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Abstract

Fortschritte im Bereich der virtuellen Realitat lassen heutzutage das Simulieren von realitats-
nahen und immersiven Verkehrsszenarien zu. Fir die Fussgdngersicherheit bedeutet dies eine
gefahrenlose und kostenglinstige Methode, um die Fussgangererkennung im Strassenverkehr
zu untersuchen. Dazu wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Fahrsimulator gestaltet und fir die
Zwecke einer Reaktionszeitstudie eigesetzt. Die Studie Gberprufte die Annahmen, dass ein VR-
Display einem herkdmmlichen Monitor bei der Fussgangererkennung tberlegen ist und dass
Fussganger am Tag schneller als in der Nacht erkannt werden. Flr die Datenauswertung wur-
den 32 Probanden beriicksichtigt. Die Ergebnisse lassen einer Verifizierung beider Annahmen
zu. Daraus konnen fir den verwendeten Verkehrssimulator positive Schllisse gezogen wer-
den. Die Implikationen fur die VR-Technologie sind trotz hoffungsvoller Studienresultate weni-
ger eindeutig. Insbesondere die Simulatorkrankheit scheint weiterhin eine Einschrankung dar-

zustellen.

Dieser Bericht umfasst 80’277 Zeichen (inkl. Leerzeichen, ohne Anhang).
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Die Anzahl Strassenmotorfahrzeuge ist zwischen den Jahren 2000 und 2016 um 30 Prozent
auf ca. 6 Millionen angestiegen (Bundesamt fir Statistik [BFS], 2017). Dieser Anstieg an indivi-
dueller Mobilitat bringt neben zahlreichen Vorziigen auch Gefahren. Alleine im letzten Jahr
gab es auf Schweizer Strassen Gber 55’000 Unfalle mit Gber 21'000 Verletzten (Bundesamt fir
Strassen [ASTRA], 2017). Angesichts dieser Zahlen sind Verbesserungen und Innovationen im
Bereich der Verkehrssicherheit von grosser Bedeutung. Dies hat auch die Fachhochschule
Nordwestschweiz (FHNW), welche die vorliegende Arbeit als Praxispartner unterstitzte, er-
kannt und sich bereits in Vergangenheit mit der Fussgangersicherheit auseinandergesetzt.
Dieses Themengebiet wurde im Rahmen dieser Bachelorthesis wieder aufgegriffen.

Die Testung und langfristige Implementierung von Neuheiten in den Strassenverkehr stellt
sich oftmals als problematisch dar. Wahrend der Effekt auf die Verkehrssicherheit in der The-
orie nur schlecht abgeschatzt werden kann, ist eine direkte Implementierung in den Verkehr
nicht selten mit hohen Kosten fir den Auftraggeber und Gefahren fur die Verkehrsteilnehmer
verbunden. Als sichere und kostengiinstige Alternative bieten sich Fahrsimulatoren an (de
Winter, van Leuween & Happee, 2012). Diese werden zwar bereits seit einiger Zeit erfolgreich
zur Erforschung verschiedener Fahrkonditionen eingesetzt, sind aber durch fehlende realitats-
nahe in ihrem Nutzen eingeschrédnkt (Konstantopoulos, Chapman & Crundall, 2010).
Fortschritte im Bereich der virtuellen Realitat (VR) bieten mit der Entwicklung neuer VR-
Headsets einen Losungsansatz fir diese Problematik. Die vorliegende Arbeit verfolgt daher
das Ziel, erste Hinweise fur die Tauglichkeit von zeitgemasser VR-Technologie in Kombination
mit einem Fahrsimulator zu liefern. Dazu wurde ein Fahrsimulator gestaltet, mit welchem der
Einfluss unterschiedlicher Displays und Lichtverhaltnisse auf die Erkennungsleistung von Auto-
fahrern untersucht werden konnte. Der Lichteinfluss wurde mithilfe von Tag- und Nachtstre-
cken erforscht und diente in erster Linie zur Validierung des Fahrsimulators. Bei den Displays
handelte es sich zum einen um einen Monitor, wie er in ahnlicher Form fir herkdmmliche
Fahrsimulatoren verwendet wird, und zum anderen um ein VR-taugliches Head-Mounted Dis-
play (HMD). Die Erkennungsleistung wurde in Form von Reaktionszeiten erhoben und statis-
tisch ausgewertet. Die totale Reaktionszeit kann laut Green (2000) in mentale Verarbeitungs-

zeit (Signalerkennung und Reaktionseinleitung), Bewegungszeit (Zeit zwischen Entscheidung
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und Ausfiihrung) und Geratereaktionszeit (Zeit, die bspw. ein Auto nach Bremseinleitung be-
notigt, um zu stoppen). In der vorliegenden Studie kam der Signal- bzw. Fussgangererkennung
eine besondere Bedeutung zu, da diese fir die grossten zeitlichen Differenzen verantwortlich
war. So mussten die Fussganger zuerst von den Probanden erkannt werden, bevor die eigent-

liche Reaktion eingeleitet werden konnte.

1.2 Abgrenzung

Das Projektteam dieser Studie setzte sich aus zwei Studenten der Hochschule fir Angewandte
Psychologie sowie einem Informatikstudenten der Hochschule fir Technik zusammen. Mit
dem Ziel drei selbststehende Bachelorthesen zu verfassen, arbeitete das Projektteam zwar
insbesondere bei der Gestaltung und Implementierung des Fahrsimulators eng zusammen,
verfolgte aber in den spateren Phasen des Projektes eigenstandige Ziele und Themenberei-
che. Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit den Fragen, ob mit dem gestalteten Fahrsimu-
lator realitatsahnliche Bedingungen geschaffen werden kénnen und ob der Einsatz von virtu-
eller Realitat dabei sinnvoll ist. In Simon Wehrlis Bachelorthesis «Simulation von Verkehrssze-
narien im virtuellen Raum» stand ebenfalls die Gestaltung und Validierung des Fahrsimulators
im Vordergrund. Die Analysen fokussierten sich jedoch auf den Einfluss von Alter auf Reakti-
onszeit und von Geschlecht auf Fahrgeschwindigkeit. Die Arbeit von Emanuel Mistretta unter
dem Titel «MaSiZe — Machbarkeitsstudie sicherer Zebrastreifen» verfolgt das Ziel, den Aufbau
des Simulators aus einer technischen Perspektive zu erldutern. Trotz der eigenstandigen Na-

tur der einzelnen Arbeiten, kdnnen sie als Ergdnzungen zueinander verstanden werden.

1.3 Aufbau

Die virtuelle Realitat und der Fahrsimulator bilden die beiden Kernthemen der vorliegenden
Arbeit. Als solche werden sie in Kapitel 2 ndher erlautert. Auch der Simulatorkrankeit ist als
wiederkehrendes Thema ein Unterkapitel in dieser thematischen Einflhrung gewidmet. Kapi-
tel 3 behandelt anschliessend den theoretischen Hintergrund der beiden unabhéngigen Vari-
ablen, die in dieser Studie untersucht wurden. Kapitel 4 befasst sich mit dem Aufbau des Si-
mulators sowie der Methodik. Die Ergebnisse der empirischen Untersuchung werden an-
schliessend in Kapitel 5 dargestellt. In Kapitel 6 werden in der Diskussion Theorie und Ergeb-
nisse einander gegentbergestellt, um die Hypothesen zu beantworten. Kapitel 7 wagt einen
Ausblick flr Forschung und Praxis. Anschliessend wird die gesamte Arbeit in Kapitel 8 reflek-

tiert.
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2 Kernthemen

2.1 Virtuelle Realitdt

2.1.1 Begriffsdefinition

Der Begriff virtuelle Realitdt ist heute, durch die breite Medienberichterstattung der letzten
Jahre und den zahlreich verflgbaren Technologien, weit verbreitet. Dennoch sind sich Me-
dien, Lexika und die wissenschaftliche Gemeinde bei der Begriffsdefinition nicht vollends ei-
nig. Nicht zuletzt aus dem Grund, dass Virtualitdt und Realitéit gegensatzliche Bedeutungen
haben und die zusammengesetzte virtuelle Realitat somit einem Widerspruch gleichkommt
(Fuchs, Moreau & Guitton, 2011). Im Rahmen dieser Arbeit wird virtuelle Realitat als compu-
tergenerierte, digitale Umwelt verstanden, die als echt erlebt wird und mit welcher intera-
giert werden kann (Jerald, 2016). Eine wichtige Rolle spielt dabei die Immersion. Je hoher die
empfundene Echtheit der virtuellen Umgebung, desto hoher grundsatzlich die Immersion
(Slater & Wilbur, 1997). Sie ist somit der Grad, mit welchem Reize aus der realen Welt durch
virtuelle Stimuli ersetzt werden kénnen und wird mithilfe der Hardwarekomponenten (Dis-

play, Kopfhorer etc.) des VR-Systems erzeugt.

2.1.2 VR-Systeme

Grundlage jedes VR-Systems ist der Computer, auf ’—

welchem die sensorische Erfahrung aufgebaut ist

/ Tracking (input)

Display (output)

The system

(Jerald, 2016). Die Aufgabe des VR-Systems ist die
Kommunikation zwischen dem Computer und
dem Menschen, der sich in der virtuellen Realitat
befindet. Dieser Prozess kann, wie auf Abbildung 1
dargestellt, als Kreislauf verstanden werden. Da-
bei werden eintreffende (Input) und ausgehende
Informationen (Output) in Echtzeit durch das VR-Sys- Abbildung 1: Funktionskreislauf eines VR-Systems
tem verarbeitet und neu berechnet (Application und (Jerald, 2016, S. 30)

Rendering). Unter Input werden gemass Jerald (2016) alle Daten verstanden, die vom User
ausgehen. Dies beinhaltet bspw. die Position des Users, wo er hinschaut oder welche Kndpfe

er betdtigt. Unter Output wird die physische Reprasentation der virtuellen Umgebung ver-

standen. Damit sind unter anderem das angezeigte Bild auf dem Display des Users, auditive

Reize und haptisches Feedback gemeint.
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Display

Die wichtigste Komponente eines VR-Systems ist das Display, ber welches die virtuelle Um-
gebung wiedergegeben wird (Jerald, 2016). Durch die breite Auslegung des Begriffs der virtu-
ellen Realitat, umfasst dies eine grosse Vielfalt an Displayarten und -technologien (Abbildung
2). Bei den meisten VR-Systemen werden jedoch sogenannte Head-Mounted Displays (HMD)
eingesetzt. Head-Mounted Displays, die fiir VR-Zwecke eingesetzt werden, bestehen meist
aus zwei Displays, die nahe an den Augen positioniert werden und am Kopf befestigt werden
kdnnen. Sie verfligen meist Uber eine geschlossene Bauweise, um visuelle Reize der realen
Welt auszuschliessen und damit die Immersion zu erhéhen. Head-Mounted Displays treten
oft in Form eines kompletten VR-Headsets auf, welche neben dem Display weitere Elemente,
wie integrierte Kopfhdrer und Bewegungssensoren, enthalten. Letztere sind laut Jerald (2016)
flr ein optimales VR-Erlebnis besonders wichtig, da mit ihnen Position und Orientierung des
HMDs verfolgt werden konnen. Dies ermdglicht es dem System, die computergenerierte Um-
welt in Echtzeit an die Bewegungen des Users anzupassen, was sich wiederum auf die emp-

fundene Echtheit der virtuellen Umgebung auswirkt.

Abbildung 2: Bespiele fiir Head-Mounted Displays. HTC Vive (links), F-35 Gen Ill HMD (Mitte), Microsoft Hololens (rechts)

Audio

Auditive Reize sind ein wichtiger Aspekt des VR-Erlebnisses. Durch rdumlich angepasste Audi-
owiedergabe der virtuellen Umgebung, ist es moglich, die Immersion weiter zu erhéhen
(Fuchs et al., 2011). Um die reale Welt besser auszublenden, sind auch hier isolierende Wie-

dergabegerate, wie bspw. Over-Ear-Kopfhorer, bevorzugt (Jerald, 2016).
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Haptik

Unter Haptik wird die Lehre des Tastsinnes verstanden. Gemass Fuchs et al. (2011) werden
haptische Geréte in virtuellen Umgebungen genutzt, um dem Nutzenden Feedback und die
Moglichkeit zur Interaktion zu geben. Sie kdnnen im Rahmen eines VR-Systems somit fir In-

wie auch Output genutzt werden.

