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Kurzfassung

Durch die fortschreitende Automatisierung von Fahrzeugen stehen selbstfahrende Fahrzeuge
vor ihrer Einfahrung und werden schon bald im StraBenverkehr verbreitet sein. Die entfallende
Interaktion durch den Fahrer verunsichert vor allem FuBganger beim Uberqueren einer StraB3e,
weshalb eine naturliche Fahrzeug-FuBganger-Interaktion unabdingbar wird. Daflr wurde eine
Probandenstudie zur symbolischen Fahrzeug-Ful3géanger-Interaktion durchgefihrt, wobei zwei
am Fahrzeug befestigte Bildschirme mit einer Gré3e von ca. 300 x 230 mm verwendet wur-
den. Mit Hilfe dieser wurden den Probanden 30 weie Symbole dargeboten, um die deren
Intuitivitat und Korrelation zu Situationen abzuprufen, wobei sich Gruppen verstandlicher und
missverstandlicher Zeichen bilden lassen. Bei intuitiver Abfrage zeigen die Reaktionszeiten
(min. 2,72 s) und Zuordnungen (max. 74 %) der Symbole nur eine geringe Intuitivitat. AuBer-

dem werden dynamische Symbole besonders fir dynamische Situationen bevorzugt.

Abstract

Due to ongoing advances in automated vehicles, self-driving cars will soon participate on eve-
ryday traffic. Missing driver-pedestrian interaction subducts pedestrian’s safe and calm feeling
especially when crossing a street, which is why a natural vehicle-pedestrian-interaction gains
importance. Therefore, a study for symbolic communication is conducted, where two displays
with a size of 300 x 230 mm are mounted on a vehicle’s front. 35 test persons where asked to
evaluate intuitiveness of 30 symbols and correlate them to given situations. Thereby, groups
of understandable and incomprehensible signs can be formed. On basis of reaction times (min.
2.72 s) and given answers (max. 74 % correctly answered) it can be shown, that the used
symbols show little intuitiveness. Therefor, an open-answer test design was used. For dynamic

situations, dynamic icons are preferred.

1. Einfuhrung

Im heutigen StraBenverkehr ist die Kommunikation zwischen motorisierten und nicht motori-
sierten Verkehrsteilnehmern eine unverzichtbare Hilfe fur die Strukturierung des Verkehrsflus-
ses [20]. Der StraBenverkehr ist ein selbstorganisierendes und System, das prinzipiell durch
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offizielle Regeln geordnet ist [5]. Allerdings konnen diese Regeln nicht alle Situationen eindeu-
tig abbilden [5, 20]. Zur Klérung werden in diesen Situationen informelle Zeichen zur Kommu-
nikation zwischen den Beteiligten eingesetzt [5, 25]. Zu diesen Zeichen z&hlen Anderungen
der Fahrzeugdynamik und vorgeschriebene Anzeigen, wie Fahrtrichtungsanzeiger oder Licht-
hupe [5, 15, 25, 26], ebenso wie Augenkontakt, Gesichtsausdruck oder Gesten [5, 15, 25, 26,
29]. Obwohl diese Zeichen nicht eindeutig interpretiert werden kénnen [5, 20, 25], kann durch
Verwenden informeller Zeichen der Verkehrsfluss verbessert [20], unklare Situationen aufge-
I6st und ein Gewahren der Vorfahrt angezeigt werden [25].

Vor allem FuBgénger, die eine Stra3e Uberqueren, sind auf die Interaktion mit Fahrern ange-
wiesen und versuchen durch Blick zum Fahrer dessen Intention zu bestimmen [16, 18, 29].
Durch eine Kommunikation mit dem Fahrer fuhlen sich FuBgénger sicherer beim Uberqueren
einer StraBe. Im Gegensatz dazu verringert sich die Bereitschaft von FuBgangern die StraBe
zu Uberqueren, wenn Fahrer unaufmerksam sind und keinen Blickkontakt herstellen [9].

