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Zusammenfassung

Das Arbeitsgeddchtnis des Menschen ist fiir die tempordre Speicherung und Verdnderung
von Informationen zustdndig. Es besteht aus unterschiedlichen Teilen, wobei einer, der
visuell-rdumliche Notizblock, fiir die Verarbeitung visueller und rdumlicher Informationen
wichtig ist. Eine Moglichkeit, die Inhalte des visuellen Arbeitsgedéchtnisses abzufragen, be-
steht darin, zu untersuchen, welche visuellen Verdanderungen in einer Szene von Probanden
bemerkt werden.

In dieser Arbeit wird das visuelle und raumliche Arbeitsgeddchtnis des Menschen unter
Verwendung des Effektes der Verinderungsblindheit untersucht. Die Versuche, die in einer
virtuellen Umgebung stattfanden, bestanden aus einer simulierten Kreuzungsanfahrt. Die
Aufgabe der Probanden war es, Kollisionen mit den Autos des Querverkehrs zu vermei-
den und zu entscheiden, ob nach einer Uberblendung des Querverkehrs ein Auto auf der
Querstrafle fehlte oder nicht (change detection). Die Augen- und Kopfbewegungen der Pro-
banden wurden wihrend der Versuche aufgezeichnet, um daraus die Blickbewegungen zu
rekonstruieren.

Es wird gezeigt, dass mit Hilfe des Phéanomens der Veréinderungsblindheit im Kreuzungs-
paradigma der Inhalt des visuell-rdaumlichen Arbeitsgedéchtnisses addquat abgefragt wer-
den kann. Ein Fehlen von Autos der Querstrafie, mit denen es eine Kollision geben wiirde,
wird zwar hdufiger detektiert, jedoch kommt dem entsprechenden Querstralenbereich nicht
mehr Aufmerksamkeit zu, gemessen durch Blickbewegungen der Probanden, als anderen
Bereichen. Dies fiithrt zu dem Schluss, dass die Verarbeitung der Information im visuell-
rdumlichen Arbeitsgedédchtnis der Aufmerksamkeitssteuerung nachgeschaltet ist.
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Kapitel 1
Einleitung

Im téglichen Leben nehmen wir stindig eine Fiille an Reizen aus der Umgebung auf. Die ent-
sprechenden Informationen miissen verarbeitet und dabei miteinander und mit schon léanger
bekannten Informationen verglichen werden. Das Ergebnis der Verarbeitung bestimmt, ob
auf einen Reiz eine Handlung erfolgt. Auf bestimmte Reize muss unter Umstidnden eine
schnelle Handlung erfolgen, andere konnen hingegen unbeachtet bleiben. Die bewusste und
unbewusste Verarbeitung von Informationen iiber die verschiedenen Sinne (Sehen, Héren,
etc.), also die Aufnahme physikalischer Reize aus der Auflenwelt und deren Kombination
und Interpretation, wird als Wahrnehmung bezeichnet [She98]. Sie stellt den Ubergang vom
physikalisch messbaren zum subjektiven Erleben dar.

Beim Vergleich von Informationen muss auf das Gedéchtnis zuriickgegriffen werden. Un-
ter Gedéchtnis versteht man die Fahigkeit, Informationen aufzunehmen, zu speichern und
wieder abzurufen. Das Gedéchtnis kann hinsichtlich der Dauer der Informationsspeicherung
unterteilt werden in das sensorische Gedéchtnis, das Arbeitsgedéchtnis sowie das Langzeit-
gedéchtnis.

Das sensorische Gedéchtnis behélt Informationen fiir Millisekunden und macht diese fiir
die weitere Verarbeitung zugénglich. Da davon ausgegangen wird, dass man fiir jede Sinnes-
einheit ein sensorisches Gedéchtnis besitzt, kann es weiter in das ikonografische Gedéachtnis
fiir visuelle Informationen und das echoische Gedéchtnis fiir auditive Informationen un-
terteilt werden. Es besitzt zwar eine groflere Kapazitdt als das Arbeitsgeddchtnis, jedoch
verblassen die ersten Gedéchtnisspuren bereits nach wenigen hundert Millisekunden.

Im Langzeitgedéchtnis (long term memory, LTM) werden Informationen iiber Jahre ge-
speichert. Es kann unterteilt werden in das deklarative (explizite) Gedéchtnis, in dem Fak-
ten, wie mathematische Formeln, oder personliche Erlebnisse abgespeichert werden und das
nicht-deklarative (implizite) Gedéchtnis, in dem u. a. automatisierte Verhaltensroutinen
gespeichert werden (z. B. Bedienen der Gangschaltung beim Autofahren).

Das Kurzzeitgedichtnis (short term memory) oder Arbeitsgedichtnis des Menschen ist
fiir die Speicherung von Informationen im Minutenbereich sowie deren Verdnderung wichtig,
besitzt jedoch nur eine geringe Kapazitét (fiir 7 4+ 2 Elemente, Millersche Zahl [Mil56]). Es
stellt eine Schnittstelle zwischen Wahrnehmung, LTM und Handlung dar [Bad03].

1.1 Das Arbeitsgeddachtnismodell nach Baddeley

Beim Arbeitsgeddchtnismodell nach Alan D. Baddeley und Graham J. Hitch handelt es
sich um ein Modell des Kurzzeitgedéchtnisses, das urspriinglich ein Dreikomponentenmodell
war, im Jahre 2000 allerdings durch Baddeley um eine vierte Komponente erweitert wurde
[Bad00]. Im Zentrum der Verarbeitung steht die zentrale Exekutive, die fiir die Steuerung
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und Koordination der Untereinheiten (phonologische Schleife, visuell-raumlicher Notizblock
und episodischer Puffer) verantwortlich ist. Die Untereinheiten kénnen wiederum mit dem
LTM kommunizieren. Das Modell gilt heutzutage als anerkannt.

Central
/ Executive \

Visouspatial Episodic Phonological
Sketchpad Buffer Loop
Visual Episodic
Semantics LTM «—* Language

Abbildung 1.1: Arbeitsgedéchtnismodell nach Baddeley (angelehnt an [Bad01]).

1.1.1 Die phonologische Schleife

Die phonologische Schleife (phonological loop) ist der am Besten verstandene Teil des Ar-
beitsgedédchtnisses und kann unterteilt werden in einen passiven phonologischen Speicher
sowie einen artikulatorischen Auffrischungsprozess (articulatory rehearsal system). Wie der
Name schon andeutet, ist er zusténdig fiir die Verarbeitung akustischer und verbaler Infor-
mationen und kann diese fiir ca. zwei Sekunden speichern, sofern der gespeicherte Inhalt
nicht stindig durch den Auffrischungsprozess erneuert wird [Bad01]. Der Auffrischungspro-
zess ist vergleichbar mit aktivem innerem Sprechen. Da er sich in Echtzeit vollzieht, besitzt
der Speicher eine Obergrenze an Elementen, die darin abgelegt werden kénnen. Bei steigen-
der Anzahl an Elementen, die aufgefrischt werden miissen, ist irgendwann der Zeitpunkt
erreicht, an dem das erste Element im Speicher verblasst, ohne wieder aufgefrischt worden
zu sein [Bad03]. Die Kapazitit der phonologischen Schleife kann auch durch Eigenschaf-
ten der zu merkenden Objekte beeinflusst werden. So wurde z. B. gezeigt, dass eine dhnlich
klingende Folge von Buchstaben (V, B, G, T, P, C) schlechter erneuert werden kann als eine
unihnliche Folge (W, X, K, R, Y)! [CH64, Bad66] und dass kurze Worter besser gemerkt
werden konnen als lange [Bad66]. Die Kapazitéit der phonologischen Schleife wird auch als
Pridikator fiir die Féhigkeit gesehen, eine Fremdsprache zu erlernen [Ser92, AB98].