2.2 Fahrsimulatoren

Seit der Entwicklung der ersten Fahrsimulatoren in den 1960er Jahren, helfen sie in zahlrei-
chen Studien dabei ein besseres Verstandnis fir Fahrer, Fahrzeug und Fahrumgebung zu er-
zeugen (Allen, Rosenthal & Cook, 2011). Fahrsimulatoren bieten gegenlber Feldstudien meh-
rere Vorteile. So kdnnen gemadss Reed und Green (1999) durch den Einsatz von Fahrsimulato-
ren Kosten gespart, die Sicherheit der Versuchsperson besser gewahrleistet und die Replizier-
barkeit der Studie erh6ht werden. Auch die Datenerhebung gestaltet sich mit Fahrsimulato-
ren als einfacher, da Messsysteme direkt in das Computersystem integriert werden kénnen
(de Winter et al., 2012). Fir den Einsatz von Fahrsimulatoren spricht jedoch insbesondere,
dass mit ihnen Fahrkonditionen generiert werden kdnnen, die denen des echten Autofahrens

nahe kommen (Tornros, 1998; Underwood, Crundall & Chapman, 2011).

SIMULATION COMPUTER SENSORY SENSORY HUMAN
PROCESSING FEEDBACK DISPLAY OPERATOR
| Operating environment | GENERATION DEVICES + CABIN
i Visual
lDusturhances anaral Visual Visual
Visual
| Database processing
Vehicle " | processing A“d-“m_')' Audition
equations . g d ] = o )
of o processing - £ = a,
motion -
¥ Proprioceptive Proprioception
5| Control | Control =
*  loading loader —_, =
L Motion Proprioception
v L ] + vestibular
> Motion -
Performance = control ] _d_ > 9
measurement

3 F

Closed-Loop
_opertion__> [ head
motion
Sensor Head

—‘ movement
Control
ﬂ Longitudinal/Lateral control motions

Abbildung 3: Funktionselemente eines Fahrsimulators (Allen et al., 2011, S. 36).
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Der Aufbau eines Fahrsimulators kann mit dem eines VR-Systems verglichen werden. Er be-
steht, wie auf Abbildung 3 zu sehen, Uber Eingabe- (Input) und Ausgabekomponenten (Out-
put), die mit dem Computer als Grundlage und dem Menschen als Akteur, in einem Kreislauf
funktionieren. Besonderer Aufmerksamkeit kommen den visuellen, auditiven und propriozep-
tiven Informationen zu. Sie spielen bei der Wahrnehmung des Akteurs und der Datenverarbei-

tung des Computers eine wichtige Rolle (Allen et al., 2011).

2.3 Simulatorkrankheit

Um virtuelle Umgebungen in Kombination mit Simulatoren verstehen und korrekt einsetzen
zu kénnen, gilt es auch deren potenziellen Gefahren zu kennen. Fir Nutzende kann dabei zwi-
schen direkten und indirekten Effekten auf die Gesundheit unterschieden werden (Viirre,
Price & Chase, 2014). Als direkte Effekte werden Verletzungen verstanden, die unmittelbare
Schaden fur das Koérpergewebe bedeuten. Dazu gehdren beispielsweise Nackenschmerzen,
die durch das Gewicht eines Head-Mounted Displays verursacht wurden. Indirekte Effekte
sind laut Viirre, Price und Chase (2014) etwas komplexer und umfassen unter anderem psy-
chologische, neuronale und emotionale Effekte sowie die sogenannte Simulatorkrankheit.
Letztere soll an dieser Stelle ndher betrachtet werden, da es sich in Zusammenhang mit Simu-
latoren, um ein weitverbreitetes Phanomen handelt.

Simulatorkrankheit weist weitgehend dieselben Symptome auf, wie die besser bekannte Be-
wegungskrankheit. Dazu gehoren unter anderem folgende: Erhéhte Speichelproduktion, Be-
lastung der Augen, Kopfschmerzen, Schwitzen, Desorientierung, Schwindel, Bldsse, Ubelkeit,
Wirgen und Erbrechen (Kennedy, Berbaum, Lilienthal, Dunlap, Mulligan & Funaro, 1987; Ken-
nedy, Frank & McCauley, 1985; Pausch, Crea & Conway, 1992). Der Unterschied zwischen der
Simulator- und der Bewegungskrankheit liegt darin, dass die Simulatorkrankheit ohne eigentli-
che Bewegung der Person auftreten kann (Kolasinski, 1995).

Erstmals dokumentiert wurde die Simulatorkrankheit 1957 durch Havron und Butler, als 78
Prozent der auszubildenden Soldaten wahrend Ubungen mit einem US-Marine-Helikoptersi-
mulator von Effekten wie Ubelkeit, Schwindel, Sehtriibung und Kopfschmerzen berichteten
(Casali, 1986). Seither konnte das Phanomen durch den zahlreichen Einsatz von Simulatoren
weiter untersucht werden. Es zeigte sich dabei, dass immersive Technologien wie die virtuelle
Realitat die negativen Effekte deutlich verstarken kénnen (Lin, Duh, Parker, Abi-Rached & Fur-
ness, 2002). Die Anfalligkeit fur die Simulatorkrankheit variiert zwischen Personen stark. Wah-
rend bei einigen Personen bereits nach kurzer Zeit zahlreiche Symptome beobachtbar sind,
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haben andere kaum Probleme (Kennedy & Fowlkes, 1992). Uber die genauen Ausldser der Si-
mulatorkrankheit ist man sich in der wissenschaftlichen Gemeinde trotz zahlreicher Theorien
uneinig (Brooks et al., 2010). Wichtig scheint jedoch in erster Linie, dass bei der Probandenak-
quise und der Durchfiihrung von Simulatorstudien besonderes Augenmerk auf die Simulator-

krankheit gelegt wird, um die Probanden nicht unnétig zu gefahrden.

3 Theoretische Grundlagen

3.1 Licht

Das visuelle System ist der wichtigste Wahrnehmungskanal beim Autofahren (Vollrath &
Krems, 2011). Fur Verkehrsteilnehmende bedeutet dies automatisch eine erhéhte Gefahr, so-
bald die Sichtverhaltnisse eingeschrankt werden. Als besonders gefahrlich gilt das Autofahren
in der Nacht, da gemdass Bockelmann (1992) die Sehleistung von Menschen in der Dunkelheit
um 5 bis 10 Prozent abnimmt. Dies hat unter anderem einen Einfluss auf den Schweregrad
der Verkehrsunfalle. Wood, Tyrrell und Carberry (2005) haben aus amerikanischen Verkehrs-
daten errechnet, dass todliche Verkehrsunfalle in der Nacht bis zu vier Mal wahrscheinlicher
sind als am Tag. Besonderes Risiko besteht flr Fussganger. Deren Chancen in einen Unfall ver-
wickelt zu werden, steigen in der Nacht um das Eineinhalbfache (Bockelmann, 1992). Nun
kdnnen durch Autofahrer verursachte Verkehrsunfalle in der Nacht neben den Lichtbedingun-
gen ebenfalls auf einige weitere Faktoren, wie Mudigkeit, Alkohol oder dunkle Fussgangerklei-
dung, zurlckgefihrt werden (Langham & Moberly, 2003). Gemass Owens und Sivak (1996)
sind die beeintrachtigten Sichtverhaltnisse jedoch die Hauptursache fir Kollisionen mit Fuss-
gangern, Fahrradfahrern und anderen kontrastarmen Objekten.

Die Effekte, welche Dunkelheit auf die Fahr- und Erkennungsleistung von Autofahrern hat,
wurden in verschiedenen Studien erforscht. Urwyler et al. (2015) fanden wahrend ihrer Un-
tersuchengen heraus, dass das visuelle Explorationsverhalten, welches sich aus Augenbewe-
gungen, visuellem Abtasten, Fixationen und Fixationszeiten zusammensetzt, beim nachtlichen
Fahren beeintréchtigt ist. In ihrer Fahrsimulatorstudie konnten bereits bei simplen Uberhol-
mandvern signifikante Unterschiede im Explorationsverhalten der Probanden zwischen Tag
und Nacht festgestellt werden. Urwyler et al. (2015) sehen, neben den variierenden Lichtver-
haltnissen, in erster Linie die erhdhten Belastungen des nachtlichen Fahrens als Grund fir
ihre Ergebnisse. Dies entspricht den Ergebnissen von Reimer, D’Ambrosio und Coughlin

(2007), welche in einer Studie herausfanden, dass das Autofahren in der Nacht grundsatzlich
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als schwieriger empfunden wird. Besonders altere Personen wirden deshalb das néchtliche
Fahren in manchen Fallen aktiv vermeiden. Konstantopoulos et al. (2010) fanden in einer wei-
teren Fahrsimulatorstudie heraus, dass die Dunkelheit einen Einfluss auf die Augenbewegun-
gen und damit die Erkennungsleistung von Autofahrern hat. Die Resultate fur visuelle Abtast-
frequenz und Fixationen fielen bei der untersuchten Tagstrecke deutlich besser aus, als bei
eingeschrankten Sichtverhaltnissen.

Wood et al. (2005) fihrten eine Studie durch, bei welcher Autofahrer auf einer realen Test-
strecke Fussgadnger bei variierenden Lichtverhéltnissen erkennen mussten. Sie hielten fest,
dass in der Nacht nur gerade 40 Prozent aller Fussganger mit dunkler Kleidung erkannt wur-
den. Diese Prozentzahl konnte durch reflektierende oder kontraststarke Kleidung jedoch
deutlich erhéht werden. In einer dhnlichen Studie, durchgefthrt von Owens, Wood und
Owens (2007), mussten die Versuchspersonen neben Fussgangern auch auf Strassenschilder
und verschiedene weitere Hindernisse reagieren. Auch hier zeigte sich, dass die Erkennungs-
leistung bei Dunkelheit fur alle Hindernisse insgesamt um 14.4 Prozent und fir Fussganger um
29 Prozent schlechter war als am Tag. Plainis und Murray (2002) sehen einen klaren Zusam-
menhang zwischen der Zielobjektsichtbarkeit und den Reaktionszeiten beim Autofahren. Sie
hielten in ihrer Studie unter anderem fest, dass Reaktionszeiten bei verringerter Helligkeit zu-

nehmen.
3.2 Display

Als Anzeigemedium wurden fir Fahrsimulatoren bisher weitgehend statische Displays einge-
setzt (Bennett, Corey, Giudice & Giudice, 2016). Bis auf dusserst preisintensive Fahrsimulato-
ren, welche Projektoren oder spezielle Displays nutzen (Kemeny, 2014), sind auch heute vor-
wiegend statische Displays wie Computermonitore oder Fernseher zur Darstellung virtueller
Umgebungen, im Einsatz. Nachteile dieser Anzeigetechnologien sind in erster Linie das einge-
schrankte Sichtfeld und die geringe Immersion. Diese beiden Aspekte fihren dazu, dass sich
auch aufwandig gestaltete virtuelle Umgebungen flr den Probanden nicht realistisch anfiih-
len. Als Massnahme werden oftmals mehrere Displays kombiniert, was jedoch mit deutlich
hoheren Kosten, Platzbedarf und Rechenleistung verbunden ist (Bennet et al., 2016). Der Vor-
teil statischer Displays liegt in der experimentellen Kontrolle und der Sicherheit fir die Ver-
suchspersonen (Bennett et al., 2016).

