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Effect van trillingsfeedback op lane-keeping in een vaste-basis rijsimulator
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Niels Kuijken (wb1102869)
Samenvatting

Op verschillende rijscholen in Nederland wordt gebruikt gemaakt van een rijsimulator om leerlingen te leren autorijden. In de huidige versie wordt spraak-feedback gebruikt. In dit empirische onderzoek wordt gekeken of er beter geleerd kan worden door feedback in de vorm van trillingen. Dertig testpersonen, onderverdeeld in drie testgroepen, (A, B en C) rijden een traject en worden beoordeeld op hun positie op de weg. De groepen krijgen naast de visuele informatie van de projectie van de omgeving, geen feedback (Testgroep A), spraak-feedback (Testgroep B), of feedback door middel van een trilmat op de zitting (Testgroep C). De feedback grijpt aan als het midden van het voertuig 1,25 meter uit het midden van de rijbaan raakt. Uit de resultaten kan geconcludeerd worden dat er door trillingsfeedback niet significant beter wordt geleerd dan bij geen feedback of spraak-feedback.

1. Inleiding
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De TU Delft ontwerpt in samenwerking met Green Dino Virtual Realities [1] software voor het trainen van leerlingen in een rijsimulator (figuur 1). De huidige versie van de rijsimulator geeft de leerling visuele informatie door de af te leggen weg te projecteren en geeft feedback met behulp van spraak. 
Het is bekend dat de visuele informatie een sterke rol heeft bij autorijden [2]. Daarbij komt dat er aan feedback in de vorm van spraak een aantal mogelijke nadelen verbonden zijn. Dit zijn de tijdvertragingen en het feit dat interpretatie van de leerling vereist is [3]. Timing en de keuze van het auditieve commentaar zijn daarom van groot belang. Ook ontstaat er een probleem wanneer de software meerdere fouten tegelijk wil corrigeren. 
Dit probleem kan mogelijk worden opgelost door gebruik te maken van een extra informatiekanaal, zoals trillingsfeedback. Uit voorgaand onderzoek is gebleken dat informatie beter en sneller wordt opgenomen als feedback via meerdere informatiekanalen wordt aangeboden [3]. In de literatuur is reeds de invloed van trillingen op het rem- en bochtgedrag onderzocht [4]. In onderzoek van TNO wordt aangetoond dat trillingsfeedback leidt tot betere navigeerprestaties van de bestuurders dan bij visuele feedback doormiddel van projectie van symbolen op de weg.
De verwachting is dan ook dat directe feedback in de vorm van trillingen zal zorgen voor betere leerprestaties in de rijsimulator. Daarom is onderzocht of onervaren bestuurders een beter leerprestatie vertonen bij feedback in de vorm van trillingen dan bij spraak- feedback of geen extra feedback.
2. Definities

1. SDLP: Standaarddeviatie van de Laterale Positie. Dit is de standaard deviatie van de positie van een voertuig ten opzichte van het midden van de rijbaan.

2. Leerprestatie: De leerprestatie wordt gedefinieerd door de ratio van de waardes van de SDLP van Test 2 en de waardes van SDLP Test 1.

3. Methode
Er is gebruik gemaakt van een vaste-basis rijsimulator van Green Dino Virtual Realities. Drie beamers projecteren een beeld van 180 graden. De simulatie en data-logging gebeuren met een frequentie van 50 Hz. 
Drie testgroepen van elk 10 onervaren mannelijke testpersonen nemen deel aan het experiment. De testpersonen weten vooraf niet welke vorm van feedback ze krijgen. Ze krijgen de opdracht om naar eigen inzicht, zo goed mogelijk over het midden van hun weghelft te rijden. 
Het traject dat de testpersonen afleggen is een rurale weg. Ze hoeven alleen te sturen. Handelingen als gas geven, remmen, schakelen zijn geautomatiseerd zodat (bocht)-snelheden gelijk zijn en de laterale verplaatsing op de weg is de enige variabele die de testpersoon kan beïnvloeden.
De testrit in de rijsimulator duurt niet langer dan 15 minuten om concentratievermindering te voorkomen. De indeling van de testrit is te zien in figuur 2.
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Analysis of the first 1.5 seconds after braking was initiated showed that most
significant differences were found for the 80 knvh speed limit. With vibrations the
maximum and mean brake pedal depressions are significantly less than without
vibrations. as are the maximum and mean decelerations. For speed limits of 30 and 50
kmv/h no significant differences were found. Only the mean deceleration at 30 km/h was
less. yet with marginal significance.

Summarizing. the most important differences were found at high velocity and only at
the initial braking. Drivers tends to brake earlier (measure in distance) and with less
brake depression and deceleration in the first 1.5 seconds when vibrations are present.

3 Cornering Experiment

3.1 Method

In the cornering experiment the vibrations are provided
by small DC motors with an eccentric weight. as found
in mobile phones. in the bottom of the seat (see Figure
1). When cornering right. the left part of the seat vibrates
and vice versa. For lateral accelerations above 1 mv/s” the
elements labelled with ‘1" in Figure 1 will start vibrating
on one side. Above 3 nv/s” the elements with *2” will also
start vibrating and above 5 mys” all elements on one side
will vibrate. This way a sense of more and less lateral
acceleration is fed back to the driver.