1.1.2 Der visuell-raumliche Notizblock

Der visuell-rdumliche Notizblock (visuospatial sketchpad) ist die Untereinheit, die fiir die
temporire Speicherung visueller Objekte und deren rdumliche Anordnung zustidndig ist
(visuelles Arbeitsgedéchtnis). In der Literatur und im Folgenden wird der Begriff visual
short-term memory (VSTM) synonym zu visuelles Arbeitsgedichtnis verwendet. Dieser Teil
des Arbeitsgeddchtnisses steht im Mittelpunkt dieser Arbeit und wird deswegen in Kapitel
1.2 ausfiihrlicher beschrieben.

'Die Studie wurde auf Englisch durchgefiihrt.



1.2 Das VSTM

1.1.3 Der episodische Puffer

Der episodische Puffer (episodic buffer) wurde von Baddeley nachtréglich eingefiihrt [Bad00].
Es handelt sich hierbei um einen kapazitéitsbeschrinkten Zwischenspeicher, in dem Infor-
mationen in Episoden abgelegt sind. Die Informationen kénnen dabei sowohl visuelle als
auch phonologische Form haben (multimodaler Code). Der Puffer stellt eine Schnittstelle
zwischen dem Arbeitsgedéchtnis und dem LTM dar [Bad03] und wird von der zentralen
Exekutive durch bewusste Kontrolle gesteuert.

1.1.4 Die zentrale Exekutive

Die zentrale Exekutive (central executive) ist der wichtigste, aber am wenigsten verstan-
dene Teil des Arbeitsgedéchtnisses. Urspriinglich wurde sie als eine Art Sammelstelle aller
Prozesse angesehen, die keinem Subsystem eindeutig zugeordnet werden konnten, sowie als
eine Schnittstelle zum LTM (vgl. Kapitel 1.1.3). Eine wesentliche Funktion besteht in der
Aufmerksamkeitssteuerung. Diese wird in zwei Prozesse aufgeteilt. Der erste beruht auf
Mustern und Gewohnheiten, die implizit duflere Signale verwenden, um Routineaufgaben
zu erledigen (z. B. mit dem Auto h#ufig dieselbe Strecke fahren). Der zweite Prozess, das
Uberwachungs-Aktivierungs-System (supervisory activating system, SAS), wird bendtigt,
wenn ein neues Problem auftritt (z. B. platter Reifen). Etliche Studien liefern Belege fiir
die Existenz des SAS (u. a. [SPWB14]). Die Unterscheidung zwischen automatisierter und
iiberwachender Kontrolle kann auch in der Sozialpsychologie gefunden werden [BF00].

1.2 Das VSTM

Wie auch die phonologische Schleife ist der visuelle Teil des Arbeitsgedéchtnisses auf einige
wenige Objekte beschrinkt, normalerweise auf ungefihr drei bis vier. Das VSTM kann in
zwei Teile getrennt werden: einer ist fiir visuelle Informationen (z. B. Form, Farbe), der
andere fiir rdumliche Informationen (z. B. Objektposition, -bewegung) zusténdig.

Eine Moglichkeit, das VSTM hinsichtlich der Anzahl der rdumlichen Informationen, die
in ihm gehalten werden konnen, zu untersuchen, stellt das Corsi-Block-Tapping-Experi-
ment dar (Abbildung 1.2). Bei diesem Versuch sind zwischen dem Versuchsleiter und dem
Probanden Holzblécke positioniert. Der Versuchsleiter gibt durch Antippen der Blécke ver-
schiedene Sequenzen vor, die der Proband wiederholen muss. Es gibt drei Durchgénge pro
Sequenzliange, die allméhlich erhoht wird. Die Sequenzlidnge, die ein Proband in mindestens
zwei Féllen korrekt wiedergeben kann, wird als Kapazitat des rdumlichen Teils des VSTM
betrachtet. Die Kapazitdt des visuellen Teils kann mit einem Matrix-Experiment tiberpriift
werden. Dem Probanden werden dabei im Laufe des Versuchs gréfler werdende Matrizen
prasentiert, beginnend mit einer 2 x 2-Matrix, in denen die Hélfte der Felder schwarz sind.
Die Matrix wird anschliefend entfernt und eine gréfiere Matrix wird gezeigt. Die Versuchs-
person muss entscheiden, ob die erste Matrix in der zweiten enthalten ist [Bad03] (Abbildung
1.2). Es konnte gezeigt werden, dass das Corsi-Experiment durch eine rdumliche Interferen-
zaufgabe stiarker beeinflusst wird als durch eine visuelle und dass das Gegenteil fiir das
Matrix-Experiment gilt [SGBT99].

Viele Versuche untersuchen das VSTM in statischen Versuchsumgebungen. Es gibt jedoch
auch Experimente, die die Kapazitit des VSTM in einem dynamischen Zusammenhang er-
forschen. Bei einem solchen Experiment von Allen et al. ([AMPMO06]) sollten die Probanden
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Abbildung 1.2: Zwei Experimente zur Untersuchung der Kapazitit des VSTM (aus [Bad03]).
(a) Die Versuchsanordnung des Corsi-Experiments. Der Experimentator gibt durch Tippen auf
die Blécke Sequenzen vor, die die Probanden wiederholen sollen. (b) Matrizen aus dem Matrix-
Experiment. Die Versuchsperson sieht zunéichst die kleine Matrix und soll nach deren Verschwinden
entscheiden, ob sie in der danach présentierten, grofleren Matrix enthalten ist.

sich in einer ersten Phase eine Menge von einem bis fiinf Objekten merken. In der zweiten
Phase bewegten sich die Objekte durch den Raum und in der dritten Phasen sollten die Pro-
banden entscheiden, ob ein bestimmtes Objekt zu der anfinglich memorierten Menge von
Objekten gehorte. In 90.9% der Fille war die Antwort der Probanden korrekt, wenn nur ein
Objekt verfolgt werden sollte. Dieser Wert nahm mit zunehmender Anzahl zu verfolgender
Objekte ab (bis auf 64.5% bei 5 Objekten). Abbildung 1.3 verdeutlicht dieses Experiment.

Abbildung 1.3: Experiment zur Untersuchung des VSTM mit dynamischen Objekten (aus
[AMPMO06]). (a) Die Objekte sind in Ruhe, durch Blinken wird dem Probanden angezeigt, wel-
che Objekte er memorieren soll (hier durch Klammern angedeutet). (b) Die Objekte bewegen sich in
unterschiedliche Richtungen. (¢) Die Objekte stehen wieder still und der Proband soll entscheiden,
ob das markierte Objekt eines der in der ersten Phase markierten Objekte ist.

Mit einem #hnlichen Experiment konnte gezeigt werden, dass die Kapazitit des VSTM,
beim Verfolgen dynamischer Objekte, auch stark von der Geschwindigkeit der Objekte ab-
héngt. Bei langsamer Geschwindigkeit konnten die Probanden bis zu acht Objekte verfolgen.
Diese Anzahl nahm mit zunehmender Geschwindigkeit ab, bis nur noch ein Objekt verfolgt
werden konnte [AF07].

1.3 Verdnderungsblindheit und Veranderungsdetektion

Die Begriffe Verédnderungsblindheit (change blindness) und Verdnderungsdetektion (change
detection) beziehen sich auf den iiberraschenden Effekt, dass man Schwierigkeiten hat, sogar
grofe Verdnderungen, wie z. B. Objekte die ihre Farbe &#ndern, sich bewegen oder ganz
verschwinden, in Bildern oder Szenen zu bemerken, wenn man diese Objekte nicht zufillig
kurz vor Auftreten der Verdnderung fixierte [ROC97, SLI97]. Der Grund fiir dieses Phénomen
liegt vermutlich in der begrenzten Kapazitéit des VSTM.