Die Fahrzeugentwicklung schreitet kontinuierlich voran und so sind heute automatisierte Fahr-
funktionen wie Abstandsregelautomaten, Notbrems- oder Spurhalteassistenten weit verbreitet
[1, 15]. Die nachste Stufe der Entwicklung bilden automatisierte Fahrzeuge, die bereits in ver-
schiedenen Landern erprobt werden [9, 17]. Trotz laufender Fortschritte beim automatisierten
Fahren [15] zeigt das Bewaltigen des stadtischen Verkehrs, vor allem wegen der groBen An-
zahl von Verkehrsteilnehmern und der Notwendigkeit der Kommunikation, noch groBe Schwie-
rigkeiten [29]. Automatisierte Fahrzeuge stehen wahrscheinlich noch Jahrzehnte vor der Prob-
lematik des Mischverkehrs mit nichtautomatisierten Fahrzeugen, wobei auch FuBgénger stets
eine wichtige Rolle einnehmen werden [12]. Bei automatisierten Fahrzeugen ist eine klassi-
sche Kommunikation zwischen Fahrern und anderen Verkehrsteilnehmern nicht mehr méglich
[3, 10]. Um trotzdem das Vertrauen zwischen Verkehrsteilnehmern und automatisierten Fahr-
zeugen beizubehalten, ist eine Kommunikation zwischen diesen weiterhin entscheidend [3,
10, 12, 29]. Daflr ist bspw. das Anzeigen bzw. Kommunizieren von Fahrzeugzustand und -
intention sowie die Erkennung von FuBgéangern sinnvoll, um eine Vertrauensbasis herzustellen
[15, 18, 29]. Die Notwendigkeit der Fahrzeug-FuBgéanger-Kommunikation belegen auch zahl-
reiche Studien [8, 9, 25, 29, 32].

Deshalb wird mit dieser Arbeit eine Probandenstudie zur Interaktion und Symbolik mit anderen
Verkehrsteilnehmern beschrieben. So wurde untersucht, wie eine zukunftige Fahrzeug-FuB-
ganger-Kommunikation durch geeignete Symboliken aussehen kann und wie intuitiv die Zei-
chen zu verstehen sind. Anders als in [6, 15, 18, 23] beschrieben, wurde hierfur kein eindi-
mensionaler bzw. flacher LED-Streifen, sondern ein Display verwendet (vgl. auch [7]). Damit

konnen sowohl einfache/rechteckige als auch komplexe Symbole dargestellt werden. Auf eine
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Darstellung von Text zur Interaktion mit anderen Verkehrsteilnehmern, wie in [19, 21] vorge-
stellt, wurde in dieser Arbeit verzichtet. Wie in [3] beschrieben eignen sich nur sehr ikonische
Worter zur schnellen Interaktion, wie z.B. STOP, textuelle Anweisungen werden nur langsam
verstanden. AuBBerdem ist eine Voraussetzung fur das Verstehen der Textbotschaft, dass der

betroffene Verkehrsteilnehmer die verwendete Sprache spricht.

2. Probandenstudie

Um zu untersuchen, wie eine zukunftige Fahrzeug-FuBgéanger-Kommunikation durch geeig-
nete Symboliken aussehen kann, welche Zeichen schnell Situationen zuzuordnen sind und
wie intuitiv diese sind, wurde eine Probandenstudie durchgefuhrt.

Wie in [10, 20, 24] beschrieben, ist es naheliegend, dass dynamische Symbole besser wahr-
genommen werden als statische und auch in [6, 15, 18] wird ein dynamischer LED-Streifen
zur Kommunikation eingesetzt. Im Gegensatz dazu werden in [3, 19, 30] statische Signale zur
Interaktion mit FuBgéangern verwendet. Deshalb wurden im Vorfeld der Studie sowohl statische
als auch dynamische Symbole ausgewahlt und in einer Expertenrunde evaluiert. Daraus wur-
den die Symbole aus Abbildung 1 fur die Probandenstudie festgelegt. Die zusammengestellte
Auswabhl stellt keine reprasentative Sammlung dar, doch werden alle Grundtypen (Balkendar-
stellungen, Piktogramme, allgemein bekannte Symbole) berucksichtigt und mit einer Cluster-

analyse (siehe Abschnitt 3.1) beurteilt.

Abbildung 1: In Probandenstudie dargebotene Symbole mit Animationen (blau)

Fur die zu untersuchenden Zeichen der Fahrzeug-FuBgéanger-Interaktion wurden bekannte
Symbole aus dem StraBenverkehr, z.B. Ampelmannchen, Kurvenleittafeln, Halteverbot oder
Fahrtrichtung, vertraute Icons aus dem Fahrzeuginnenbereich, z.B. Icons des ACC und Ultra-

schallsensoren oder Start-Stop-Automatik, und Symbole, die mit LED-Streifen darstellbar sind,
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als Vorlage verwendet. Zusatzlich wurde eine Literaturrecherche durchgefuhrt. Aus diesen

wurden verschiedene Zeichen abgeleitet und Symbole kombiniert.