VR-Systeme in Kombination mit Fahrsimulatoren einzusetzen, scheint auf den ersten Blick na-
heliegend. Head-Mounted Displays kdnnen nicht nur eine hohe Immersion erzeugen, sondern

8
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lassen Nutzenden die Freiheit ihren Blickwinkel jederzeit zu verdndern, was dem Problem des
eingeschrankten Sichtfeldes zumindest teilweise entgegenwirkt. Geméass Mourant und
Schultheis (2001) waren frihere HMD-Modelle durch hohes Gewicht, schlechter Auflésung
und langen Datenverarbeitungszeiten nur bedingt flir den Einsatz in Fahrsimulatoren geeig-
net. Auch fihrten sie rasch zu Simulatorkrankheit, was die Durchfiihrung valider Studien zu-
satzlich erschwerte.

Durch technische Weiterentwicklungen verfigen Head-Mounted Displays der neusten Gene-
ration Uber einen hdheren Tragekomfort, sind finanziell tragbarer, leistungsfahiger und haben
bessere Displaytechnologien verbaut (Bennett et al., 2016). Seit ihrer Verflgbarkeit wurden
demnach bereits vereinzelt Fahrsimulatorstudien zur Untersuchung ihres Nutzens durchge-
fahrt. Walch et al. (2017) verglichen in ihren Untersuchungen ein statisches Drei-Monitor-
Setup mit einem Head-Mounted Display (HTC Vive). Die Versuchsprobanden wurden unter
anderem bezlglich Simulatorkrankheit, Praferenz und Immersion befragt. Wahrend die Prafe-
renzen der Versuchsprobanden klar beim Head-Mounted Display lagen, konnte Uberra-
schenderweise weder bei der Immersion, noch bei Simulatorkrankheit, ein signifikanter Un-
terschied zwischen den beiden Anzeigemedien festgestellt werden. Bei der Immersion zeigte
sich jedoch eine fur das Head-Mounted Display sprechende Tendenz. Weidner, Hoesch, Poe-
schl, und Broll (2017) verglichen im Rahmen einer Fahrsimulatorstudie ein statisches Display
mit einem Head-Mounted Display (Oculus Rift DK2). Sie konnten dabei fur keine der unter-
suchten abhdngigen Variablen (Simulatorkrankheit, physiologischen Reaktionen, simple Fahr-
aufgaben) einen signifikanten Unterschied feststellen. Weidner et al. (2017) sowie Walch et
al. (2017) sind jedoch der Meinung, dass es weitere Studien mit komplexeren Fahraufgaben
bedarf, bevor ein endglltiges Verdikt fir bzw. gegen den Einsatz von Head-Mounted Displays
ausgesprochen werden kann.

In einer Studie von Ricaud, Lietar und Joly (2015) wurden ein Computermonitor und ein Head-
Mounted Display (Oculus Rift DK2) verglichen, indem die Versuchsprobanden mehrere Fahr-
Ubungen in einem Lastwagensimulator absolvierten. Es zeigte sich, dass die Aufgaben mit
dem Head-Mounted Display grundsatzlich schneller gefahren wurden, was auf eine bessere
Fahrleistung gegenlber dem statischen Display schliessen lasst. Jedoch lag die Abbruchsrate
bei der HMD-Bedingung bei fast 50 Prozent. Dies liess Ricaud et al. (2015) an der Verwend-
barkeit von VR-Headsets fir Fahrsimulatorzwecke zweifeln. Werden frihere Studien betrach-

tet, die altere Head-Mounted Displays mit statischen Displays verglichen, wird regelméssig
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das Potenzial der VR-Technologie fir den Einsatz mit Fahrsimulatoren betont. Erhobene Da-
ten, die klare Vorteile der HMDs erkennen lassen, sind jedoch nur wenige dokumentiert (z. B.

Carlozzi, Gade, Rizzo & Tulsky, 2013; Michael et al., 2014; Mourant & Schultheis, 2001).

3.3 Ableitung und Hypothesen

In den vorhergehenden Kapiteln wurde mithilfe relevanter Literatur die theoretische Grund-
lage fur die beiden unabhdngigen Variablen Licht und Display gelegt. Unter Berlicksichtigung
der in Kapitel 3.1 besprochenen Literatur, lasst sich festhalten, dass die Erkennungsleistung
von Fussgangern bei Dunkelheit schlechter ausfallt als am Tag. Dies fuhrt zu folgender Hypo-
these: Wenn die Variable Licht variiert wird, hat dies einen signifikanten Einfluss auf die Reak-

tionszeiten der Probanden.

Die Literatur in Kapitel 3.2 lsst keine eindeutige Aussage darlber zu, ob sich statische Dis-
plays oder Head-Mounted Displays besser fir den Einsatz mit Fahrsimulatoren eignen. Zumin-
dest scheint es jedoch Anzeichen darauf zu geben, dass die Displays Einfluss auf die Leistung
des Nutzenden haben kénnen. Daraus lasst sich folgende Hypothese ableiten: Wenn die Vari-
able Display variiert wird, hat dies einen signifikanten Einfluss auf die Reaktionszeiten der Pro-

banden.

4 Methodik

4.1 Fahrsimulator

4.1.1 Virtuelle Umgebung

Als Grundlage fur die Entwicklung der virtuellen Umgebung diente die Spieleentwicklungs-
plattform Unreal Engine 4 von Epic Games. Ergdnzend dazu wurden flr Gestaltungs- und Pro-
totypingzwecke verschiedene Programme der Adobe- und Autodesk-Programmpalette einge-
setzt. Im Rahmen dieses Kapitels werden die einzelnen Aspekte der virtuellen Umgebung er-
ldutert. FUr eine detailliertere und technischere Ausfiihrung, kann an dieser Stelle auf die Ba-

chelorthesis von Emanuel Mistretta verwiesen werden.

10



n w Fachhochschule Nordwestschweiz Kas par Ka ufm ann

Hochschule fiir Angewandte Psychologie

Strassennetz und Umgebung

Die virtuelle Umgebung setzt sich aus einem Innenstadt-, Vorstadt- und Waldgebiet zusam-
men. Die Gebiete unterscheiden sich unter anderem in Gebdudedichte, Fussgangerstreifen-
anzahl und Strassenbeleuchtung. Der eigentliche Kern der virtuellen Umgebung bildet das
Strassennetz, welches gleichzeitig als natlrliches Bindeglied zwischen den drei Gebieten
dient. Bei der Gestaltung des Strassennetzes orientierte sich das Projektteam an verschiede-

nen Ortschaften aus den Regionen Bern und Solothurn.

w
- Waldgebiet

. "

/ ::‘y‘:d:';‘v:::;f:&gfbﬂl‘\ = == ek o abs ot th b ol ab o
"
t‘i
LT

]
]
11
]

]

il

2

[TYTIT
L g
o7

‘

.
P |
‘- - o E e
T."ﬁr‘-ga ﬂm 88 2
ARTPUNKT ﬁ ﬁ
LK

®

1

=

= Y

a
Y ELE L EL VA

| " ﬁ K3
o] o
b T m a-} \ " Staot
® ®
@ - -

Abbildung 4: Planungsprozess der virtuellen Umgebung. Vom Strassennetz (oben links) iiber die Gebietseinteilung (oben

rechts) und Routenplanung (unten links) bis hin zum fertigen Modell (unten rechts) (eigene Darstellung)

Bis auf die Fussganger, welche als Reize fir die Probanden dienten und bewegungslos an den
Fussgangerstreifen standen, war die virtuelle Umgebung unbelebt. Es gab neben dem Proban-
denfahrzeug, dessen Motor ebenfalls die Gesamtheit der Gerduschkulisse ausmachte, keinen
Verkehr. Dennoch wurde versucht die Umgebung mdglichst realistisch zu gestalten, um das
Geflihl einer richtigen Stadt zu erzeugen. Daflir wurden bei der Gestaltung der Fussganger-
streifen und Strassen beispielsweise Normen des Schweizerischen Verbandes der Strassen
und Verkehrsfachleute (VSS) beriicksichtigt und auf detailreiche Parks, Gebaudefassaden und
Bilrgersteige geachtet. Eine Ansicht der virtuellen Umgebung aus der Vogelperspektive ist auf

Abbildung 4 zu sehen. Weitere Bilder sind in Anhang A zu finden.
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Lichtverhiiltnisse und Beleuchtung

Um die im Kapitel 3.3 formulierte Hypothese zum Fahren bei unterschiedlichen Lichtverhalt-
nissen Uberprifen zu kénnen, wurden zwei Versionen der virtuellen Umgebung erstellt. In
beiden Versionen herrschten gute Wetterverhaltnisse mit leichter Bewolkung, welche jedoch
nur fir kosmetische Zwecke implementiert wurden. Die Strassenlaternen, welche in der
Nachtversion im Innenstadt- und Vorstadtgebiet als zusatzliche Lichtquellen dienten, wurden
in einem durchschnittlichen Abstand von 40 Metern platziert. Dieser Distanzwert wurde mit-
hilfe von Google Maps an realen Schweizer Strassen bemessen. Das Lichtprofil stammt von
dem einer echten Strassenlaterne der Firma SITECO und eignet sich fir zweispurige Fahrbah-
nen mit 7.50 Metern Breite. Es konnte in Form einer IES-Datei (llluminating Engineering
Society) bezogen werden. Da die Unreal Engine Uber ein komplexes und umfangreiches Licht-
einstellungssystem verfligt, welches eine realitdtsnahe Gestaltung von Lichtbedingungen aus-

sert aufwandig macht, konnte das IES-Profil nicht ohne gewisse Anpassungen in die virtuelle

Umgebung Gbernommen werden

Abbildung 5: Nachtszene des Probandenfahrzeugs unter Strassenlaternen mit angepasstem IES-Profil (eigene Darstellung)

Routen

Damit die Daten der Versuchsprobanden, beim mehrmaligen Fahren durch die virtuelle Um-
gebung, nicht durch einen Lerneffekt verzerrt werden konnten, wurden zwei unterschiedliche
Routen definiert. Aufbauend auf den zwei Versionen der virtuellen Umgebung (Tag und

Nacht), ergab dies insgesamt vier Erhebungsstrecken. Eine bildliche Darstellung dieser Auftei-

12
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lung ist auf Abbildung 11 ersichtlich. Weiter wurde eine Ubungsstrecke gestaltet, die den Ver-
suchsprobanden wahrend der Erhebungen jeweils dazu diente, sich an den Simulator und die

unterschiedlichen Displays zu gewohnen.

Fussgdngerstreifen und Ablenkungsobjekte

Auf jeder der vier Erhebungsstrecken wurden 30 Fussgangerstreifen platziert. Von diesen 30
Fussgdngerstreifen waren 15 mit Fussgangern versehen, auf welche die Versuchsprobanden
reagieren mussten. Wie auf Abbildung 11 zu sehen ist, konnte die Situation im Falle, dass ein
Fussgdnger am Fussgdngerstreifen vorhanden war, sechs verschiedene Auspragungen anneh-
men. Entweder stand der Fussganger alleine und damit ohne zuséatzliches Ablenkungsobjekt
am Fussgangerstreifen oder eines der folgenden fiinf Objekte verdeckte den Fussganger teil-
weise: Baum, Bushaltestelle, Fahrrad, Fahrplanschild, Millcontainer. Die Auftretenswahr-
scheinlichkeit aller sechs Situationen war identisch. Die Objekte wurden implementiert, um

die Fussgangererkennung zusatzlich zu erschweren.