1.3 Verdnderungsblindheit und Verdnderungsdetektion

Zum Erforschen der change blindness werden haufig change detection-Versuche einge-
setzt. Der Aufbau der Versuche folgt immer dem gleichen Muster: dem Beobachter wird
zunéchst ein Stimulus prasentiert (z. B. ein Bild), irgendeine Art von Anderung wird durch-
gefithrt und die Antwort des Beobachters wird erfasst. Es muss sichergestellt sein, dass die
Verdnderung wéihrend der Versuche nicht als Bewegung registriert wird. Dies kann mit un-
terschiedlichen Methoden realisiert werden, wie z. B. Durchfiihrung der Anderung wihrend
der Proband blinzelt oder wihrend das komplette Bild verschoben wird (eine Ubersicht ist
in [Ren02] zu finden). Eine hiufig angewande Methode ist die Anderung des Bildes withrend
einer kurzen Unterbrechung der Prasentation, z. B. durch einen schwarzen Bildschirm. Man
spricht von einem One-Shot-Paradigma, wenn nach der Unterbrechung gewartet wird, bis
der Proband die Verdnderung detektiert, und von einem Flicker-Paradigma, wenn die Abfol-
ge wiederholt préasentiert wird, entweder iiber eine gewisse Zeitspanne oder bis der Proband
antwortet (siehe Abbildung 1.4) [Ren02]. In der vorliegenden Diplomarbeit wurde eine Va-
riante des One-Shot-Paradigmas verwendet, bei der nur ein Teil des Bildes iiberdeckt wird.

54

(a) one-shot paradigm (b) flicker paradigm

Abbildung 1.4: Schematische Darstellung zweier change detection-Paradigmen aus [Ren02]. (a)
One-Shot-Paradigma. Es wird ein veréindertes Bild nach einer Unterbrechung in der Bildprisentation
gezeigt, solange bis die Versuchsperson die Anderung detektiert. (b) Flicker-Paradigma. Wiederholte
Abfolge des One-Shot-Paradigmas iiber einen bestimmten Zeitraum oder bis der Proband antwortet.

Bei unerwarteten Verdnderungen kann der Effekt der change blindness sogar noch stiarker
ausfallen. So bemerkten viele Probanden in einem Versuch in der Realitdt den Austausch
ihres Kommunikationspartners nicht, wenn der Sichtkontakt kurzzeitig unterbrochen wurde
[SLI8]. Im Allgemeinen wird ein hoher Grad an Verdnderungsblindheit gefunden [Ren02]
und es wurde gezeigt, dass es extrem schwer ist, das Fehlen einer Verdnderung zu detektieren
[Ren99, Ren00].

Nach Ballard et al. speichert der Mensch nur Informationen, die fiir die Bewéltigung einer
Aufgabe nétig sind [BHPRI7]. Ein Grofiteil der Umgebung bleibt iiber einen gewissen Zeit-
raum typischerweise unverédndert, so dass es nicht notig ist jede Information abzuspeichern,
die man sieht. Die Umgebung liefert somit redundante Informationen, auf die wie auf einen
externen Speicher zugegriffen werden kann [O’R92]. Benétigt man eine visuelle Information,
die nicht intern abgespeichert ist, so kann man diese durch Blickspriinge und Fixieren der
entsprechenden Stelle der Umgebung erlangen. Dadurch kann der interne Speicher entlastet
und Ressourcen kénnen eingespart werden.
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1.4 Motivation und Fragestellung

In den meisten Experimenten zur Untersuchung des VSTM sind die verwendeten Objekte
eher abstrakter Art (z. B. Striche, Kreuze, Blocke) und statisch. Um grundlegende Kennt-
nisse iiber das Arbeitsgedéchtnis, z. B. iiber seine Kapazititsgrenze, zu erlangen, sind die-
se Versuche gut geeignet. Sie sind jedoch nicht realitdtsnah und geben keinen Aufschluss
dariiber, wie das visuelle Arbeitsgedéichtnis im téglichen Leben eingesetzt wird. Am Lehr-
stuhl fiir Kognitive Neurowissenschaft wurde im Laufe einer Patientenstudie [PHV*] ein
sogenanntes , Kreuzungsparadigma® entwickelt. Hierbei fahren die Probanden in einer vir-
tuellen Umgebung auf eine Kreuzung zu, auf deren Querstrafle sich Autos bewegen. Die
Aufgabe der Probanden bestand darin, Unfille mit den Autos des Querverkehrs zu vermei-
den.

Da die Ergebnisse dieses Paradigmas den Schluss zulielen oder zumindest nahe legten,
dass die Probanden tatsichlich das VSTM zur Bewiltigung der Unfallvermeidungsaufga-
be verwendeten, wurde im Rahmen einer Diplomarbeit ein Folgeexperiment durchgefiihrt
[Sto08]. Bei diesem Versuch sollten die Probanden wieder eine Unfallvermeidungsaufgabe
in einer virtuellen Umgebung absolvieren. Die Probanden konnten nach einer passiven An-
fahrtsphase, in der sie sich auf den Querverkehr konzentrieren sollten, mittels eines Joysticks
ihr Auto beschleunigen oder abbremsen. Neben den Anfahrten, denen eine Unfallvermei-
dungsaufgabe folgte, gab es auch Anfahrten, bei denen der Zustand des VSTM der Pro-
banden ermittelt werden sollte, indem sie eine kurz zuvor aufgetretene Verkehrssituation
rekonstruieren sollten. Die Probanden sollten dafiir nach der passiven Anfahrtsphase mittels
eines Joysticks die Autos des Querverkehrs, an die sie sich noch erinnern konnten, moglichst
genau auf der Strafle positionieren.

Es wurde gezeigt, dass die Probanden ungefihr vier Autos pro Verkehrsituation positio-
nierten. Deshalb wurde angenommen, dass die Probanden auch im Mittel vier Elemente in
ihrem VSTM memorierten, was mit den in statischen Experimenten erzielten Ergebnissen
tibereinstimmt. Hauptséchlich wurden Autos im Bereich von 50m bis Om vor der Kreu-
zung in Fahrtrichtung der Autos memoriert. Dies sind neben den Autos, mit denen es eine
Kollision gegeben hétte, auch solche im zentralen Bereich, die nicht mehr relevant fiir die
Unfallvermeidung sind, da sie schon iiber die Kreuzung gefahren sind, bis der Proband die
Querstrafle erreicht.

Allerdings hatte der Versuchsaufbau mit der Rekonstruktion der Verkehrsituation Nach-
teile. Da die Probanden Autos positionieren sollten, konnte es u. a. zu Féllen kommen,
in denen ein Auto zwischen zwei in der eigentlichen Verkehrssituation vorhandenen Au-
tos positioniert wurde. In solchen Fallen war es schwer bzw. unméglich, mit Sicherheit zu
entscheiden, welches Auto die Versuchsperson eigentlich positionieren wollte und somit im
Arbeitsgedichtnis gespeichert hatte.

Um eindeutigere Daten hinsichtlich der Position der Objekte, die im VSTM reprisentiert
sind, zu erlangen, wurde in dieser Arbeit die Positionierungsaufgabe durch eine change
detection-Aufgabe ersetzt. Diese stellt eine sehr direkte Methode dar, den Inhalt des VSTM
einer Versuchsperson zu testen [DHO07]. Die Aufgabe bestand darin, dass die Probanden
nach einer passiven Anfahrtsphase, in der sie sich auf eine Unfallvermeidung vorbereiten
sollten, und nach einer kurzen Uberblendung der Querstrafie entscheiden mussten, ob ein
Auto auf der Querstrafie fehlte oder nicht (siehe Kapitel 2.3). Es sollte untersucht werden,
ob sich der Effekt der Verdnderungsblindheit in diesem Paradigma anwenden lédsst, um den
Inhalt des VSTM abzufragen.
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Sollte dies der Fall sein, so liele sich des Weiteren untersuchen, ob es Bereiche auf der
Querstrafle gibt, in denen das Fehlen des Autos haufiger bemerkt wurde als in anderen
Bereichen. Die genaue Position der Autos und somit auch die des verschwindenden Autos
war zu jedem Zeitpunkt bekannt. Da nur genau ein Auto verschwinden konnte, konnte
man davon ausgehen, dass die Probanden, wenn sie das Fehlen bemerkten, dieses Auto
auch in ihrem VSTM représentiert hatten. Es war anzunehmen, dass Autos, mit denen es
eine Kollision geben konnte, hdufiger im VSTM reprisentiert waren als z. B. Autos, die
die Kreuzung bereits passiert hatten. Die Reaktionszeiten der Versuchspersonen wurden
ebenfalls betrachtet. Es sollte ermittelt werden, ob sie in der change detection-Aufgabe in
Féllen, in denen sie antworteten es fehle ein Auto, schneller reagierten und somit sicherer
in ihrer Antwort waren, wenn tatséichlich ein Auto fehlte, als wenn kein Auto fehlte.