2.1. Aufbau

Fur die Studiendurchfuihrung (siehe 2.3) wurde ein Fahrzeug in einem befahrbaren Lichtkanal
platziert, um Kommunikationsmoglichkeiten mit anderen Verkehrsteilnehmern zu untersuchen.
Weil eine Fahrzeug-FuBgéanger-Interaktion untersucht werden sollte, wurde ein relativ kurzer
Abstand von ungefahr 10 m zwischen Fahrzeug und Proband gewahit. Dies entspricht in etwa
der Entfernung, in der Autofahrer vor einem Zebrastreifen in einer 30 km/h Zone beginnen zu
verzogern [23, 29] bzw. der maximalen Entfernung bei welcher ein Blickkontakt erkannt wer-
den kann [28]. Die exakte Entfernung zum Fahrzeug wurde durch einen Pfosten markiert.

Abbildung 2: Setup der Probandenstudie

Die ausgewdhlten Symbole wurden fir die ersten beiden Teile der Studie auf zwei Displays
mit einer GroBe von ungefahr 300 x 230 mm und einer Leuchtdichte von 315 cd/m? angezeigt.
Fur den gesamten Test wurden die Symbole achromatisch, d.h. wei3 auf schwarzen Hinter-
grund, dargestellt. Die beiden identischen Monitore waren symmetrisch am Fahrzeug, knapp
unter den Scheinwerfern angebracht. Die Symbole wurden durch Betétigung einer Fernbedie-

nung umgeschaltet.

2.2. Probanden

An der Durchfihrung der Studie nahmen insgesamt 35 Probanden mit einem durchschnittli-
chen Alter von 28,2 Jahre (Median = 26 Jahre) in einem Altersbereich zwischen 21 und
55 Jahren teil. Dabei waren 31 der Probanden mannlich und vier weiblich. Zwei der Studienteil-
nehmer wiesen geringe Weitsichtigkeiten (-0,25 dpt und -0,50 dpt) auf, alle weiteren Proban-
den hatten eine Normalsichtigkeit oder korrigierte Sehschwéachen. Zwei der mannlichen
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Teilnehmer hatten eine Farbfehlsichtigkeit (Deuteranopie bzw. Pratonapie). 80 % der Proban-
den gaben an héaufig (mehr als viermal pro Woche) ein Kraftfahrzeug zu fuhren und 94 %
fahren mindestens einmal pro Woche selbst ein Kraftfahrzeug.

2.3. Ablauf

Die Durchfuhrung der Studie gliederte sich in vier Abschnitte, wobei in den ersten beiden die
Symbole am Fahrzeug ca. 10 m und in den anderen beiden Teilen am Notebook ca. 0,75 m
entfernt angezeigt wurden. Fur den gesamten Ablauf waren maximal 45 Minuten vorgesehen.
Alle Antworten, Anmerkungen und Informationen wurden vom Versuchsleiter im Fragebogen
notiert. Vor dem Durchfiihren der Studie wurde den Probanden der Ablauf anhand schriftlicher
Hinweise erlautert und die demographischen Daten aufgenommen. Die Testpersonen waren
dazu aufgefordert, sich vorzustellen, am StraBenverkehr teilzunehmen, ohne dass eine be-
stimmte Situation vorgegeben wurde. Der Ablauf und die Durchfuhrung der Probandenstudie
sind an das von Lagstrom/Lundgren [15] und Merten [20] vorgeschlagene Studiendesign an-
gelehnt. Die Testpersonen wurden auBerdem darauf hingewiesen, dass die Teilnahme an der
Studie freiwillig erfolgt und jederzeit abgebrochen werden kann, nach [15].

In der ersten Sektion wurde den Probanden jeweils ein Symbol auf beiden am Fahrzeug mon-
tierten Bildschirmen gezeigt. Mit Hilfe der Fernbedienung konnte der Proband selbst auf das
nachste Zeichen umschalten. Die Aufgabe bestand darin, dass der Proband versucht, dem
Symbol einen belieben Fahrzeugzustand, eine Intention oder Kommunikation zuzuordnen.
Das freie Antwortformat wurde nach Jonkisz et al. [11] gewdhlt. Sobald der Proband sicher
war, die Situation benennen zu konnen, schaltete er selbststéandig weiter, um anschlieBend
eine Aussage zu treffen. Konnte der Proband die Situation nicht eindeutig benennen, wurde
er nach zehn Sekunden aufgefordert, ohne Antwort fortzufahren. So wurde eine Zeit
(0 - 10 Sekunden) gemessen, in welcher der Proband ein Zeichen intuitiv deuten konnte, die
freie Antwort zum gezeigten Zeichen wurde notiert.