5
Abbildung 6: Fussgédngerstreifen mit Fussgdnger und Miillcontainer als Ablenkungsobjekt (eigene Darstellung)

Damit bei den Probanden nicht die Erwartungshaltung entstehen konnte, dass die Objekte
nur bei Fussgangerstreifen mit einem Fussganger erscheinen, wurden auf allen Strecken, am
Strassenrand sowie an vereinzelten Fussgangerstreifen, zusatzliche Objekte platziert. Sowohl
die Standorte der Fussgangerstreifen und an welchen Fussgangerstreifen ein Fussganger
stand, wurde Uber die vier Erhebungsstrecken hinweg festgelegt und war somit fir alle Ver-
suchsprobanden identisch. Ob und welches Objekt zusatzlich am Fussgangerstreifen auf-
tauchte, wurde hingegen randomisiert, sodass jede Versuchsperson eine andere Kombination

von Situationen antraf.
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Fahrzeug, Fahrverhalten und Navigation

Fir das Fahrverhalten bietet die Unreal Engine eine vordefinierte Konfiguration mit realitats-
naher Fahrphysik, welche als Grundlage fir das verwendete Probandenfahrzeug diente. In
frihen Tests stellte sich jedoch heraus, dass diese Voreinstellungen zu direkt und aggressiv
fir eine Anwendung in der virtuellen Realitdt waren. Um dem Risiko der Simulatorkrankheit
entgegenzuwirken, wurden deshalb Beschleunigung, Brems- und Kurvenverhalten, Hydraulik,
Hochstgeschwindigkeit sowie das Ausrollverhalten angepasst. Grundsatzlich wurde versucht
das Fahrverhalten so sanft wie mdglich zu gestalten, ohne dabei zu fest vom einem realen
Fahrgefthl abweichen zu missen.

Das Fahrzeugmodell entsprach einem Porsche Carrera S und verfligte tGber eine detailgetreue
Innenausstattung. Das virtuelle Steuerrad wurde mit dem echten Steuerrad der Probanden
synchronisiert, sodass der Input (drehen des Steuerrads) realistisch und nachvollziehbar in der
virtuellen Umgebung dargestellt wurde. Die Anzeige von Geschwindigkeit und Navigation
wurde mit minimalistischem Design auf der Frontschutzscheibe platziert. Eine solche Anzeige
wurde dem klassischen Tachometer und Navigationssystem vorgezogen, da es gemass
Nwakacha, Crabtree und Burnett (2013) Autofahrende weniger stark ablenkt. Das Navigati-

onssystem, die Geschwindigkeitsanzeige und die Innenausstattung sind auf Abbildung 7 zu se-

hen.

Abbildung 7: Innenausstattung und Navigationssystem mit Pfeil und Geschwindigkeitsanzeige (eigene Darstellung)
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4.1.2 Messsystem und Reaktionszeit

Die Aufzeichnung und Ausgabe der Erhebungsdaten fand direkt Gber die Unreal Engine statt.
Daflr wurde ein Messsystem implementiert, das alle zu erhebenden Parameter umfasste. Es
konnten so Geschwindigkeits-, Zeit- und geografische Daten von allen Versuchsprobanden er-
hoben werden. Die Datenausgabe erfolge nach jeder absolvierten Erhebungsstrecke in Form
einer CSV-Datei, die anschliessend vom Versuchsleiter abgespeichert wurde.

Fir die vorliegende Arbeit spielte von den gemessenen Daten nur die Reaktionszeit eine Rolle.
Diese errechnete sich jeweils aus der Differenz von zwei separat erfassten Zeitmessungen. Die
erste Messung fand statt, wenn der Proband den Punkt auf der Strecke erreichte, wo eine
Sichtung des Fussgangers theoretisch mdglich war. Dieser Punkt wurde durch das System mit-
hilfe des sogenannten Raycasts ermittelt. Der Raycast kann als Strahl verstanden werden, der
zu jedem Zeitpunkt vom Fussgangerstreifen ausgeht, aber erst aktiviert wird, sobald sich das
Auto im direkten Sichtfeld des Fussgangerstreifens befindet und somit theoretisch eine Fuss-
gangersichtung moglich ist. Die Aktivierung kann auf Abbildung 8 als griiner Strahl erkannt
werden. Die zweite Messung erfolgte, sobald der Proband den Fussgéanger erkannte und als
Reaktion einen der vordefinierten Kndpfe auf dem Lenkrad betétigte. Die Probanden wurden
instruiert den Knopf erst zu driicken, wenn sie den Fussganger sicher erkannt hatten. Die ver-
wendete Reaktionszeit war somit die zeitliche Differenz zwischen Aktivierung des Raycasts

durch das System und dem Driicken der Lenkradtaste durch den Probanden.

Abbildung 8: Referenzpunkterfassung durch Raycasting. Theorie (links) und Praxis (rechts) (eigene Darstellung
4.1.3 Hardware

Die Hardware des Fahrsimulators setzte sich einerseits aus Komponenten zusammen, die sich
bereits im Besitz der Fachhochschule befanden und andererseits aus solchen, die speziell fir
diese Studie erworbenen wurden. Es galt dabei zu beachten, dass alle Teile trotz unterschied-

lichster Hersteller, kompatibel zueinander waren. Folgend sind alle Komponenten aufgelistet:
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Displays

Fir Erhebungsstrecken 1 und 2 wurde als statisches Display ein 32 Zoll LED-TV der Marke
Samsung (Series 5) verwendet. Dieses Modell verflgt Uber einer Auflosung von 1920 x 1080
Pixeln, was einer «Full HD» Auflosung entspricht. Die Bildwiederholungsrate des Displays liegt
bei 60 Hertz.

Fir die Erhebungsstrecken 3 und 4 wurde als Head-Mounted Display eine HTC Vive verwen-
det. Die HTC Vive verflgt Uber zwei (eines flr jedes Auge) OLED-Displays mit jeweiliger Auflo-
sung von 1080 x 1200 Pixeln. Die Bildwiederholungsfrequenz liegt bei 90 Hertz. Seit der
Markteinfihrung im Frihling 2016, ist die HTC Vive eine der fortschrittlichsten VR-Headsets.

Computer

e Medion «Erazer» X5336 G
e Prozessor: Intel i/-6700k, 4.0 GHz
e Grafikkarte: NVIDIA GTX 1080 FE

e Arbeitsspeicher: 32GB Ram

Kopfhérer

e Philips SHP1600, Over-Ear

Kopfhorer

Mikrofon Abbildung 9: Eingerichteter Simulator mit Sitz, Lenkrad, Pedalen, Bild-

. . schirm, Kopfhdrern, statischem Display und HMD (eigene Darstellung)
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

Abbildung 10: Fahrsimulator mit HMD im Einsatz (eigene Darstellung)
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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 11: Uberblick tiber den Aufbau der virtuellen Umgebung (eigene Darstellung)
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4.2 Probandenakquise

Ein urspringliches between-groups Versuchsdesign sah die Rekrutierung von 32 Probanden
vor, um vier Versuchsgruppen mit je acht Personen zu bilden und miteinander vergleichen zu
kdnnen. Zudem sollten weitere acht Personen als Reserve rekrutiert werden. An dieser Ge-
samtzahl von 40 Versuchsprobanden wurde nach Absprache mit dem Praxispartner festgehal-
ten, obwohl im Laufe des Projektes zu einem within-subjects Versuchsdesign gewechselt

wurde.

4.2.1 Vorauswahl

Die Vorselektion der Versuchsprobanden fand durch einen Onlinefragebogen (siehe Anhang
C) statt. Als Plattform diente dazu dieUmfrage.ch, welche psychologisches Wissen mit immer-
siven Technologien verkniipft. Uber Mailverteiler und Social Media Plattformen konnten Stu-
dierende und Mitarbeitende der Hochschule fir Angewandte Psychologie sowie der Hoch-
schule Soziale Arbeit rekrutiert werden. Weiter wurde der Fragebogen privat Uber verschie-
dene Kanéle geteilt, was zur Heterogenisierung der Stichprobe beitrug. Der Fragebogen war

wie folgt aufgebaut:

Begriissung

Die Startseite des Fragebogens informierte Studieninteressierte Gber den Inhalt des Fragebo-
gens, das Ziel der Studie und die Voraussetzungen zur Teilnahme. Die Teilnehmenden muss-
ten sich in Besitz eines Flhrerausweises (mind. Kategorie B) befinden sowie zwischen 18 und
40 Jahre alt sein. Die Altersbegrenzung fir altere Versuchsprobanden wurde auf Grundlage
der Studie von Dingus, Hulse, Antin & Wierwille (1989) festgelegt. In dieser wurde ergriindet,
dass altere Fahrer signifikant langere Zeit beim Betrachten des Navigationssystems aufwen-
den. Um diese Ablenkung als Storvariable ausschliessen zu konnen, wurde von der Teilnahme

von Personen Uber 40 Jahren abgesehen.

Persénliche Angaben

Dieser Teil des Fragebogens beinhaltete demographische Daten der Studieninteressierten.
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Bewegungskrankheit

Um der Simualtorkrankheit als Risikofaktor méglichst vorbeugen zu kénnen, wurde die Kurz-
version des Motion Sickness Susceptibility Questionnaires (MSSQ) nach Golding (2006) ver-
wendet. Der MSSQ befragt Teilnehmende Uber ihre Anfalligkeit fir Bewegungskrankheit in
Bezug auf verschiedene Transport- und Unterhaltungsmittel (z. B. Achterbahn). Dabei werden
identische Fragen in Bezug auf die Erfahrungen mit Bewegungskrankheit in den letzten zehn
Jahren und in Bezug auf die Erfahrungen wahrend der Kindheit (jinger als 12 Jahre) gestellt.
Die Kurzversion verfligt Gber gute interne Stabilitat (Cronbachs a) bei a = 0.86, und Retest-
Realiabilitat bei r = 0.9 (Golding, 2006). Auf der Grundlage, dass Personen, welche auf Bewe-
gungskrankheit anfallig sind, von der Teilnahme an Simulatorstudien absehen sollten (Stoner,
Fischer & Mollenhauer 2011), konnten so besonders anféllige Studieninteressierte bereits in

der Vorselektion ausgeschlossen werden.

Fahrzeugbezogene Angaben

Studieninteressierte wurden in diesem Fragebogenteil Uber ihre Fahrerfahrung und Autobe-

nutzung befragt.

Erfahrung mit virtueller Realitit und Videospielen

Dieser Teil diente dazu, die potenziellen Probanden nach ihren Erfahrungen betreffend virtu-

eller Realitdt und Videospielen zu befragen.

Abschluss

Den Studieninteressierten wurden an dieser Stelle fir ihre Teilnahme gedankt und Informati-

onen zum weiteren Vorgehen gegeben.

4.2.2 Rekrutierung

Nach dem Auswerten des Vorauswahl-Fragebogens, wurden aus den 68 Studieninteressierten
insgesamt 40 Probanden nach den folgenden Kriterien ausgewahlt. Die Prioritat der Kriterien
entspricht der nummerierten Reihenfolge:
1. Score aus dem Motions Sickness Susceptility Questionnaire
Die Scores der Studieninteressierten reichten von O bis 42 Punkten. Ein hoher Zahlen-
wert bedeutet eine hohere Anfalligkeit fiir Bewegungskrankheit. Bei einem Mittelwert
von 11.78 Punkten, entschied sich das Projektteam, die Grenze fir die Teilnahme bei

20 Punkten zu setzen.
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2. Alter
Beim Alter wurde versucht eine moglichst ausgeglichene Verteilung zwischen dem
jungsten (21 Jahre) und dem altesten Versuchsprobanden (40 Jahre) zu schaffen.

3. Geschlecht
Beim Geschlecht wurde darauf geachtet, dass das Verhaltnis von Frauen und Mannern
den Flhrerscheinbesitzquoten aus dem Bericht zur Mobilitét in der Schweiz (BFS,
2012) entspricht. Mit 18 weiblichen und 22 mannlichen Versuchsprobanden wurde

dieses Ziel genligend erreicht.

Nach dem Selektionsverfahren wurden alle Studieninteressierten per Mail kontaktiert. Die
ausgewahlten Personen wurden gebeten, sich Uber den Online-Terminplaner doodle.com fir
einen passenden Termin einzutragen. Daraufhin folgte eine Terminbestatigung, die alle wich-
tigen Informationen zum Erhebungstermin beinhaltete, sowie ein Erinnerungs-Mail zwei Tage
vor dem Termin.

Der Erhebungstermin wurde von insgesamt flinf Personen abgesagt. Zwei Individuen konnten
frih genug durch weitere Studieninteressierte ersetzt werden. Die restlichen drei Personen
sagten den Termin kurzfristig ab und konnten auf Grund des engen Terminplans nicht kom-

pensiert werden.