Waéhrend der Versuche wurden die Kopf- und Augenbewegungen der Probanden aufge-
zeichnet. Mit Hilfe dieser Blickbewegungsdaten sollte untersucht werden, ob bei den Pro-
banden eine gemeinsame Strategie zur Befiillung des VSTM gefunden werden kann. Es sollte
auBerdem untersucht werden, ob das VSTM Einfluss auf die Blickbewegungen hatte oder
ob die Verarbeitung der Information im VSTM den Blickbewegungen nachgeschaltet war.
Im ersten Fall miissten Bereiche der Querstrafie, in denen fiir eine Kollision relevante Autos
fahren, besonders hédufig fixiert werden, im zweiten Fall miissten sich die Blickbewegun-
gen auf der Querstrafie verteilen. Schliellich sollte noch die Kapazitidtsgrenze des VSTM
untersucht werden. Je mehr andere Autos seit der letzten Fixation auf das in der change de-
tection-Aufgabe verschwindende Auto fixiert wurden, umso schlechter sollte das Auto noch
im VSTM représentiert sein. Die Kapazititsgrenze wire dann die maximale Anzahl anderer
Autos, die fixiert werden konnen, ohne dass die Repréisentation des verschwindenden Autos
im VSTM verblasst.






Kapitel 2

Material und Methoden

2.1 Erzeugung und Darstellung der experimentellen Umgebung

Um eine moglichst realitdtsnahe Umgebung zu schaffen, wurden die Experimente auf einer
Leinwand durchgefiihrt, die nahezu das komplette Sichtfeld der Probanden ausfiillte. Die
Vorteile der virtuellen Umgebung liegen u. a. darin, dass die Versuche leichter zu realisieren
sind als in der Realitéit und alle Parameter genau einstellbar sind. Aufere Einfliisse auf die
Probanden werden minimiert und es bestehen fiir alle Probanden die gleichen Bedingun-
gen. In diesem Abschnitt soll beschrieben werden, mit welchen Hilfsmitteln die virtuelle
Umgebung aufgebaut und dargestellt wurde. Des Weiteren wird genauer auf den Aufbau
der Leinwand eingegangen.

2.1.1 Erzeugung / OpenSceneGraph

Fiir die Erzeugung der virtuellen Umgebung wurden eine C++ Bibliothek (OpenScene-
Graph, OSG) sowie ein 3D-Modellierungsprogramm verwendet. Die bisher am Lehrstuhl
fiir Kognitive Neurowissenschaft vorhandenen Programme zur Visualisierung der Versuch-
sumgebung beruhten auf OpenGL Performer™. OSG bietet im Vergleich zu OpenGL
Performer™ den Vorteil, dass man an jeder Stelle im Program die Eigenschaften einer Gra-
fik &indern kann. Bei OpenGL Performer™ war dies nur an den Blittern des Szenengraphen
(siehe unten) moglich gewesen. Somit war zunéchst eine Neu- bzw. Reimplementierung der
vorhandenen Programme mit OSG nétig.

OSG ist ein plattformunabhéngiges und komplett in Standard C++ geschriebenes 3D-
Graphik-Toolkit [0OSG09]. Es basiert auf OpenGL® und ist frei erhltlich. Da OSG ein
objektorientiertes Framework bereit stellt, entbindet dies den Entwickler von der Imple-
mentierung und Optimierung von systemnahen graphischen Aufrufen und bietet zahlreiche
zusitzliche Hilfsmittel fiir eine rasche Entwicklung graphischer Anwendungen. Damit eignet
sich OSG gut fiir wissenschaftliche Arbeiten sowie fiir Anwendungen wie Flugsimulatoren
oder Spiele und ist daher weit verbreitet. Fiir die Verwendung von OSG sprechen auflerdem
folgende Griinde:

e OSG erreicht eine hohe Leistung unter anderem durch Verwendung von culling und
Level Of Detail. Culling bedeutet hierbei, dass nicht sichtbare Bereiche einer Szene
auch nicht gezeichnet werden. So werden beim view frustum culling Objekte auBlerhalb
des Sichtbereiches der Kamera (frustum view) und beim occlusion culling Objekte, die
von anderen Objekten verdeckt sind, entfernt. Dadurch kann viel Rechenzeit einge-
spart werden, da nur ein Teil der Daten verarbeitet werden muss. Eine hohe Effizienz
des culling wird aulerdem durch die hierarchische Struktur des Szenengraphen er-
reicht (siehe unten). Das Konzept des Level Of Detail besteht in der Verwendung
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unterschiedlicher Detailstufen, so dass entfernte Objekte nicht so detailliert darge-
stellt werden miissen wie Objekte in der Ndhe des Betrachters. Auch dies steigert die
Effizienz.

e Durch den Einsatz von OpenGL state sorting (dhnliche Objekte werden zusammen
gruppiert) und lazy state update (nur Verédnderungen in Zusténden werden gemeldet)
wird die Anzahl der Befehle und Veranderungen, die aus- und durchgefiihrt werden
miissen, minimiert. Dadurch wird die Graphik-Pipeline besser ausgenutzt und die
graphische Durchsatzleistung erhoht.

e OSG basiert auf dem Konzept eines Szenengraphen. Ein Szenengraph ist ein Baum,
dessen Wurzel die Gesamtszene enthélt. Die Kindknoten enthalten Objekte der Sze-
ne oder Eigenschaften dieser Objekte. Ein Knoten kann wiederum ein Wurzelknoten
fiir einen weiteren Szenengraph sein. Die Blétter stellen die jeweiligen physikalischen
Objekte selbst dar. Updates des Szenengraphen verlaufen immer von oben nach un-
ten. Der Vorteil eines Szenengraphen besteht darin, dass bei einer Verédnderung eines
Knotens (z. B. der Position eines Auto im Raum) die Unterknoten (z. B. die Reifen)
automatisch mit verdndert werden und nicht mehr manuell versetzt werden miissen.
Der fiir diese experimentelle Umgebung erstellte Szenengraph ist in Abbildung 2.1

skizziert.

Kamera4 Kameraé Leinwand-
modell

Kreuzungszene

Gruppe nach links Gruppe nach rechts
fahrender Autos Umgebung @ @ fahrender Autos
Cockpit der VP Kalibrierungs-
Nach links kreuz Nach rechts
fahrendes Auto fahrendes Auto

WeiRes Auto Rotes Auto

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Szenengraphen. Einem weiflen Auto werden die Ei-
genschaften der nach links fahrenden Autos zugewiesen (Fahrtrichtung, Startpositionen, etc.). Aus
diesem Knoten wird eine Gruppe nach links fahrender Autos erstellt. Analoges gilt fiir die roten
Autos. Umgebung ist das Modell der 3D-Welt, in der die Kreuzung liegt. Schild 1 ist das Schild,
das erscheint, wenn der Proband keine Reaktion zeigt, Schild 2 ist jenes, das bei einem Unfall
eingeblendet wird. Diese Knoten bzw. Blétter sowie die Blatter Cockpit der VP, Balken und Kali-
brierungskreuz sind Kinder der Kreuzungsszene. Die Kreuzungsszene ist wiederum der Kindknoten
von sechs Kameraknoten, die das Bild der Kreuzung aus der Sicht des Probanden filmen und schlie3-
lich auf ein generiertes Modell der realen Leinwand werfen. Dies wird im Knoten Szene realisiert.
Die beiden Beamer erhalten ihre Daten von diesem Knoten und werfen letztlich das Bild auf die
reale Leinwand.
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e OSG bietet eine gute Skalierbarkeit, da der Szenengraph so aufgebaut ist, dass er auch
auf Mehrkern- und Multi-GPU-Systemen und Clustern funktioniert.

e Die OSG Bibliothek enthélt eine Vielzahl von Node Kits. Node Kits sind separate
Bibliotheken, die in Anwendungen eingebunden oder zur Laufzeit geladen werden
konnen. Beispiele sind osgF' X fiir Spezialeffekte oder osgShadow fiir Schattierungen.

e Zum Arbeiten mit Datenbanken stellt OSG in einer Datenbankbibliothek (0sgDB)
inzwischen 55 Plug-Ins zum Laden und Schreiben unterschiedlicher 3D-Datenbanken
und Bildformate zur Verfiigung.

e Da OSG vollstindig in Standard C4++ und OpenGI® implementiert ist, ist es auf
allen géngigen Betriebssystemen lauffahig.