Fur den nachsten Abschnitt wurde den Probanden eine Auswahl an Situationen vorgegeben.
Mit Hilfe des Handzettels sollten sich die Testpersonen mit den Auswahlmaoglichkeiten vertraut
machen, um anschlieBend einen ahnlich Ablauf wie im ersten Test zu durchlaufen. Zur Aus-
wahl standen: ,Fahrzeug steht”, ,Fahrzeug beschleunigt®, ,Fahrzeug verzégert®, ,Fahrzeug
biegt ab“, nach [2, 9, 15], und ,FuRganger (ich) wurde erkannt®, ,FulRganger (ich) darf gehen”,
~Fulganger (ich) sollte/muss stehen bleiben®, nach [2, 3, 9, 15]. Konnten die Probanden dem
Zeichen innerhalb von funf Sekunden keine der vorgestellten Situationen zuordnen, wurde wie
in Test 1 ohne Antwort fortgefahren. Alle Symbole wurden dreimal dargestellt.
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Im dritten Teil wurden den Probanden, ohne zeitliche Einschréankung, alle Symbole nachei-
nander am Computerbildschirm dargeboten und die drei folgenden Aussagen sollten bewertet
werden: ,Das gezeigte Symbol empfinde ich als aussagekraftig oder intuitiv®, ,Das gezeigte
Symbol ist gut zu erkennen®, ,Ich verstehe, dass das Fahrzeug mit mir kommuniziert®. Fur die
Beurteilung wurde eine verbale Ratingskala nach [11] mit sechs Stufen (,trifft voll und ganz zu*
bzw. 1 bis ,trifft Gberhaupt nicht zu® bzw. 6) gewahlt, um die Tendenz zur Mitte zu vermeiden.
Nach [11] I&sst sich mit mehr Skalenstufen kein zuséatzlicher Informationsgewinn finden.

Im letzten Testabschnitt wurden dichotome Aufgaben (Ja/Nein-Fragen) mit einer ,Ich weil3
nicht* Antwortmdglichkeit gestellt [11]. Als erstes wurde fur jede der in Test 2 vorgestellten
Situationen abgefragt, ob die Probanden dynamische vor statischen Symbolen bevorzugen.
AbschlieBend wurden alle Symbole dargeboten und die Testpersonen sollten beantworten, ob
das gezeigt Symbol die Situation ,Fahrzeug steht“ darstellen soll. Nachdem alle Zeichen be-
wertet wurden, wurden alle weiteren, in Test 2 vorgeschlagenen Situationen auf die gleiche
Weise abgetestet. Damit kann Uberpruft werden, ob die Zuordnung der Symbole fur die Dar-
stellung am Fahrzeug und ohne Fahrzeug gleichermaBen erfolgt.

3. Ergebnisse

Die in der Probandenstudie aufgenommenen Parameter werden mit Hilfe einer Clusteranalyse
und einer Rangliste qualitativ und quantitativ ausgewertet, um Gruppen innerhalb der 30 Sym-
bole zu finden. AuBerdem wird die Intuitivitdt der Symbole untersucht.

3.1. Clusteranalyse

Mit Hilfe einer Clusteranalyse kénnen einzelne Beobachtungen eines vorliegenden Datensat-
zes so in Gruppen einsortiert werden, dass sich gruppeninterne Ahnlichkeiten maximieren und
gleichzeitig Ahnlichkeiten zwischen verschiedenen Clustern minimieren [4]. Die Clusterana-
lyse eignet sich besonders gut flr explorative Zwecke und ist gerade zu Beginn einer Analyse
hilfreich, um Typen oder Gruppenstrukturen zu finden, die sich durch spezifische Merkmals-
kombination charakterisieren lassen [13]. Die Clusteranalyse ist ein strukturidentifizierendes
Verfahren [13]. Um solche Gruppenstrukturen und damit eine Einteilung geeigneter und unge-
eigneter Symbole flr eine Fahrzeug-FulBganger-Interaktion zu finden, wird eine Clusterana-
lyse eingesetzt.