4.3 Untersuchungsdesign

Die geschilderte Ausgangslage (Kapitel 1.1) und die vertiefte Literaturrecherche zum aktuellen
Stand der Forschung (Kapitel 3), aus welcher zwei Hypothesen formuliert werden konnten,
legten ein explanatives Untersuchungsvorgehen nahe. Das gewahlte experimentelle Untersu-
chungsdesign versucht Ursache-Wirkungs-Zusammenhange zu bestatigen bzw. verwerfen
(Doring & Bortz, 2016). Dies bedeutet, dass die Wirkung einer (oder mehrerer) unabhangiger
Variablen (UV) auf eine (oder mehrere) abhangige Variablen (AV) untersucht wird. In der vor-
liegenden Arbeit wurde die Wirkung der beiden unabhangigen Variablen Licht und Display auf
die abhéngige Variable Reaktionszeit untersucht. Da dieselbe Versuchsprobandengruppe lber
alle Bedingungen hinweg getestet wurde, handelt es sich um ein mehrfaktorielles, univariates
within-subjects Design.

Die Aussagekraft von experimentellen Studien ist grundlegend von deren internen und exter-
nen Validitdt abhangig (Doring & Bortz, 2016). Die interne Validitat nimmt Bezug auf die in-

nere Glltigkeit der Ergebnisse und beschreibt das Ausmass, in welchem eine Verdnderung der
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Reaktionszeit (AV) eindeutig auf den Einfluss der Licht- bzw. Displaybedingung (UVs) zuriickzu-
fuhren ist. Um eine hohe interne Validitat zu garantieren, galt es Storvariablen moglichst aus-
zuschliessen. Durch das Laborsetting konnte grundsétzlich eine hohe Standardisierung und
damit eine gute Kontrolle potenzieller Storfaktoren ermdglicht werden. Eine solche Laborstu-
die bedeutet im Vergleich zur Feldstudie jedoch auch eine Verringerung der externen Validi-
tat, welche die Generalisierbarkeit der Ergebnisse, tGber die untersuchten Personen hinweg,
beschreibt (Doring & Bortz, 2016).

Eine bedeutsame Validitatseinbusse liegt in dieser Studie durch den vorhandenen Konfundie-
rungseffekt vor. Auf Grund der Beflirchtung, dass viele Versuchsprobanden durch den Einsatz
eines Head-Mounted Displays Symptome von Simulatorkrankheit zeigen wirden und dadurch
die Erhebung abbrechen mussten, wurde die Reihenfolge der Erhebungsstrecken nicht rando-
misiert. In Absprache mit dem Praxispartner, absolvierten somit alle Versuchsprobanden die
Erhebungsstrecken in derselben Reihenfolge. Damit konnte garantiert werden, dass zumin-
dest von den beiden Strecken, die zu Beginn mit dem statischen Display abgefahren wurden,

Daten gewonnen werden konnten.

4.4 Versuchsablauf

Als Durchfiihrungsstandort konnte Uber die gesamte Studiendauer ein Raum der FHNW in Ol-
ten genutzt werden, was sich positiv auf die Standardisierung der Erhebungsdurchfiihrung
auswirkte. Auch die Konfiguration des Fahrsimulators erleichterte sich dadurch, da dieser nur
Uber eingeschrankte Mobilitat verfigt. Alle Versuchsprobanden absolvierten die Erhebungs-
strecken in derselben Reihenfolge, welche der Tabelle 1 entnommen werden kann.

Tabelle 1: Versuchsplan fiir Studiendurchfiihrung

Durchfihrung
Erhebungsstreckel  Erhebungsstrecke 2 Erhebungsstrecke 3 Erhebungsstrecke 4

Route Route 1 Route 2 Route 1 Strecke 2
Licht Nacht Tag Tag Nacht
Display Stat. Display Stat. Display HMD HMD

Die Studiendurchfiihrung erfolgte nach Drehbuch (siehe Anhang D), um denselben Ablauf fur
alle Probanden sowie eine hohe Standardisierung garantieren zu kénnen. Der folgende Ab-

laufplan erldutert die wichtigsten Aspekte der Erhebungen:
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Vorbereitung

Vor dem Eintreffen des Versuchsprobanden wurden alle notigen Vorbereitungen fir eine rei-
bungslose Studiendurchfliihrung getroffen. Dabei galt es neben dem Bereitlegen der Doku-

mentationen und generellen Raumvorbereitung auch den Simulator und dessen Komponen-
ten zu Uberprifen. Vor jedem Erhebungstermin wurden deshalb die Funktionalitat des Simu-

lators und die Datenausgabe auf deren Korrektheit getestet.

Begriissung und Einfiihrung

Die Versuchsperson wurde vor dem Labor in Empfang genommen und in den Versuchsraum
begleitet. Daraufhin wurde der Proband (ber dessen Aufgabe und den Ablauf der Studie in-
formiert. An dieser Stelle wurden zudem alle Versuchspersonen instruiert, sich bei Auftreten
von Simulatorkrankheitssymptomen oder generellem Unwohlsein sofort bei der Testleitung

zu melden, um keine Gefahrdung der Probanden zu riskieren.

Durchfiihrung

Nach der Einfiihrung des Probanden folgte dieser Ablauf:

e Ubungsstrecke
Die Versuchsprobanden konnten sich ein erstes Mal an den Fahrsimulator und das sta-
tische Display gewdhnen.

e Erhebungsstrecke 1
Die Probanden absolvierten die erste Erhebungsstrecke. Daraufhin folgte eine finf-
minutige Pause.

e Erhebungsstrecke 2
Die Probanden absolvierten die zweite Erhebungsstrecke.

e Fragebogen
Nach Absolvierung der zweiten Erhebungsstrecke folgten zwei Fragebdgen (siehe An-
hang E), welche die Probanden auf iPads, die durch die FHNW zur Verfligung gestellt
wurden, ausfillten. Beim ersten Fragebogen handelte es sich um die kiirzere Version
des NASA Task Load Index (NASA-TLX), auch als TLX raw bekannt. Mit dem NASA-TLX
wird die wahrgenommene Auslastung einer Person wahrend der Ausfihrung einer
Aufgabe erhoben. Mit dem igroup presence questionnaire konnten Probanden an-
schliessend Uber das empfundene Immersionsgefiihl wahrend der ersten beiden Erhe-

bungsstrecken (statisches Display) befragt werden. Die Fragebdgen wurden wiederum
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mithilfe von dieUmfrage.ch aufbereitet. Wahrend die Probanden die Fragebdgen be-
antworteten, konnte der Testleiter den Simulator fir die Erhebungen mit dem Head-
Mounted Display vorbereiten.

e Ubungsstrecke
Vor der dritten Erhebungsstrecke konnten sich die Probanden an das Fahren mit dem
HMD gewdhnen.

e Erhebungsstrecke 3
Die Probanden absolvierten die dritte Erhebungsstrecke. Es folgte wiederum eine
funfminGtige Pause.

e Durchfihrung 4
Die Probanden absolvierten die vierte und letzte Erhebungsstrecke.

e Fragebogen
Nach Absolvierung der vierten Erhebungsstrecke, erhielten die Versuchsprobanden
nochmals das iPad mit den beiden Fragebogen. Dieses Mal sollten die Fragen betref-
fend der dritten und vierten Erhebungsstrecke und damit der HMD-Nutzung beant-

wortet werden.

Abschluss und Verabschiedung

Nach dem Beantworten der Fragebogen folgte ein Debriefing, bei welchem den Probanden
funf offene Fragen gestellt wurden (siehe Anhang F). Diese Fragen beschaftigten sich in erster
Linie mit dem subjektiven Empfinden wahrend der Simulatorbenutzung und allfalligen Ver-
besserungsempfehlungen. Abschliessend erhielten die Probanden die Entschadigung von CHF
50, welche vom Praxispartner zur Verfligung gestellt wurde. Die Probanden wurden verab-

schiedet und aus dem Untersuchungsraum begleitet.
4.5 Durchfiihrung und Datenerhebung

4.5.1 Pretests

Vor den Erhebungen wurden insgesamt drei Pretests durchgefliihrt. Beim ersten Test lag der
Fokus mehr auf der Technik, als auf den Daten. Die beiden Versuchspersonen durchliefen des-
halb nicht den ganzen Versuchsablauf, sondern sollten nur die beiden HMD-Erhebungsstre-
cken absolvieren, um allfallige technische Probleme sowie unentdeckte Fehler im Simulato-
raufbau offenzulegen. Dies erwies sich als dusserst wertvoll, da grosses Optimierungspoten-

zial beim Fahrverhalten des Probandenfahrzeugs aufgezeigt werden konnte. Zudem konnte
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die Gelegenheit genutzt werden, um die Anwendbarkeit des MSSQ-Fragebogens zu Uberpri-
fen. Dafiir wurde flir den ersten Pretest eine Person mit einem hohen Score (28), der klar
Uber dem gesetzten Schwellwert (20) lag, und eine Person mit einem tiefen Score (6) eingela-
den. Den Erwartungen entsprechend, empfand die Testperson mit dem hohen MSSQ-Score
das VR-Erlebnis als deutlich unangenehmer und musste den Test bereits nach wenigen Minu-
ten abbrechen. Die zweite Person mit dem tiefen Score konnte beide Teststrecken ohne be-
merkenswerte Einschrankungen absolvieren.

Der zweite Test wurde durchgefiihrt, nachdem die Probleme aus dem ersten Pretest behoben
waren. Zuvor wurde wiederum der MSSQ-Score (2) der Testperson errechnet. Alle vier Erhe-
bungsstrecken konnten in diesem Pretest ohne grosse Erschwernisse absolviert werden.

Der dritte und abschliessende Pretest wurde nach Drehbuch durchgefthrt. So konnten Ver-
suchsablauf, bendtigte Zeit sowie Simulatorfunktionalitat ein letztes Mal Uberprift werden.

Die Versuchsperson mit einem MSSQ-Score von 8.5 versplrte kein Unwohlsein.

4.5.2 Erhebung

Die Erhebungen fanden Uber einen Zeitraum von drei Wochen, zwischen dem 20. Marz und
dem 8. April 2017, statt. Die Rolle des Testleiters tbernahm abwechslungsweise der Autor o-
der Simon Wehrli. Drei Versuchsprobanden meldeten sich kurzfristig, ohne Moéglichkeit fir ei-
nen Ausweichtermin, ab. Die restlichen 37 Personen trafen durchgehend pUlnktlich am Test-
standort ein. Insgesamt mussten funf Erhebungen abgebrochen werden. Davon zeigten vier
Probanden wahrend der HMD-Erhebungsstrecken Zeichen von Simulatorkrankheit und fihl-
ten sich nicht in der Lage den Test nach einer Pause fortzufahren. Bei einer Person waren
technische Probleme mit dem Simulator Grund fir den Abbruch. Davon abgesehen verliefen
die Erhebungen, bis auf vereinzelte Schwierigkeiten mit verschiedenen Simulatorkomponen-
ten, unproblematisch. Fiir jeden Probanden wurde mit Vor- und Nachbearbeitung eine Erhe-
bungszeit von zwei Stunden gerechnet. Dieses Zeitfenster konnte jeweils gut eingehalten wer-

den.

4.6 Datenauswertung

Zur Auswertung der erhobenen Daten wurde die Statistiksoftware SPSS (Version 24.0) sowie
Excel 2016 verwendet. Die Rohdatenséatze der Versuchsprobanden wurden nach Abschluss

der Erhebungen kumuliert und aufbereitet. Dazu wurden in einem ersten Schritt die Daten
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der Versuchspersonen ausgeschlossen, die nicht alle vier Erhebungsstrecken vollstandig ab-
solvierten. Die Daten der verbleibenden 32 Versuchspersonen konnten anschliessend zur wei-
teren Bearbeitung ins SPSS importiert werden. Es folgte eine Sortierung der Reaktionszeiten

auf Grundlage der Signaldetektionstheorie (Macmillan & Creelman, 2005):
Hit

e Versuchsperson hat korrekterweise einen Fussganger erkannt und reagiert.
Miss

e Versuchsperson hat nicht reagiert, obwohl ein Fussganger am Fussgdngerstreifen
stand.