Zur Generierung und Bearbeitung der Modelle (z. B. der Béume oder der Autos), aus
denen mit OSG die Versuchsumgebung aufgebaut wurde, wurde das 3D-Modelierungs-
Programm MultiGenCreator von MultiGen Paradigm, Inc. verwendet.

Die Einzelbilder wurden mit einer Frequenz von 60 Hz generiert und an den Ausgingen
der Grafikkarte des Grafikrechners!' ausgegeben.

2.1.2 Darstellung

Die generierten Bilder wurden mit Hilfe eines Grafikrechners und zweier Beamer auf eine
Leinwand projiziert. Der Aufbau dieses Systems soll nun genauer beschrieben werden.

@ ®)

Abbildung 2.2: Schematische Ubersicht iiber das Leinwand-Setup. (a) Ansicht von oben. (b) An-
sicht von der Seite. « = Winkel des Kegelsegmentes / 2 = 75°, ¢ = Zentrum des Kegelsegmentes,
r1 = oberer Radius des Kegelsegmentes = 1.83m, ro = Radius auf Augenhéhe = 1.62m, r3 = un-
terer Radius des Kegelsegmentes = 1.29m, €y, = oberes, vertikales Gesichtsfeld = 24°, ¢; = unteres,
vertikales Gesichtsfeld = 43°, = Neigung der Leinwand = 15°, § = vertikaler Ausfallwinkel des
Projektors = 35°, 6 = horizontaler Ausfallwinkel des Projektors = 47°, h, = Augenhohe der Ver-
suchsperson = 1.2m, hy = Hohe der Leinwand = 2.0m,h,, = Hohe des Raumes = 2.9m, Py, P,, P:
Projektoren

Bei der Leinwand handelte es sich um ein nach hinten geneigtes Modell (sieche Abbildung
2.2). Die geometrische Form entsprach einem Kegelstumpfsegment von 150° mit einem
oberen Radius von 1.83m und einem unteren Radius von 1.29m. Die Hohe der Leinwand
betrug 2.0m, die Neigung 15°. Damit ergab sich ein horizontales Gesichtsfeld von 150° und

Prozessor: Intel® Core™2 CPU 6600, 2.40GHz, Geschwindigkeit: 2394.00 MHz, System:
openSUSE™11.0, Grafikarte: nVidia® GeForce® 9800 GTX
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ein vertikales von 67°. Die Augenhthe der Probanden wéihrend der Versuche mafl 1.2m bei
einer Entfernung von 1.62m zur Leinwand.

Der Grafikrechner (siehe Kapitel 2.1.1) war mit zwei Beamern vom Typ Sanyo PLC-XU46
verbunden, die die Bilder mit einer Auflésung von jeweils 1024 x 768 Pixeln und einer Fre-
quenz von 60Hz auf die Leinwand projizierten. Die endgiiltige Projektion hatte somit eine
Auflésung von 2048 x 768 Pixel. Damit die generierten Einzelbilder korrekt auf der ge-
kriitmmten Leinwand dargestellt werden konnten, mussten sie zunéchst eine eigens fiir die
Leinwand entwickelte Verzerrungsroutine durchlaufen (angelehnt an [RCWS98]), welche sich
aus mehreren Schritten zusammensetzt. Zunéchst wird ein virtuelles 3D-Modell der Lein-
wand generiert, auf das die in eine Textur umgewandelten Einzelbilder gelegt werden. Zwei
virtuelle Kameras, deren Position in der virtuellen Welt der Position der beiden Beamer zur
Leinwand entsprechen, filmen die Szene ab. Dieses abgefilmte Bild wird schliefllich von den
beiden Beamern auf die reale Leinwand projiziert. Wie in [HGMOS|] beschrieben, sind an den
Linsen der Beamer seitlich Blenden angebracht, um einen Teil des Uberlappungsbereiches
der beiden Beamer auszublenden.

Abbildung 2.3 zeigt die Leinwand mit einer Versuchsperson.

Abbildung 2.3: Vor der Leinwand sitzende Versuchsperson mit Eyetracking-System und Head-
tracking-Target (siehe Kapitel 2.2).

2.2 Messen der Kopf- und Augenbewegungen

In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass ein Element bzw. eine bestimmte Region um
ein Element fixiert werden muss, um im visuellen Arbeitsgedichtniss (VSTM) reprisentiert
zu sein. Diese Annahme beruht u. a. auf Studien, die zeigten, dass zum Bemerken ei-
ner Verdnderung eines Objektes eine kurz zuvor erfolgte Fixation auf das Objekt nétig
war [ROC97, SL97|. Zur Analyse der Fixationen, die wichtig fiir die Befiillung und das
Uberschreiben des Inhaltes des VSTM sind, wurden deshalb bei jedem Probanden die Kopf-
und Augenbewegungen aufgezeichnet. Aus den so erhaltenen Daten wurden die Blickbewe-
gungen und daraus schliefllich die Fixationen berechnet. Die Aufzeichnung wurde mit Hilfe
eines Head- und eines Eyetracking-Systems durchgefiihrt, die im Folgenden nidher beschrie-
ben werden sollen.
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2.2.1 Messen der Kopfbewegungen

Die Probanden sollten wihrend der Versuche ihren Kopf frei bewegen kénnen. Die Blick-
bewegungen wurden jedoch relativ zum Kopf gemessen (siehe Kapitel 2.2.2). Deshalb war
es notwendig, zu jedem Zeitpunkt die Lage des Kopfes im Raum zu kennen, um so die
korrekten Blickpunkte berechnen zu kénnen. Zur Messung der Kopfbewegungen kam das
auf Infrarotlicht basierende Trackingsystem ARTtrack/DTrack der A. R. T. GmbH, Weil-
heim, Deutschland, zum Einsatz. Das System bestand aus sechs Infrarotkameras und einem
sogenannten Headtarget (siche Abbildung 2.4). Dieses wiederum setzte sich aus vier fest
miteinander verbundenen Kugeln zusammen, die mit einem Infrarotlicht-reflektierenden
Material iiberzogen waren. Es wurde iiber einen Magneten fix mit dem Eyetracker verbun-
den. Die Messung erfolgte mit einer Genauigkeit von 0.1° und einer Frequenz von 60Hz, bei
einer maximalen zeitlichen Verzégerung von 40ms.

Abbildung 2.4: Headtarget des Headtracking-Systems.

2.2.2 Messen der Augenbewegungen

Zur Messung der Augenbewegungen kam das Eyetracking-System 'Model 501’ der Applied
Science Labratories (ASL), Bedford, USA zum Einsatz. Dieses arbeitete ebenfalls mit In-
frarotlicht. Das System bestand aus einer Art Helm, an dem eine Infrarotlichtquelle und
eine Infrarotlichtkamera angebracht waren (sieche Abbildung 2.5). Infrarotlicht liegt nicht im
sichtbaren Bereich, dadurch wird der Proband davon nicht geblendet. Die Lichtquelle und
die Kamera wurden iiber dem linken Auge der Probanden platziert und so eingestellt, dass
das Infrarotlicht iiber einen verstellbaren, semipermeablen Spiegel (Visor?) auf die Pupille
des Probanden geworfen wurde. Dort wurde das Licht reflektiert und iiber den Visor wieder-
um zur Infrarotlichtkamera geleitet, die somit die Position des Auges aufzeichnen konnte.
Der Fokus und die Ausrichtung der Kamera und der Lichtquelle konnten individuell an das
Auge der Versuchsperson angepasst werden.