Fur die Einteilung der Symbole in Cluster werden folgende Merkmale bzw. Messdaten der
Probandenstudie verwendet: gemessene Zeiten fir Deutung der Symbole in Test 1 und Test 2
sowie die Deutung aus Test 2 und die Beurteilung der drei Aussagen aus Test 3. Weil keine
Mittelwertbildung oder Zusammenfassung dieser Merkmale erfolgt, ergibt sich fur jedes
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Symbol ein Merkmalsvektor der Dimension 350. Die Antworten aus Test 4 werden nicht explizit
berticksichtigt, weil sie, wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, nahezu identisch mit den Zuordnun-
gen aus Test 2 sind. Eine Information uiber die Geometrie, das Aussehen oder einer moglichen
Dynamik der Symbole geht nicht in die Clusteranalyse mit ein.

Als Clustering-Algorithmus wird eine dichtebasierte Methode (Density-Based Spatial Clus-
tering of Applications with Noise, DBSCAN) eingesetzt [13, 27], wobei mit einem K-Means
Algorithmus [13] vergleichbare Ergebnisse erzielt werden kénnen. Wie in Abbildung 3 gezeigt,
kann mit Hilfe einer Hauptkomponentenanalyse [22] der 350-dimensionale Merkmalraum mit

Zuordnung der Cluster zweidimensional dargestellt werden.
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Abbildung 3: DBSCAN (g=33, MinPts=4) — Clustering der dargebotenen Symbole

Durch Anwenden des DBSCAN Algorithmus ergibt sich die Zuordnung von Symbol 2, 4, 5, 7,
12 und 30 zum Cluster 1, im Cluster 2 sind die Zeichen 9, 11, 17 und 29 enthalten und 3, 10,
16, 18, 20, 21, 26 und 27 bilden Cluster 3. Obwohl in die Gruppierung keine Information zur
Form oder Dynamik der Zeichen eingegangen ist, zeigt sich, dass die Gruppe 2 alle runden
Pfeile und Gruppe 3 alle vertikal bewegten Symbole enthélt. Durch diese Symbolzuordnung
lasst sich erwarten, dass weitere, weniger offensichtliche Informationen in den Clustern ent-

halten sind.

3.2. Rangliste mit Regressionsanalyse

Durch Ordnen von statistischen Beobachtungen nach ihrer GroBe ergibt sich mit einem Num-
merieren dieser Reihe eine Rangliste, welche einzelne Elemente direkt vergleichbar macht.
Es handelt sich dabei um einen nichtparametrischen Test [14]. Durch Aufstellen eines Ran-
kings sollen in diesem Abschnitt geeignete und ungeeignete Symbole fur die Fahrzeug-FuB-
ganger-Interaktion gefunden werden, die in der gesamten Studie am besten abgeschnitten
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haben. Daftr wird eine Rangliste fur die zur Clusteranalyse verwendeten Variablen gebildet,
wobei auf die Zuordnung der Situationen (Test 2) verzichtet wird und an Stelle dessen die
berechneten Erkennungsraten betrachtet werden. Durch Normieren der Variablen und an-
schlieBender Mittelung wird eine zusatzliche Variable generiert. Dieser Kombinationswert kann
in einer Rangliste der Hohe nach sortiert werden (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Ranglisten zum generierten Kombinationswert und den mittleren Zeiten aus Test 1

Rang 112134567 |8|9]|10[(11]12]13(14|15
Zeiten Test 1 2712316 1211813 20 301014129 7 26 11 1
Kombinationswert 27121 /18/20/26|6 23 16 30/10(3 5 7 |12 4
Rang 16117 |18|19|20|21|22 (23|24 |25]26|27 | 28|29 |30
Zeiten Test 1 124 16 5 2|17 9 8 19/28(13|24|15|22|25
Kombinationswert 14 2 ' 1 (19 11|29 8 [15|17| 9 (28 22 2524 13

Die Symbole 27, 21, 18, 20 und 26 bilden dabei die funf besten Symbole aus der durchgefuhr-
ten Probandenstudie, wobei 28, 22, 25, 24, 13 die am schlechtesten gelisteten Symbole dar-
stellen. Die Symbole 6, 23, 16, 30 und 10 sind noch im besten Drittel angesiedelt, wobei die
Erkennungsrate der Symbole 6, 23 und 10 unter 80 % liegt. Deshalb sollen ab hier nur die
Zeichen 16 und 30 als noch gute Symbole gewertet werden. Die Symbole 29, 8, 15, 17 und 9
zahlen noch zum schlechtesten Drittel des Ranking.