False Alarm

e Versuchsperson hat reagiert, obwohl kein Fussganger am Fussgangerstreifen stand.

Correct Rejection

e Fussganger hat korrekterweise nicht reagiert, da kein Fussganger am Fussgangerstrei-
fen stand.

Flr die weitere Auswertung wurden ausschliesslich Hits verwendet. Von einer Analyse der
Misses und False Alarms wurde abgesehen, da diese nur eine geringe Prozentzahl der erhobe-
nen Reaktionszeiten ausmachten. Es folgte eine Darstellung der Hits mithilfe eines Boxplot-
Diagramms. Der Vorteil des Boxplot-Diagramms liegt darin, dass es Median, die Box (Bereich
zwischen unterem und oberem Quartil), die Antennen (Bereich ohne Ausreisser) sowie die
Ausreisser in ihrem Schweregrad Ubersichtlich darstellt (Bihl, 2014). Dies erlaubte eine erste
Ubersicht und Interpretation der Daten. Die identifizierten Ausreisser wurden anschliessend
fir die weitere Auswertung entfernt. Damit konnten negative Auswirkungen der Ausreisser
auf die Verteilung und der anschliessenden Analyse der zentralen Tendenzen ausgeschlossen
werden. Weiter wurden die Reaktionszeiten nach Subjekt Uber die vier Erhebungsstrecken
hinweg aggregiert. Dies hatte zwar eine Einschrankung der Reaktionszeitenvarianz zur Folge,
half aber dabei die Verteilung der Daten weiter zu normieren (Bihner & Ziegler, 2009), was
fir die Durchfihrung der Varianzanalyse ndtig war.

In der zweiten Phase wurde eine zweifaktorielle, univariate Varianzanalyse (ANOVA) durchge-
fihrt. Diese erlaubt eine Beantwortung der beiden Hypothesen, indem die Wirkung der unab-
hangigen Variablen (Licht, Display) auf die abhangige Variable (Reaktionszeit) statistisch Gber-

prift wird (Buhl, 2014). Dafur wurden sowohl Normalverteilung (Kolmogorov-Smirnov-Test)
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als auch Varianzhomogenitat (Levene-Test) der Reaktionszeiten kontrolliert. Abschliessend
wurden die Effektstarken der ANOVA-Resultate nach Cohens d berechnet. Von einem kleinen
Effekt spricht man ab d = 0.20. Ein mittlerer Effekt liegt bei d = 0.50 vor und ein grosser Effekt
ab d =0.80 (Cohen, 1977).

5 Ergebnisse

In Tabelle 2 sind die erhobenen Reaktionszeiten auf Grundlage der Signaldetektionstheorie
(Macmillan & Creelman, 2005) dargestellt und deren Haufigkeiten, Prozente sowie kumulierte
Prozente angeben. Dabei ist ersichtlich, dass von den 32 Versuchspersonen insgesamt 1798
(46.8%) valide Reaktionszeiten (Hits) erhoben wurden. False Alarms (1.4%) und Misses (1.7%)
machten nur insgesamt 3.1 Prozent der Reaktionszeiten aus. Weiter ist festzuhalten, dass

Uber 50 Prozent aller Reaktionszeiten Correct Rejections waren.

Tabelle 2: Reaktionszeiten kategorisiert nach Signaldetektionstheorie

Haufigkeit Prozent Kumulierte Prozente
Hits 1798 46.8 46.8
False Alarms 52 1.4 48.2
Misses 67 1.7 49.9
Correct Rejections 1923 50.1 100
Gesamt 3840 100 100

Auf Abbildung 12 sind die erhobenen Reaktionszeiten in Sekunden (y-Achse) der vier Erhe-
bungsstrecken (x-Achse) in Form von Boxplots zu sehen. Hier gilt es festzuhalten, dass der je-
weilige Median der HMD-Erhebungsstrecken (Strecke 3 = 3.344, Strecke 4 =5.931) und die
mittleren Quartile tiefer liegen, als bei den Strecken (Strecke 1 =9.092, Strecke 2 = 10.4215),
die mit dem statischen Display gefahren wurden. Weiter sind bei Strecke 1 (stat. Display,
Nacht) keine Ausreisser festzustellen. Bei Strecke 2 (stat. Display, Tag) ist es ein Ausreisser, bei

Strecke 3 (HMD, Tag) sind es vier und bei Strecke 4 (HMD, Nacht) insgesamt 33 Ausreisser.
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Abbildung 12: Boxplot-Diagramm der Hits fiir die vier Erhebungsstrecken (eigene Darstellung)

Kaspar Kaufmann

Nach Entfernen der Ausreisser und dem Aggregieren der Reaktionszeiten, kann eine Normal-

verteilung bei allen vier Strecken bestatigt werden. Die Varianzhomogenitat (F(3,124) = 1.229,

p =.302) ist ebenfalls gegeben

In Tabelle 3, welche die deskriptiven Statistiken enthalt, ist ersichtlich, dass die Reaktionszeit-

mittelwerte der HMD-Strecken (M = 6.027) deutlich tiefer sind, als die, die mit dem statischen

Display gefahren wurden (M = 10.649). Die Differenz liegt bei Giber vier Sekunden. Auch bei

der Lichtbedingung sind Unterschiede in der durchschnittlichen Reaktionszeit zu erkennen. So

wurden Fussganger auf der Tagstrecke (M = 8.059) um mehr als eine halbe Sekunde schneller

erkannt, als auf der Nachtstrecke (M = 8.616).

Tabelle 3: Lageparameter der Hits nach Entfernung der Ausreisser

Standard-

Display Tageszeit Mittelwert e \\
Nacht 10.8961 1.28763 32

Monitor Tag 10.4025 1.24888 32
Gesamt 10.6493 1.28265 64

Nacht 6.3375 1.00137 32

HMD Tag 5.7171 1.48933 32
Gesamt 6.0273 1.29715 64

Nacht 8.6168 2.56647 64

Gesamt Tag 8.0598 2.72656 64
Gesamt 8.3383 2.65206 128
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Der Tabelle 4 sind alle relevanten Resultate der zweifaktoriellen, univariaten Varianzanalyse
zu entnehmen. Es zeigt sich, dass das verwendete Display (F(1,124) = 424.688, p = .000) einen
hochstsignifikanten Einfluss auf die Reaktionszeiten aufweist. Die Lichtverhaltnisse (F(1,124) =
6.168, p =.014) haben ebenfalls einen signifikanten Einfluss. Die Wechselwirkung (F(1,124) =
.080, p =.0778) der beiden ist hingegen nicht signifikant. Die Effektstarken nach Cohens d
sind bei beiden Faktoren mit d = 1.85 (Display) und d = 0.94 (Licht) als stark einzustufen.

Tabelle 4: ANOVA-Ergebnisse

DF F-Statistik Signifikanz
Korrigiertes Modell 3 143.645 .000
Display 1 424.688 .000
Licht 1 6.168 .000
Display * Licht 1 .080 778

6 Diskussion

In der vorliegenden Arbeit wurde untersucht, inwieweit unterschiedliche Displays und Licht-
verhaltnisse die Fussgangererkennung durch Autofahrer beeinflusst. Dazu wurde ein eigen-
standig entwickelter Fahrsimulator zur Erfassung von Reaktionszeiten eingesetzt. Mithilfe ei-
ner ANOVA konnte ein statistisch signifikanter Unterschied zwischen den Reaktionszeiten der
Tag- und Nachtstrecken gefunden werden. Die Versuchsprobanden bendtigten bei einge-
schrankten Lichtverhaltnissen der Nachtstrecken durchschnittlich langer, um die Fussganger
zu erkennen, als in der simulierten Tagversion der virtuellen Umgebung. Damit kann die erste
Hypothese, Wenn die Variable Licht variiert wird, hat dies einen signifikanten Einfluss auf die
Reaktionszeiten der Probanden, bestatigt werden. Dieses Resultat ist folglich auch mit den in
Kapitel 3.1 besprochenen Studien konform. Sowohl Wood et al. (2005) als auch Owens et al.
(2007) hielten wahrend ihrer Untersuchungen fest, dass Fussgdanger von Autofahrern in der
Nacht deutlich schlechter oder teils gar nicht erkannt werden. Insbesondere, wenn die Fuss-
ganger kontrastarme Kleidung tragen, wie es auch in dieser Studie der Fall war. Verpasste
Fussganger gab es in vorliegenden Studie kaum, was in erster Linie auf die Gestaltung der vir-
tuellen Umgebung zurlckzuflihren ist. Fussganger wurden demnach nur an Fussgangerstrei-
fen platziert, was dazu fiihrte, dass Probanden zwangsweise nahe an ihnen vorbeifuhren. So-
mit war eine Fussgangererkennung und folglich eine Reaktionseinleitung auch bei geringer

Aufmerksamkeit dusserst wahrscheinlich.
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Es |dsst sich festhalten, dass mithilfe des selbstgestalteten Fahrsimulators erfolgreich Lichtver-
haltnisse geschaffen werden konnten, die einen Effekt auf die Erkennungsleistung von Auto-
fahrern hat, wie er auch in realen Fahrstudien festgestellt wurde. Diese Erkenntnis konnte
auch Simon Wehrli in seiner Bachelorthesis machen. Dabei zeigte sich, dass mit dem Fahrsi-
mulator sowohl fur Alter als auch Geschlecht realitatskonforme Daten erhoben werden konn-
ten. Diese Ergebnisse sprechen fur die Validitdt des Fahrsimulators und unterstreichen die
Aussage von (Tornros, 1998), dass Fahrsimulatoren als angemessenes Instrument zur Erfas-
sung von Fahrverhalten genutzt werden kénnen.

Die zweite Hypothese, Wenn die Variable Display variiert wird, hat dies einen signifikanten
Einfluss auf die Reaktionszeiten der Probanden, konnte im Rahmen der Auswertungen eben-
falls verifiziert werden. Zwischen den Reaktionszeiten, welche mit dem statischen und dem
Head-Mounted Display erhoben wurden, konnte ein héchstsignifikanter Unterschied festge-
stellt werden. Die Reaktionszeiten sind mit dem Head-Mounted Display deutlich schneller
ausgefallen, als mit dem statischen Display. In Anbetracht der unentschiedenen Literatur, in
Bezug auf die Vorteile von VR-Headsets fir Fahrsimulatorzwecke von Kapitel 3.2, ist dieses
Resultat besonders bemerkenswert.

Ein moglicher Erklarungsansatz fur die besseren Reaktionszeiten ist die erhdhte Freiheit, wel-
che das Head-Mounted Display im Vergleich zum statischen Display bot. Den Probanden war
es mit dem HMD moglich ihren Blickwinkel jederzeit zu verandern und der Situation anzupas-
sen. Besonders in Kurven und bei verdeckenden Objekten, konnte dies einen Vorteil geschaf-
fen haben. Dieser Ansatz wird durch Probandenaussagen aus den Debriefings unterstitzt, bei
welchem ca. 50 Prozent der Teilnehmenden angaben, dass sie das Head-Mounted Display auf
Grund der erhéhten Freiheit bevorzugten.

Die differenzierenden Reaktionszeiten konnten auch auf die Immersion zurtickzufihren sein.
Carlozzi et al. (2013) und Michael et al. (2014) konnten in ihren Fahrsimulatorstudien erhdhte
Immersionswerte bei der Verwendung eines Head-Mounted Displays gengentber eines stati-
schen Displays feststellen. Um dazu eine definitive Aussage machen zu kénnen, bedarf es je-
doch weiterer Untersuchungen, die spezifisch den Einfluss von Immersion auf das Fahrverhal-
ten erforschen. Interessante Hinweise zu dieser Thematik kdnnten auch die Resultate des

igroup presence questionnaires liefern, der aus Kapazitatsgrinden leider im Rahmen dieser
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Arbeit nicht ausgewertet werden konnte. Zusammenfassend lassen fur Verkehrssicherheits-
zwecke durchaus Potenzial von Head-Mounted Displays und virtueller Realitat im Allgemeinen
erkennen.