Am Helm befand sich des Weiteren eine normale Kamera, die fiir die Kalibrierung des
Eyetrackers wichtig war, und eine Vorrichtung zum Anbringen des Headtargets.

Ein mitgeliefertes Hard- und Softwarepaket berechnete mit einer Frequenz von 60Hz aus
der Position der Pupille und einer Cornea-Reflexion die Blickrichtung der Versuchsperson

2Der Visor reflektiert Infrarotlicht, ist aber durchlissig fiir normales Licht. Somit wurden die Probanden
durch den sich im Sichtfeld befindlichen Visor kaum bis gar nicht eingeschrénkt.
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Abbildung 2.5: Abbildung aus [Sto08]. a) Seitenansicht des Eyetrackers. b) Bild des linken Auges,
aufgenommen durch die Augenkamera des Eyetrackers. Cornea-Reflexion (kleiner Kreis) und Pupille
(groBer Kreis) werden vom Trackingsystem automatisch erkannt und markiert.

(siehe Abbildung 2.5). Dabei zeigte sich jedoch auch ein Nachteil des Systems. Wenn ein
Proband seine Pupille zu weit nach links oder rechts bewegte, hatte der Eyetracker Proble-
me, die Pupille und/oder die Cornea-Reflexion korrekt zu erfassen®. Da dies zu Messfehlern
fithrte, wurden die Probanden gebeten, wenn moglich den Kopf zu drehen, um solche Pu-
pillenpositionen zu vermeiden.

Da die Blickrichtung der Versuchsperson relativ zu einer vor Messbeginn vorgenommenen
Kalibration des Eyetrackers berechnet wurde, war es notwendig, den Eyetracker {iber eine
Stellschraube mdoglichst fest an den Kopf des Probanden zu fixieren, um ein Verrutschen
des Helms zu verhindern. Die Messung erfolgte mit einer hohen Genauigkeit (maximale
Abweichung von £2° in der Peripherie) und einer maximalen zeitlichen Verzogerung von
50ms.

2.3 Das Versuchsparadigma

In diesem Abschnitt werden der Aufbau der virtuellen Umgebung sowie der Ablauf der
beiden im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche beschrieben.

2.3.1 Aufbau der virtuellen Umgebung und Uberblick iiber die
Aufgabenstellung

Die virtuelle Umgebung, in der die Versuche stattfanden, bestand im Wesentlichen aus zwei
Straflen, die sich senkrecht kreuzten (siehe Abbildung 2.6) und an ihren Enden durch Tunnel
begrenzt wurden.

Bei beiden Versuchsvarianten (siehe Kapitel 2.3.2 und 2.3.3) fuhren die Probanden vom
66.25m von der Kreuzung entferntem Startpunkt aus in Ego-Perspektive auf die Kreuzung
zu. Auf der Querstraffe fuhren mehrere Autos (sieche Abbildung 2.7) mit einer konstanten
Geschwindigkeit von 50km/h. Die einzelnen Anfahrten eines Probanden unterschieden sich

3Die Cornea-Reflexion ist iiber einen horizontalen Bereich von 40°-50° des Sehfeldes detektierbar.
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Querverkehr von links n. rechts
Querverkehr von rechts n. links
— Anfahrt der Versuchsperson

Abbildung 2.6: Ubersicht iiber den Aufbau der virtuellen Umgebung. Die Pfeile geben die
Fahrtrichtungen der Versuchsperson (gelb) und des Querverkehrs (schwarz) an. Das rote Quadrat in
der Mitte der Kreuzung stellt den Bereich dar, den ein Proband im Unfallvermeidungsteil {iberqueren
musste, ohne mit einem Auto des Querverkehrs zu kollidieren. An jedem Strafienende begrenzte ein
Tunnel den sichtbaren Bereich. S: Startpunkt, 66.25m vor der Kreuzung, B: Position, an der der
Balken eingeblendet wurde (siehe Kapitel 2.3.2 und 2.3.3), 35m vor der Kreuzung.

in der Anzahl der Autos auf der Querstrafie und in den Abstdnden der Autos untereinander.
Zu Beginn jeder Anfahrt waren zwischen 10 und 21, zum Ende noch zwischen 8 und 14 Autos
auf der Querstrafle sichtbar. Die in eine Richtung fahrenden Autos besaflen jeweils dieselbe
Farbe (weifl oder rot) und hatten eine Linge von 5m.

A,

Abbildung 2.7: Die beiden in den Versuchen vorkommenden Automodelle.

Es gab zwei Arten von Aufgaben: Unfallvermeidung und change detection (siehe Kapitel
2.3.2 und 2.3.3). Bei der Unfallvermeidungsaufgabe sollte der Proband einen Unfall mit den
Autos der Querstrale vermeiden. Alle Anfahrten waren so konstruiert, dass es auf jeden Fall
zu einem Unfall kam, wenn die Versuchsperson nicht reagierte (also weder beschleunigte
noch abbremste). Bei der change detection-Aufgabe sollte die Versuchsperson, nachdem
die Querstrafle kurzzeitig von einem schwarzen Balken bedeckt war, entscheiden, ob im
Vergleich zur Querstrafie vor der Verdeckung ein Auto fehlte oder nicht. Die Querstrafle
wurde dazu in 20 Messpunkte im Abstand von 10m, von —95m bis 95m, aufgeteilt. Der
Wert 0 entsprach dabei dem Schnittpunkt der Quer- mit der Langsstrafle.
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2.3.2 Aufbau des 1. Versuchs

Die einzelnen Versuche der ersten Versuchsreihe bestanden aus drei Teilen: Anfahrt, change
detection und Unfallvermeidung. Allen Versuchen war gemein, dass die nach links fahrenden
Autos rot und die nach rechts fahrenden weify waren.

Die Anfahrt

Jeder Versuch begann mit dem Anfahrtsteil. Dabei befand sich die Versuchsperson zunéichst
in einem Tunnel (Punkt S in Abbildung 2.6), aus dem sie nur einen Teil der Querstrafle
iiberblicken konnte. Die Versuchsperson konnte durch Knopfdruck selbst bestimmen, wann
die Anfahrt beginnen sollte. Nach Driicken des Knopfes néherte sie sich mit einer konstan-
ten Geschwindigkeit von 30km/h der Kreuzung. Die Autos auf der Querstrafie starteten
zeitgleich mit der Versuchsperson und fuhren mit einer konstanten Geschwindigkeit von
50km/h. In dieser Phase konnte die Versuchsperson nicht aktiv in das Geschehen eingrei-
fen, sie sollte sich vielmehr auf den Verkehr der Querstrafle konzentrieren, um spéter einen
Unfall zu vermeiden. Das Ende dieses Teils wurde bei Punkt B aus Abbildung 2.6 erreicht
und der Versuchsperson durch Prisentation eines schwarzen Balkens iiber der Querstrafle
fiir 333ms angezeigt. Abbildung 2.8 zeigt eine Reihe von Bildern aus der Sicht des Proban-
den.