Before the experiment started the subjects drove
about 10 minutes in a city environment with many turns
and intersections to get used to the simulator. During the
experiment the subjects had to drive clockwise and counter clockwise around a square
road block on the countryside. performing a 90 degree turn on every intersection. The
speed limit was 50 km/h and the subjects were asked to drive as they would in a real
car. Fifteen subjects (12 male. 3 female) participated. They had to drive around the
square block four times, twice clockwise and twice counter clockwise, both with and
without vibrations. The order in which the subjects had to drive these conditions was
randomized over all the subjects.
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Figure 1. Top view of the
seat’s vibration elements.
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De eerste dertig seconden van de rit worden in verband met gewenning niet gemeten. De testpersoon rijdt vervolgens Test 1 zonder feedback. Na een stop wordt de testpersoon getraind in testgroepen A, B of C. Tijdens de training worden de verschillende bochten uit Test 1 meerdere malen herhaald. Testgroep A rijdt zonder hulp van extra feedback; zij zijn aangewezen op de visuele waarneming van de omgeving. Testgroep B rijdt met behulp van spraak-feedback. Die grijpt in op het moment dat het midden van de auto 1,25 meter uit het midden van de rijbaan raakt. Het midden van de wielen bevinden zich dan 0,475 meter van de doorgetrokken streep aan de rechterkant óf de onderbroken streep aan de linkerkant van de rijbaan. De feedback grijpt maximaal om de 30 seconden in. Testgroep C rijdt met behulp van trillingsfeedback. Dit gebeurt via een trilmat met 26 trilmotoren die op de bestuurdersstoel is aangebracht (figuur 3). De trillingsfeedback grijpt op hetzelfde moment in als de spraak-feedback maar werkt continu totdat het midden van het voertuig zich weer binnen 1,25 meter van het midden bevindt.
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Tot slot wordt na een tweede korte stop Test 2 afgenomen zonder feedback. Het traject van Test 1 en 2 zijn gelijk. Door de ratio SDLP Test 2/ SDLP Test 1 van de testgroepen A, B en C tegen elkaar uit te zetten, definiëren we de leerprestatie en wordt duidelijk hoe de leerprestaties zich onderling verhouden.
4. Resultaten

In figuur 4 staan de boxplots van de SDLP’s van de verschillende testgroepen van Test 1 en Test 2 weergegeven. De metingen in Test 1 laten zien dat het beginniveau van de drie groepen gelijk is. ANOVA wijst uit dat de gemiddelden van SDLP in Test 1 en Test 2 significant verschillen voor alle groepen. Bij elke testgroep is dus sprake van een significante verbetering van de rijprestatie.
De leerprestatie van de testpersonen wordt weergegeven door in een boxplot de ratio SDLP test 2 / SDLP test 1 uit te zetten. (figuur 5). Hoe lager de waarde van deze ratio, hoe beter de persoon in de testgroep heeft geleerd. De ratio van de groep met trilling en de groep zonder feedback liggen dicht bij elkaar. De medianen liggen respectievelijk op 0.587 en 0.617 meter. De ratio van de spraak-feedback ligt met 0,737 m hoger dan de ratio’s van de andere twee groepen. Een ANOVA test wijst echter geen significant verschil uit op een 5%-niveau (spraak-geen: F1,9 =1,38, p=0,255; spraak-trilling: F1,9=1,52, p=0,233; trilling-geen: F1,9= 0,06, p=0,809).
Om meer te weten te komen over de werking van trillingsfeedback  hebben we  gekeken naar tijd dat de
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testpersonen verder dan 1,25 meter uit het midden rijden tijdens de training. Het valt op dat testgroep B hier langer buiten blijft (gemiddeld 1,6 seconden per keer) dan testgroep C en A (respectievelijk gemiddeld 1,3 en 1,4 seconden per keer). ANOVA wijst uit dat alleen het verschil tussen testgroep B en C significant is (F1,9 =8,02, p=0,0111).
5. Discussie en conclusies

Uit de resultaten blijkt dat alle testgroepen significant beter gaan rijden, maar dat feedback in de vorm van trillingen in vergelijking met auditieve feedback of geen feedback niet leidt tot een significant betere leerprestatie.

Door onervaren bestuurders te selecteren, is specifiek gekozen voor het onderzoeken van het begin van de leercurve. Wij hadden verwacht dat feedback in deze fase het meeste effect zou hebben. Nu zijn we van mening dat de visuele waarneming van de omgeving een dermate belangrijke invloed heeft, dat andere vormen van feedback in deze fase geen aantoonbare invloed heeft. Mogelijk is dat andere vormen van feedback bij rijders met meer ervaring wel een toegevoegde waarde hebben. 

Ondanks dat trillingsfeedback niet leidt tot een betere leerprestatie zijn andere toepassingen denkbaar. Het blijkt dat bestuurders met trillingsfeedback minder lang buiten de belijning van de weg rijden. Dit ondersteunt de toepassing van trillingsfeedback in voertuigen om de plaats op de weg te optimaliseren. De autofabrikant Citroen maakt reeds gebruik van deze toepassing [6].
Referenties

1. www.rijsimulator.nl; De Nederlandse Rijsimulator.

2. Godthelp, H. (1984); Studies on human vehicle control. Utrecht: Elinkwijk BV.

3. Stein en Meredith (1993), Hoor ik ook wat ik zie? Usability Engineering group, TNO Soesterberg 

4. H.W. Boschloo, P.A. Wieringa, J. Kuipers, J.C.F. de Winter, M.Mulder; (2005), Driving behaviour in low-cost driving simulator: the influence of vibration on braking and cornering behaviour, TU Delft

5.Jan B.F. van Erp & Hendrik A.H.C. van Veen; Vibro-Tactile Information Presentation in Automobiles (2001)
6. www.citroen.nl; Citroën Nederland

13-371

















Fig. 3: weergave trilmat





Figuur 1: rijsimulator
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Figuur 5: Leerprestatie: SDLP 2 / SDLP 1
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Figuur 4: boxplots SDLP Test 1 & Test 2








Figuur 2: tijdpad testrit
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