Die Simulatorkrankheit fihrte insgesamt zu vier Abbriichen wahrend der Studie, welche er-
wartungsgemass alle auf die Verwendung des Head-Mounted Displays zurtickzufiihren sind.
Mit 10.8 Prozent liegt die Abbruchsquote jedoch deutlich tiefer als bei vergleichbaren Stu-
dien. Bei (Carlozzi et al., 2013) mussten 19.2 Prozent und bei Ricaud et al. (2015) gar 49 Pro-
zent die Studie abbrechen. Es gilt an dieser Stelle festzuhalten, dass neben den Abbrechern
mehrere Personen, wahrend der Erhebungen und im abschliessenden Debriefing, von Symp-
tomen der Simulatorkrankheit berichteten. Obwohl diese bei den meisten Probanden nach
einigen Minuten wieder verschwanden, blieben sie vereinzelt Gber den gesamten HMD-Erhe-
bungszeitraum bestehen. In keinem dieser Falle berechtigten die Symptome jedoch aus Sicht
der Probanden einen Abbruch. Daraus kann geschlossen werden, dass die Simulatorkrankheit

die Daten nicht oder nur sehr geringfligig beeinflusste.

7 Ausblick

In der vorhergehenden Diskussion konnte fir den verwendeten Fahrsimulator eine positive
Zwischenbilanz gezogen werden. Sowohl die Auswertungen dieser Arbeit als auch von Simon
Webhrlis Bachelorthesis lassen darauf schliessen, dass sich mit dem Simulator realitatsnahe Si-
tuationen und Daten erzeugen lassen. Dies ist insbesondere unter Anbetracht der limitierten
Ressourcen, die bei der Gestaltung eingesetzt wurden, als dussert positiv zu betrachten. Der
verwendete Fahrsimulator bietet zu diesem Zeitpunkt eine gute Grundlage und verfligt Gber
das Potenzial die Fussgangersicherheit im Strassenverkehr weiter zu erforschen. So kénnten
beispielsweise mit dem Einsatz von einem Eyetracker die Augenbewegungen der Autofahrer
analysiert werden, was genauere Aussagen Uber den Erkennungszeitpunkt von Fussgangern
zulassen wirde. Auch Ablenkungen und generelle Fokuspunkte beim Autofahren kénnten un-
tersucht werden. Die Flexibilitat der verwendeten Entwicklungsplattform lasst zudem fast
grenzenlos Anpassungen und Weiterentwicklungen der virtuellen Umgebung zu, wodurch mit
Uberschaubaren Aufwand zukUnftig auch andere Verkehrszenarien gestaltet und getestet
werden konnten.

Dennoch besteht beim Simulator durchaus Raum fir Verbesserungen. Als Anregungen zur

weiteren Erhdhung der Realitdtsnahe, wurde wahrend der Debriefings beispielsweise «mehr
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Leben» durch aktiven Verkehr und bewegende Fussgdnger genannt. Die virtuelle Umgebung
sollte zudem betreffend Leistung weiter optimiert werden, damit die Darstellungsqualitat auf
den Displays hoch gehalten werden kann. Dies gilt insbesondere bei der Verwendung eines
VR-Headsets.

Der Einsatz der virtuellen Realitdt hat in dieser Studie ebenfalls Potenzial gezeigt und sollte
weiter untersucht werden. Insbesondere, da die Simulatorkrankheit, welche als eine der gros-
sen Einschrankungen der virtuellen Realitat gilt, in Anbetracht dieser und vergangener Stu-
dien, durch den Einsatz neuerer Displaytechnologien abzunehmen scheint. Dieser Trend sollte
jedoch mit zuktnftigen HMD-Generationen zwingend Uberpruft werden. Auch weitere Erfor-
schung von Simulatorkrankheitsaspekten, wie Ursache und Schweregrad, konnten in Zukunft
bei der Gestaltung von virtuellen Umgebungen helfen und das Erlebnis flir Nutzende steigern.
Dies scheint nicht nur fir Forschungszwecke vorteilhaft, sondern auch nétig, um Fahrsimula-
toren in der Praxis, beispielsweise flr Trainings- oder Unterhaltungszwecke, ohne Einschran-

kungen nutzen zu kdénnen.

8 Kritische Wiirdigung und Reflexion

8.1 Methode

Wahrend sich das Forschungsdesign, in Anbetracht der drohenden Studienabbriiche durch
Simulatorkrankheit, durchaus als sinnvoll gestaltete, muss der daraus resultierende Konfun-
dierungseffekt dennoch als Limitation betrachtet werden. Durch die fehlende Randomisie-
rung sind Storeinflisse auf die Daten, wie bspw. Positionseffekte, sowie Validitatseinbussen
zu beflirchten. Sollte es zu einer Folgestudie kommen, ware deshalb eine gréssere Stichprobe
mit entsprechendem Studiendesign und Permutation anzustreben.

Betreffend Simulatorkrankheit ware es wissenschaftlich interessant gewesen, mehr Daten zu
sammeln. So wurde bei der Probandenakquise zwar der Motion Sickness Susceptibility Questi-
onnaire eingesetzt, dieser blieb aber anschliessend, bis auf eine Debriefingfrage, das einzige
Erhebungsinstrument fir die Simulatorkrankheit.

An dieser Stelle muss auch auf einen Fehler bei der Datenerhebung hingewiesen werden. Auf
der vierten Erhebungsstrecke wurden falschlicherweise nur 14 statt 15 Fussgangerstreifen
platziert. Dies fUhrte dazu, dass, wie in den Ergebnissen (Kapitel 5) festgehalten, Gber 50 Pro-
zent der erhobenen Reaktionsdaten Correct Rejections waren. Dies ware bei einer ausgegli-

chenen Fussgadngerstreifeanzahl nicht moglich gewesen. Einen bedeutenden Effekt dieses
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Fehlers auf die Ergebnisse ist jedoch, auf Grund der hohen Anzahl an erhobenen Reaktionszei-

ten, auszuschliessen.

8.2 Technik

Eine technische Limitation stellte die unterschiedliche Darstellungsqualitat der virtuellen Um-
gebung zwischen den beiden Displays dar. Um die Gefahr der Simulatorkrankheit gering zu
halten, musste darauf geachtet werden, dass die Bildrate durchgehend hoch und stabil gehal-
ten werden konnte. Um dies, trotz hoher Anspriiche des VR-Systems an den Computer, ge-
wahrleisten zu konnen, musste die Darstellungsqualitat fur die beiden HMD-Erhebungsstre-
cken gesenkt werden. Ein Losungsansatz bietet das sogenannte Level Streaming. Beim Level
Streaming wird die virtuelle Umgebung in kleinere Bereiche aufgeteilt, die erst geladen wer-
den, wenn sich der Nutzer darin aufhalt. Dies fUhrt zu einem geringeren Leistungsverbrauch,
was sich zugunsten der Darstellungsqualitdt auswirken kann.

Eine weitere Einschrankung stellte der Realismus der Lichtverhaltnisse dar. Zwar bietet die
Unreal Engine zahlreiche Optionen, um Sonneneinstrahlung, Umgebungslichter und Strassen-
beleuchtung zu implementieren, eine realitdtsnahe Gestaltung ist jedoch dussert aufwandig.
Wie die Ergebnisse dieser Arbeit gezeigt haben, war es zwar moglich Tag und Nacht gentgend
differenziert zu gestalten, fur zuklinftige Anwendungen waren weitere Optimierungen jedoch
sinnvoll. Auch im Bereich des Fahrverhaltens bietet sich noch Verbesserungspotenzial. Zahl-
reiche Probanden gaben im Debriefing an, dass sich das Fahrzeug insbesondere beim Be-
schleunigen, Bremsen und in Kurvensituationen nicht realitdtsnahe verhalte.

Unter Anbetracht der zeitlichen und finanziellen Ressourcen, die fir die Gestaltung des Fahr-
simulators zur Verfligung standen, kann angesichts der Studienergebnisse jedoch durchaus

ein positives Fazit gezogen werden.

8.3 Persénlicher Riickblick

Die Dauer, Intensitat und explorative Natur dieses Projektes, liessen sowohl fachlich als auch
personlich zahlreiche Lernerfahrungen zu. Das Projekt war vom Start im Sommer 2016 bis zu
den Erhebungen im Marz dieses Jahres stark durch die enge Zusammenarbeit mit der Hoch-
schule fiir Technik gepragt. Diese Interdisziplinaritat bei der Gestaltung und Implementierung
des Simulators verlangte in erster Linie gute Kommunikation, welche sich im Laufe des Projek-
tes, durch klarere Zielvereinbarungen auf beiden Seiten, stetig verbesserte. Weiter war es

wichtig, dass beide Parteien ein gewisses Verstandnis fir die Arbeitsprozesse des Gegeniibers
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verfligten. Fir den Autor bedeutete dies, sich Kenntnisse Uber den Aufbau des Simulators und
dessen Komponenten anzueignen. Kombiniert mit dem konstanten Wissensaustausch zwi-
schen allen Projektteammitgliedern, stellte sich als dusserst bereichernde Erfahrung heraus.
Der Umfang des Projektes ermoglichte es neben der Technik auch in zahlreiche weitere Berei-
che Einblick zu gewinnen. Dazu gehorten unter anderem die Verkehrssicherheit, die Schwei-
zerischen Strassennormen und die VR-Systeme.

Methodisch bot sich die Gelegenheit, viele der im Studium erlangten Kenntnisse praktisch an-
zuwenden und weiter auszuweiten. Insbesondere statistisch stellte sich dies teilweise als her-
ausfordernd dar. Daraus kann die Lehre gezogen werden, dass bei zukinftigen Projekten die
methodischen Grundlagen im Projektverlauf friih genug verstanden werden sollten, damit die
spatere Datenaufbereitung und -auswertung moglichst produktiv gestaltet werden kann.

Eine weitere wichtige Erkenntnis ist, dass bei einem Projekt dieser Grosse eine gewisse Flexi-
bilitdt in Herangehensweise und Zeitplangestaltung von Vorteil ist. Ob kurzfristige Anderun-
gen im Versuchsdesign, technische Ungereimtheiten oder kranke Versuchspersonen —man

kann nie auf alles vorbereitet sein.
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Anhang

Anhang A: Screenshots virtuelle Umgebung
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Anhang B: Screenshots Fussganger und Objekte

43



n w Fachhochschule Nordwestschweiz Kas par Kaufmann

Hochschule fiir Angewandte Psychologie

44



“ w Fachhochschule Nordwestschweiz Kas par Ka ufm ann

Hochschule fiir Angewandte Psychologie

Anhang C: Fragebogen Vorselektion

Herzlich Willkommen

Im Rahmen unserer Bachelorarbeit an der Fachhochschule Nordwestschweiz (FHNW) untersuchen wir die Sichtbarkeit von Fussgangem im
virtuellen Raum. Mit folgendem Fragebogen suchen wir nach geeigneten und interessierten Testpersonen, die im Besitz eines Fihrerausweises
(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
Fihrung 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 lhnen, dass Sie sich Zeit nehmen.
Simon Wehrli und Kaspar Kaufmann
Datenschutz

Wir garantieren lhnen 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 Seite 1|7

Angaben zu Ihrer Person

1. Vorname: lBitte‘!ornsmesngeben l

2. Nachname: lBitte Nachname angeben ]

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

4. Geschlecht: O weiblich

O mannlich
5. Alter: E Jahre

6. Hochste abgeschlossene Ausbildung: [ bitte wihlen -- g ]

7. Derzeitiger Beruf: lbitte Beruf angeben l

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
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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
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10. Sind Sie im Besitz eines Fihrerausweises (mind. Kategorie B)?

11. Wie viele Jahre sind Sie bereits im Besitz des Fihrerausweises (mind.
Kategorie B)?

 b. Wie oft fahren Sie Auto?