Mit dieser Einteilung und der vorher erstellten Clusteranalyse wird schnell klar, dass sich alle
der besten und eines der guten Symbole in Cluster 3 befinden und dass sieben Zeichen des
am schlechtesten gerankten Drittel, darunter alle der schlechtesten, im Cluster Noise zu finden
sind. Deshalb wird davon ausgegangen, dass das Cluster Noise schlechte Symbole zusam-
menfasst und Cluster 3 gute Symbole. In Cluster 2 sind ebenfalls noch drei schlecht gelistete
Symbole zu finden. In der verbleibenden Gruppe 1 sind weder besonders gute noch besonders
schlechte Symbole zu finden.

Durch diskrete Zuordnung der Klassen 1 bis 4 fiir schlechte bis gute Symbole und Verwenden
der Variablen fur den Kombinationswert, kann eine Regressionsanalyse durchgefuhrt werden.
Damit lassen sich die wichtigsten Variablen fur das Clustering finden [29]. Es ergibt sich fol-
gender Zusammenhang fur die Symbolbewertung B:

B =1,04—0,02"trese 1 — 0,02 trosr 2 + 0,04 RRpps o + [1,12;—0,70; —1,13]
' Bewertungres:s

Das BestimmtheitsmaB R? = 0,71 gibt an, dass rund 71 % der beobachteten Varianz mit dem
Modell der linearen Regression beschrieben werden konnen. Das Modell stimmt demnach gut
mit den Beobachtungen tberein [29]. Auch die quadratische Effektstarke f? = 2,39 weiBt auf

einen starken Effekt des Regressionsmodells hin [31].
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3.3. Vergleich der Erkennungsraten

Aus den Zuordnungen der Situationen in Test 2 kbnnen fur jedes Symbol die Situationen be-
stimmt werden, welche in den drei Abfragen am héaufigsten von den Probanden gewahlit wur-
den. Fur ein Symbol i soll die Anzahl dieser Situationen die Summe der korrekten Antworten

ny sein, wobei die Zahl aller Antworten durch Ny beschrieben wird. Damit lasst sich fur Test 2

eine Erkennungsrate (Recognition Rate) RRyest 2 = % bestimmen. Nach dhnlichem Prinzip
g

kann eine Erkennungsrate RRrs 4; fUr Test 4 bestimmt werden. Durch die Berechnung eines
Korrelationskoeffizienten KOR(RRTestZJi,RRTeSm) kann ein MaB des linearen Zusammen-
hangs bestimmt werden [22]. Der Korrelationskoeffizient betragt ca. 0,99, was auf einen sehr
starken Zusammenhang hinweist. Die Symbolerkennungsraten sind damit vom Fahrzeug un-
abhangig.

3.4. Dynamische vs. statische Symbole

Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, wurde im vierten Teil der Probandenstudie abgefragt, ob
dynamische Symbole fur bestimmte Situationen bevorzugt werden (siehe Tabelle 2). Damit
entscheiden sich vor allem bei dynamischen Situationen, z.B. Fahrzeug beschleunigt (94 %),
bremst (83 %), biegt ab (94 %), die Mehrheit der Probanden fur dynamische Symbole. Dage-
gen bevorzugen die meisten Probanden (80 %) statische Zeichen zur Darstellung statischer
Situationen (z.B. ich sollte stehen bleiben).

Tabelle 2: Dynamische vs. statische Symbole
Fahrzeug Ich Ich sollte

at FuBgan-  darf stehen
ger erkannt  gehen  bleiben

Fahrzeug | Fahrzeug | Fahrzeug  Fahrzeug h
steht  beschleunigt bremst @ biegt ab

T 11 33 29 33 12 20 5
Nemn 19 0 4 2 17 11 28
Weil3 5 2 2 0 6 4 2
nicht

3.5. Intuitivitat der Symbole

Da die Probanden im ersten Teil der Studie keine Situationsauswahl oder andere Hinweise
zur dargestellten Symbolik zur Verfligung hatten, eignet sich dieser Test besonders gut, um
die Intuitivitat der Symbole fur die Fahrzeug-FuBganger-Interaktion zu untersuchen. Daftr wer-
den die Rangliste aus Tabelle 1 und die freien Antworten néher betrachtet. Obwohl alle Sym-
bole, wie in Abschnitt 2 beschrieben, bekannte Zeichen zeigen oder von diesen abgeleitet
werden konnen, betragt die mittlere Zeit bis zum Deuten der Interaktion 6,64 s. Fir das beste
Drittel liegt die mittlere Zeit bis zum Beurteilen der Interaktion noch bei 4,84 s. Unter den am