Die change detection-Aufgabe

Der change detection-Teil begann mit dem Verschwinden des Balkens. In diesem Teil sollte
die Versuchsperson entscheiden, ob im Vergleich zu dem Bild, das sie direkt vor Erscheinen
des Balkens gesehen hatte und dem aktuellen Bild der Querstrafle ein Auto fehlte oder
nicht. Die Antwort konnte der Proband mit Hilfe eines Joysticks geben, wobei Driicken des
Joysticks nach links hief}; dass kein Auto fehlte und es somit keine Verdnderung gab, und
Driicken des Joysticks nach rechts hiefl, dass ein Auto verschwunden war. Die Probanden
wurden angehalten, die Antwort schnellstméglich zu geben. Vergingen 5s ohne Reaktion,
wurde ein Schild mit der Aufschrift ,, Bitte sofort entscheiden !!!* préasentiert. Sobald die
Versuchsperson ihre Antwort gegeben hatte, erschien erneut fiir 333ms ein schwarzer Balken.
Sollte ein Auto gefehlt haben, so war es nach der Balkenphase wieder sichtbar. Mit Ver-
schwinden des Balkens, begann der dritte Teil. Abbildung 2.9 zeigt die Phasen des zweiten
Teils mit einer Verdnderung.

Die Unfallvermeidungsaufgabe

War der zweite Balken verschwunden, so musste die Versuchsperson einen Unfall mit den
Autos des Querverkehrs vermeiden. Sie konnte dazu ihr Auto bis auf maximal 50km/h
beschleunigen oder bis auf minimal 15km/h abbremsen. Dies wurde durch Driicken des
Joysticks nach vorne (beschleunigen) oder Ziehen des Joysticks nach hinten (abbremsen)
ermoglicht. Befand sich der Joystick in der Mittelstellung, fuhr das Auto der Versuchsperson
wie zuvor mit 30km/h. Erfolgte keine Reaktion, kam es auf jeden Fall zu einem Unfall. Alle
Anfahrten waren so konstruiert, dass die Uberquerung der Kreuzung ohne Unfall méglich
war. Kam es dennoch zu einem Unfall, wurde dies dem Probanden mittels eines Schildes
mitgeteilt (siche Abbildung 2.10). Die Aufgabe diente als Kontrolle, ob die Probanden mit
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ST ==
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Abbildung 2.8: Bilder der Leinwand wéhrend der Anfahrt. (a) Zu Beginn der Anfahrt befand sich
das Auto der Versuchsperson in einem Tunnel, der die Sicht nach links und rechts beschrénkte. (b)
Wiéhrend der Anfahrt konnte die Versuchsperson die Querstrafie mit den darauf befindlichen Autos
sehen. (c¢) Der Anfahrtsteil wurde mit dem Verdecken der Querstrafie mittels eines Balkens beendet.
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Bitte sofort entscheiden !!/

(c)

Abbildung 2.9: Bilder der Leinwand wihrend der change detection-Aufgabe. (a) Strae kurz vor
Ende des Anfahrtteils. (b) Bild nach Prisentation des Balkens. Dies ist ein Beispiel fiir einen Fall,
bei dem ein Auto (das rote Auto in der Mitte) fehlt. (c) Sollte sich die Versuchsperson nach 5s noch
nicht entschieden haben, wurde ein Schild mit der Aufforderung zur Entscheidung gezeigt.
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dem Versuchsaufbau zurechtkamen, und zur Steigerung ihrer Motivation?.

UNFALL !

Abbildung 2.10: Bild der Leinwand, auf der das Schild, das auf den Unfall hinweist, zu sehen ist.

Da jeder Messpunkt in beide Fahrtrichtungen der Autos untersucht wurde, ergaben sich
40 Anfahrten, bei denen ein Auto fehlte. Dazu benétigte man noch einmal genauso viele
Kontrollanfahrten, so dass jeder Proband insgesamt 80 Anfahrten zu absolvieren hatte.

2.3.3 Aufbau des 2. Versuchs

Bei der Durchfithrung des 1. Versuchs zeigte sich, dass nur wenige Probanden in der change
detection-Aufgabe Ergebnisse produzierten, die gewissen Anforderungen entsprachen (sie-
he Kapitel 2.5.3), aber alle Probanden die Kollisionsvermeidung meisterten. Als Griinde
wurden vermutet, dass die Bewiltigung der Unfallvermeidung bei den Probanden durch
aktives Eingreifen und Riickmeldung, ob es einen Unfall gab, mehr Interesse weckte als
der change detection-Teil, und dass durch die change detection-Aufgabe die Pause zwischen
dem Anfahrts- und dem Unfallvermeidungsteil so lang wurde, dass die Memorierungen, die
wihrend der Anfahrtsphase gemacht wurden, wieder verblassten. Da die Probanden dadurch
wahrscheinlich zu Beginn der, fiir sie interessanteren, Unfallvermeidungsphase die Autos des
Querverkehrs neu memorieren mussten, wurde der Anfahrtsteil fiir sie unwichtiger. Durch
die gesunkene Aufmerksamkeit wihrend der Anfahrtsphase und das fehlende Interesse die
Aufgabe zu bewiltigen, wurde es schwerer den Inhalt des VSTM der Probanden mittels der
change detection-Aufgabe abzufragen.

Deshalb wurden im 2. Versuchsaufbau die Aufgaben des 1. Versuchsaufbau aufgeteilt,
so dass nach der Anfahrtsphase entweder eine change detection- oder eine Unfallvermei-
dungsaufgabe zu bewiiltigen war. Dariiber hinaus wurden bei der change detection-Aufgabe
bei jeder Versuchsperson jeweils nur Autos aus einer der beiden Fahrtrichtungen entfernt.
Des Weiteren waren bei diesem Versuch diejenigen Autos, die in die bei der change de-
tection-Aufgabe relevanten Richtung fuhren rot und die in die entgegengesetzte Richtung
fahrenden weifl. Dadurch sollte ein Einfluss der Autofarbe, bzw. des Kontrastunterschieds
zwischen Autos und Hintergrund ausgeschlossen werden. Die Probanden wussten nicht,

“Erhéhung der Motivation durch Mitteilung, ob der Unfall vermieden wurde.
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dass nur Autos einer Farbe bzw. Richtung fehlten®. Sie mussten bei diesem Versuchsauf-
bau ebenfalls 80 Anfahrten absolvieren. Bei 40 mussten sie eine change detection-Aufgabe,
bei den anderen 40 eine Unfallvermeidungsaufgabe bewiltigen. 20 der Anfahrten mit einer
change detection-Aufgabe waren solche, bei denen ein Auto fehlte, bei den restlichen 20
fehlte dementsprechend kein Auto. Da in diesem Versuchsablauf nur eine Richtung unter-
sucht wurde, wurden im Vergleich zum ersten Versuchsablauf pro Proband auch nur halb
so viele Messpunkte betrachtet®. Die beiden unterschiedlichen Aufgabentypen wurden den
Probanden in pseudo-randomisierter Reihenfolge présentiert.

Anfahrt - change detection-Aufgabe

Die Anfahrtsphase und die change detection-Aufgabe entsprachen denen des ersten Ver-
suchs (Kapitel 2.3.2). Nach erfolgter Antwort startete jedoch die néchste Anfahrt ohne
Unfallvermeidungsaufgabe.

Anfahrt - Unfallvermeidungsaufgabe

Die Anfahrtsphase und die Unfallvermeidungsaufgabe entsprachen denen des ersten Ver-
suchs (Kapitel 2.3.2). Auf den schwarzen Balken nach der Anfahrt folgte jedoch keine change
detection-Aufgabe. Die Anfahrt ging sofort weiter und die Versuchsperson musste reagieren,
um einen Unfall zu verhindern.

Somit wusste die Versuchsperson erst nach Verschwinden des Balkens, um welche Art
von Aufgabe es sich handelte. Wurde ein statisches Bild der Kreuzung présentiert, musste
sie entscheiden, ob ein Auto fehlte. Ging die Anfahrt nach dem Balken weiter, musste sie
die Unfallvermeidungsaufgabe bewéltigen.

2.4 Die Experimentdurchfiihrung

Die Experimentdurchfiihrung dauerte bei beiden Versuchsanordnungen pro Versuchsperson
ca. 40-60 min. Nachdem die Probanden die schriftliche Versuchserkldrung gelesen und ei-
ne Einverstdndniserkldrung unterschrieben hatten, wurden die Messgerdte angebracht und
kalibriert. Nach einer Eingewohnungsphase startete der eigentliche Versuch.