Kaspar Kaufmann

O taglich

O mehrmals pro Woche
O einmal pro Woche
O mehrmals pro Monat

O seltener

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?
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schon einmal einmal mehrmals  regelméssig
keine gehdrt benutzt benutzt benutzt
O O O O O
O O O O O
keine =1h 1-5h 5-10h =10h
O 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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Anhang D: Drehbuch
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2. Empfang und

Information

Kaspar Kaufmann

® Computer starten

® Storen runterfahren (bis zu Griffen)

® Fahrsimulator einrichten (Strom, USB, Position)

® Vive starten und einrichten (Headsetposition Gberprifen — wenn falsch Engine neu starten)
® Engine und MaSiZe-Meni starten

® GoPros positionieren

® GroPros testen

® Fahrsimulator und Brille testen

e Uberpriifen, ob Excel geschlossen

® Soundwiedergabe liber Kopfhorer testen (Lautstarke)
o Speaker-Pegel au 40 setzen
o Unreal-Pegel auf 10 setzen

®  Mikrophon testen
o Pegel auf 100 setzen

® Fragebogen Uberpriifen und vorbereiten
o iPad mit Internet verbinden

® Geld, Quittung und Einverstandniserklarung bereitlegen

® \Wasser bereitstellen

e Tire von Testraum 119 und 119b 6ffnen
e Testpersonen vor dem Labor mit Vornamen begriissen und ins Labor fihren.
e  Etwas zu trinken anbieten

Informationen zum Projekt:

Durch Erhebung soll herausgefunden werden, ob es moglich ist Verkehrsszenarien in virtueller Realitdt zu testen. Dadurch kénnten beispielsweise neue Verfahren

bezliglich Zebrastreifen getestet werden ohne Verkehrsteilnehmer zu gefahrden.
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e Aufgabe des Testprobanden
o Proband fahrt nach Navi, das auf der Frontschutzscheibe abgebildet ist
o Es muss auf Fussgadnger reagiert werden, indem ein Knopf gedriickt wird, sobald der Fussgdnger gesehen wird
o An Zebrastreifen muss jedoch nicht angehalten oder gebremst werden
e  Equipment erkldren
o Fahrausristung (Knépfe, Pedale, Lenkrad)
o Vive & Bildschirm
o Kopfhorer mit Mikrophon
=  Mit Probanden wird wahrend der Erhebung tGber Mikrofon kommuniziert
o GoPros
=  Warum werden Filmaufnahmen gemacht?
= Einverstandniserklarung unterschreiben
e Ablauf erkléren:
o Teststrecke um sich etwas einzugewdhnen
= Dient dazu, dass der Proband das Fahren ausprobieren kann und sich an die Tastenposition gewéhnen kann.
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o 2 Strecken werden am Bildschirm abgefahren
= ca. 10 Minuten pro Strecke
= 5 Minuten Pause dazwischen
Fragebogen beziliglich Immersion
Erneut Teststrecke um sich an Virtual Reality zu gewdhnen
2 Strecken werden mit Virtual Reality Brille
= ca. 10 Minuten pro Streck
= 5 Minuten Pause dazwischen
o Fragebogen beziiglich 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 notig.
e Wenn lange genug gebremst wird, wird riickwartsgefahren
e Hinweisen, dass alle Knopfe 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

Qo
c
>
o)
()
<
—
L
<

e Hinweis, dass Fernlicht im Wald von uns eingestellt wird

o Testperson auf Strecke platzieren und Erlaubnis zum Teststart geben (Fernlicht 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 Maochte sie etwas zu trinken?

e Datensammlung in Editor Gberprifen

Teststrecke — Slope 2, tag (Bildschirm)

e Lenkrad entfernen

e  Testperson auf Strecke platzieren und Erlaubnis zum Teststart geben

o Nach Beendigung der Strecke bei Versuchsperson bedanken, auf 5 Minuten Pause hinweisen und nach Befinden erkundigen:
o Wie fuhlt sich die Versuchsperson?
o Mdochte sie etwas zu trinken?

e  Datensammlung in Editor Gberprifen

Fragebogen 1
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e  Person das iPad mit Fragebogen aushadndigen und Fragebogen starten

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 kurzer 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 Kurven langsam
e  Freifahren lassen, vorsichtiges Fahren, Bescheid geben wenn sich Testperson bereit flhlt.
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 fuhlt sich die Versuchsperson?
o Mdochte sie etwas zu trinken?
e Datensammlung in Editor Gberprifen
Teststrecke — Slope 2, Nacht (Vive)
e Testperson auf Strecke platzieren und Erlaubnis zum Teststart geben (Fernlicht nicht vergessen)
e Nach Beendigung der Strecke die Versuchsperson bitten die Brille abzunehmen und nach Befinden erkundigen:
o Wie fuhlt sich die Versuchsperson?
o Maochte sie etwas zu trinken?

e  Datensammlung in Editor Gberprifen
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5. Debriefing und Verab-
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Kaspar Kaufmann

Person das iPad mit Fragebogen aushandigen
Wahrend VPN Fragebogen ausfullt:
o Auffalligkeiten notieren
Debriefing mit der Testperson durchgehen.
Nach weiteren Fragen erkundigen und Hinweis auf E-Mail-Adresse geben fiir spatere Fragen
Geld Uberreichen und Quittung unterschreiben lassen

Bedankung und Verabschiedung

Daten sichern
o Exceldaten in entsprechenden Dokument und Backup auf HDD
= Excel wieder schliessen
o GoPro
GoPro stoppen
o Wenn letzte Erhebung des Tages — Videos tUbertragen und GoPro’s aufladen
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
Editor leeren
Debriefing Gbertragen und speichern
Sammlung von Quittung und Einverstandniserklarung
HTC Vive reinigen —desinfizieren, trocknen, Linsen putzen
Kopfhorer reinigen — desinfizieren, trocknen
Soundblaster aufladen
Mail reminder flr ndchste Probanden
Zimmer liften
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Kaspar Kaufmann

Bei leichterem Unwohlsein falls gewlinscht eine Pause

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 méchte
c. Testperson das Geld ausbezahlen

Abbruch vermerken und provisorischen Ersatz markieren
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Anhang E: Fragebogen 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 Seite 1|6

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 OOOOOC)C}OOOCW

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. Korperliche Anforderung: Wie viel kdrperliche Aktivitat war erforderlich OOOOOOOOC)OOOOOOOOOOO

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

Gering Hoch

6. Zeitliche Anforderung: Wie viel Zeitdruck empfanden Sie hinsichtlich der OQOOOQOOOOOOOC}OOOGOO

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 Ihrer Meinung nach die vom QOOQGOOOOOOOOOC}OO@OO

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 QOOQGOOOOOOOOOC}OO@OO

Aufgabenerfiillung zu erreichen?

Gering Hoch

9. Frustration: Wie unsicher, entmutigt, irritiert, gestresst und verdrgert OOOOOOOOOC)OOOOOOOOOO

(versus sicher, bestatigt, zufrieden, entspannt und zufrieden mit sich
selbst) fuhlten Sie sich wahrend der Aufgabe?
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igroup presence questionnaire

Erleben in der virtuellen Welt

Kaspar Kaufmann

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 zdhlt nur lhre Meinung. lhnen wird auffallen, dass sich manche Fragen sehr dhneln; das ist
aus statistischen Griinden notwendig - wir bitten um Verstandnis. Und bitte denken Sie daran: beantworten Sie alle Fragen jeweils in Bezug auf

dieses eine Erlebnis.

10. Ich hatte nicht das Gefiihl, in dem virtuellen Raum zu sein.

11. Wie sehr glich Ihr Erleben der virtuellen Umgebung dem Erleben einer
realen Umgebung?

12. Ich hatte das Gefiihl, in dem virtuellen Raum zu handeln statt etwas von
aufien zu bedienen.

13. Wie real erschien Ihnen die virtuelle Umgebung?

14. Ich hatte das Gefiihl, dass die virtuelle Umgebung hinter mir weitergeht.
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15.

16.

17.

18.

19.

20.
21.

22.

23.

Fachhochschule Nordwestschweiz
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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?
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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 Geflhl ungefdahr 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?
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Anhang G: Ergebnisse — Tabellen und Diagramme
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Profildiagramme ANOVA

Geschitzte Randmittel

Reaktionszeiten in Sekunden

Geschitztes Randmittel der Reaktionszeiten

11.007]

10.00

9.004

8.00-

7.00

6.00-1

5.00

Tageszeit

Display

1,00
— 2,00

Geschétztes Randmittel der Reaktionszeiten

12.007

11.009

10.00

9.00

3.00

7.004

6.007

5.007

4.007

3.00

2.00

1.00

.00

Tageszeit

Macht
— Tag

T
Macht Tag

Display
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Levene-Test auf Gleichheit der Fehlervarianzen®

Abhéngige Variable: Reaktionszeit

dfl df2 Sig.
1.229 3 124 302
Pruft die Nullhypothese, dass die Fehlervarianz

der abhangigen Variablen tiber Gruppen hinweg gleich ist.

a. Design: Konstanter Term + Display + Tageszeit + Display * Tageszeit

Boxplots vor Ausreisserkorrektur

Kaspar Kaufmann
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Test auf Normalverteilung: Erhebungsstrecke 1

Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest?

Reaktionszeit mean

N 32
Parameter der Normalverteilung®® Mittelwert 10.8961
Standardabweichung 1.28763
Extremste Differenzen Absolut 115
Positiv .097
Negativ -.115
Statistik fir Test 115
Asymptotische Signifikanz (2-seitig) .200%¢

a. Streckennummer = 1,00

b. Die zu testende Verteilung ist eine Normalverteilung.
c. Aus den Daten berechnet.

d. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors.

e. Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz.

Histogramm

Streckennummer: 1,00

Mittelwert = 10.90
Std -Abw. =1.288
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Fachhochschule Nord hwei
n w H::)cchs(()‘,tr:\ufgfilj‘rzngrevy;?(;tsecP\;V;;ologie Kaspar Kanmann
Test auf Normalverteilung: Erhebungsstrecke 2

Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest?

Reaktionszeit mean

N 32

Parameter der Normalverteilung®® Mittelwert 10.4025
Standardabwei- 1.24888
chung

Extremste Differenzen Absolut .095
Positiv .069
Negativ -.095

Statistik fr Test .095

Asymptotische Signifikanz (2-seitig) .200%¢

a. Streckennummer = 2,00
b. Die zu testende Verteilung ist eine Normalverteilung.
c. Aus den Daten berechnet.

d. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors.

Histogramm
Streckennummer: 2,00
Mittelwert = 10.40
Std -Abw.=1.240
M=32
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Fachhochschule Nord hwei
n w H::)cchs(()‘,tr:\ufgfilj‘rzngrevy;?(;tsecP\;V;;ologie Kaspar Kanmann
Test auf Normalverteilung: Erhebungsstrecke 3

Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest?

Reaktionszeit mean

N 32

Parameter der Normalverteilung®® Mittelwert 5.7171
Standardabwei- 1.48933
chung

Extremste Differenzen Absolut 132
Positiv 132
Negativ -.101

Statistik fr Test 132

Asymptotische Signifikanz (2-seitig) 1724

a. Streckennummer = 3,00
b. Die zu testende Verteilung ist eine Normalverteilung.
c. Aus den Daten berechnet.

d. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors.

Histogramm

Streckennummer: 3,00

Mittelwert = 5.72
Std -Abw. =1 480
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n w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fiir Angewandte Psychologie
Test auf Normalverteilung: Erhebungsstrecke 4

Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest?

Kaspar Kaufmann

Reaktionszeit mean

N 32
Parameter der Normalverteilung®® Mittelwert 6.3375
Standardabwei- 1.00137
chung
Extremste Differenzen Absolut 103
Positiv 103
Negativ -.090
Statistik fiir Test 103
Asymptotische Signifikanz (2-seitig) .200%¢
a. Streckennummer = 4,00
b. Die zu testende Verteilung ist eine Normalverteilung.
c. Aus den Daten berechnet.
d. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors.
e. Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz.
Histogramm
Streckennummer: 4,00
127 Mittelwert = 6.34
Std -Abw. = 1.001
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