104 VDI-Berichte Nr. 2323, 2018

schnellsten erkannten Symbolen (siehe Tabelle 1) sind beispielsweise die STOP-Hand US-
amerikanischer Ampeln, das Kreuz und die schematische Darstellung von Fahrzeug, FuBgén-
ger und Stoppschild. Dies lasst die Vermutung zu, dass besonders bekannte Gefahrensym-
bole schnell erkannt werden. Die meisten der Antworten der Probanden, was das Fahrzeug
versucht zu kommunizieren, kdnnen auf die untersuchten Situationen aufgeteilt werden bzw.
ergaben keine Antwort. Durch Einteilen der Aussagen in eine der sieben untersuchten Situa-
tionen und eine sonstige Kategorie werden damit rund 66 Prozent der Antworten bertcksich-
tigt. Die Ubrigen 34 Prozent konnten zu keinen sinnvollen Gruppen zusammengefasst werden.
Mit der beschriebenen Gruppierung wird, analog wie in Abschnitt 3.3 gezeigt, eine Erken-
nungsrate fur jedes Symbol berechnet. Das Ergebnis ist in Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4: Erkennungsrate im Test 1

Das Symbol mit der besten Erkennungsrate im Test 1 ist die STOP-Hand mit ungefahr 74 %.
Die drei nachstbesten sind mit ca. 57 % das Fahrzeug mit FuBganger und jeweils ca. 54 %
der animierte Abbiegepfeil und der FuBganger mit der Wellendarstellung. Alle anderen Sym-
bole zeigen eine Erkennungsrate von weniger als 50 %, was bedeutet, dass weniger als die
Hélfte der Probanden die gleiche Symboldeutung angaben. Die Symbole 1, 11, 22 und 28
liegen mit jeweils 0 % am Ende der Auflistung. Dies zeigt, dass, obwohl bekannte Symbole
schneller erkannt werden als unbekannte, keines der Symbole in der nachgestellten Situation
intuitiv erkannt wird. Lediglich Zeichen 27 stellt eine kleine Ausnahme dar. In Test 1 werden
26 Symbole von maximal 50 Prozent der Probanden gleich interpretiert.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Mit Hilfe einer Clusteranalyse, einer Ranglistenuntersuchung und einer multiplen linearen Re-
gressionsanalyse konnten geeignete Symbole flr eine Fahrzeug-FuBgéanger-Interaktion mit
bekannten Situation gefunden werden. Gerade die STOP-Hand US-amerikanischer Ampeln
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zeigt gegenliber den Zeichen aus Abbildung 1 sehr gute Ergebnisse tber alle Testabschnitte.
Durch Vergleich der Erkennungsraten fur Symbole am Fahrzeug und am Computerbildschirm
zeigt sich, dass das Fahrzeugsetup kaum einen Einfluss auf die Zuordnung der Symbole hat.
Besonders die Ergebnisse aus Abschnitt 3.4 zur Bewertung der Intuitivitat der Symbole zeigen,
dass auch bekannte Symbole, die in anderen Situation sicher erkannt werden, fur eine Fahr-
zeug-FuBgéanger-Interaktion wenig intuitiv zuordenbar sind. Dies verdeutlicht, dass zukunftige
Forschung vor allem in die Auslegung intuitiver Symbole gerichtet sein sollte. Dies ldsst, wie
in [15] beschrieben, vermuten, dass Symbole fur die neuen Anwendungsbereiche erst erlernt
werden mussen. So bestatigt das auch die hier vorgestellte Probandenstudie, wobei mit einer
vorgegebenen Situationsauswahl weitaus schnellere und sicherere Antworten gegeben wur-
den. Es sollte daher noch untersucht werden, wie Symbole aussehen sollten bzw. in welchen
Situation kommuniziert werden sollte, damit sich fir FuBgéanger eine natdrliche Interaktion mit
automatisierten Fahrzeugen einstellen kann, wie bisher mit dem Fahrer eines Fahrzeugs.
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