2.4.1 Probanden

Der 1. Versuchsaufbau (Kapitel 2.3.2) wurde mit 24 Versuchspersonen, der 2. Versuchsauf-
bau (Kapitel 2.3.3) mit insgesamt 26 Versuchspersonen (13 pro Richtung) durchgefiihrt.
Dabei handelte es sich hauptsichlich um Studenten’. Sowohl beim ersten als auch beim
zweiten Experiment waren neun der Probanden ménnlich.

5 Auf Nachfrage konnte auch kein Proband sagen, dass nur rote Autos fehlten.
51. Versuchsaufbau: 40 Messpunkte, 2. Versuchsaufbau: 20 Messpunkte pro Versuchsperson.
" AuBerdem: eine Schiilerin und zwei berufstitige Personen.
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2.4.2 Instruktion

Zu Beginn wurde jede Versuchsperson gebeten, eine Versuchsbeschreibung zu lesen (siehe
Anhang A.1 und Anhang A.2). Die schriftliche Form wurde gew#hlt, damit alle Proban-
den die gleichen Grundvoraussetzungen hatten und die Aufgabenstellung in ihrem eigenen
Tempo durchgehen und eventuell Passagen mehrfach lesen konnten. Die Versuchspersonen
wurden angehalten, bei auftretenden Fragen oder Unklarheiten beim Versuchsleiter nachzu-
fragen. Des Weiteren wurden die Probanden darauf hingewiesen, dass bei Experimenten vor
der Leinwand Schwindelgefiihle auftreten kénnen, ein Abbruch des Versuchs aber jederzeit
moglich sei (auch unabhingig von Schwindelgefiihlen®).

2.4.3 Kalibrierung

Da die Werte, die das Head- und das Eyetracking-System liefern, relativ zu einem durch
die Kalibrierung festgelegten Nullpunkt sind, mussten vor jedem Versuchsbeginn die beiden
Systeme kalibriert werden.

Fiir die Kalibrierung musste die Versuchsperson zunéchst in die korrekte Position zur
Leinwand gebracht werden. Dazu wurde die Versuchsperson aufgefordert, sich aufrecht und
bequem in den dafiir vorgesehenen Autositz zu setzen. Anschliefend wurde der Sitz so
eingestellt, dass die Augenhéhe des Probanden 1.2m betrug und der Kopf sich im Zentrum
des von der Leinwand angedeuteten Kegelstumpfsegmentes befand. Befanden sich Sitz und
Proband in der korrekten Position, so wurde der Eyetracking-Helm aufgesetzt und das
Headtarget iiber einen Magneten damit fix verbunden. Da wihrend der Kalibration der Kopf
ruhig gehalten werden musste, wurde eine gepolsterte Kinnstiitze verwendet, auf die die
Versuchsperson den Kopf legen konnte. Nach der Kalibration wurde diese Stiitze entfernt, so
dass die Versuchsperson den Kopf bei den Versuchen frei bewegen konnte. Die Kalibrierung
des Headtargets erfolgte durch Messung der Position des Targets im Raum und dauerte ca.
30s.

Anschlielend wurde der Versatz des Headtargets zum Augenmittelpunkt gemessen, da bei
der Messung der Blickbewegungen nicht die Kopfposition, bzw. die Position des Headtar-
gets, sondern die Position der Augen im Raum zugrunde liegen sollten. Die Versuchsperson
wurde gebeten, eine Infrarotlicht-reflektierende Kugel, die an einem Stab befestigt war,
an die Nasenwurzel? zu halten, so dass in einer einmaligen Messung der Vektor zwischen
Mittelpunkt des Headtargets und der Nasenwurzel bestimmt werden konnte. Der erhaltene
Vektor wurde bei der Berechnung der Augenposition beriicksichtigt.

Bei der Kalibrierung des Eyetracking-Systems musste der Kopf ebenfalls still gehalten
werden, weshalb auch hierbei die Kinnstiitze zum Einsatz kam. Fiir die Kalibrierung wurde
ein Quadrat aus 3 x 3 Punkten auf die Leinwand geworfen, deren Positionen bekannt wa-
ren. Die normale Kamera am Eyetracker-Helm musste dann so eingestellt werden, dass die
vier Eckpunkte in den Ecken des zur Kamera gehérenden Monitors lagen. Die Probanden
wurden gebeten, die neun Punkte der Reihe nach zu fixieren, wobei fiir jeden der Punkte
eine Messung durchgefiihrt wurde. Dadurch wurde jedem der Punkte eine (x,y)-Koordinate
auf der virtuellen Karte des Eyetrackers, die aus 241 x 261 Punkten bestand, zugeord-
net. Der Eyetracker lieferte im Folgenden bei jeder Messung eine, in Bezug auf die neun
Kalibrationspunkte interpolierte, (x,y)-Koordinate der Blickrichtung.

8Keinem Probanden wurde schwindelig, ebenso wollte kein Proband vorzeitig abbrechen.
9Dies ist zwar nicht der exakte Augenmittelpunkt, jedoch fiir die Berechnung deutlich priziser, als die
Verwendung der Position des Headtargets.
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2.4.4 Training

Jede Versuchsperson machte in einer Art Aufwirmphase einige Probeanfahrten. Dies sollte
dem Probanden die Méglichkeit geben, sich an die Leinwand, die Gerédte sowie den Ablauf
zu gewOhnen. Bei den ersten Probeanfahrten wurde der Versuch nochmals wéihrend der ein-
zelnen Phasen bzw. Aufgaben erklirt, so dass eventuell noch vorhandene Missverstandnisse
ausgerdumt werden konnten. Bei der ersten Versuchsanordnung wurden 5 Probeanfahrten,
bei der zweiten Versuchsanordnung 10 Probeanfahrten vollfithrt. Die Probanden hatten die
Moglichkeit, die Probeanfahrten zu wiederholen, wenn nach den Anfahrten noch Unsicher-
heiten bestanden!®.

2.5 Auswertung der Daten

2.5.1 Konventionen

Der Begrift hit bezeichnet im Folgenden die Félle, bei denen in einer change detection-
Aufgabe ein Auto fehlte und der Proband dies korrekt wiedergab. Wenn kein Auto fehlte,
die Versuchsperson dies aber filschlicherweise als fehlend angab, so gilt dies als ein false
alarm. Ein miss trat auf, wenn ein Auto fehlte und die Versuchsperson dies nicht bemerkte.
Fehlte kein Auto und der Proband antwortete korrekt, so ist von einer correct rejection die
Rede (siehe Tabelle 2.1).

Auto auf Querstrafie
fehlt fehlt nicht
g Auto fehlt hit false alarm
B
é Auto fehlt nicht miss correct rejection

Tabelle 2.1: Definition der Antwortarten

Es konnten zwei Arten unfallrelevanter Autos unterschieden werden: Autos, die sich in
einem Bereich von ca. —45m bis ca. —71m links der Kreuzung befanden und nach rechts
fuhren sowie Autos rechts der Kreuzung in einem Bereich von ca. 45m bis ca. 71m, die nach
links fuhren. Um z. B. die Anzahl der hit-Antworten bei unfallrelevante Autos betrachten zu
konnen, war es notig, die Ergebnisse der beiden Fahrtrichtungen am Nullpunkt gespiegelt
zu addieren. Dabei wurde die Anzahl der hit-Antworten bei Autos, die auf die Kreuzung zu
bzw. von der Kreuzung weg fahren, an dquivalenten Stellen summiert. Sei Punkt p; = 15m
und Punkt po = —15m. Der Datenpunkt ps entspricht einem Punkt vor der Kreuzung fiir
Autos, die nach rechts fahren, aber einem Punkt hinter der Kreuzung, fiir Autos, die nach
links fahren. Somit entspricht, wenn man die Fahrtrichtung der Autos einbezieht, der Punkt
p1 eines nach links fahrenden Autos Punkt py eines nach rechts fahrenden Autos (jeweils
15m vor der Kreuzung).

Davon machte jedoch kein Proband Gebrauch.
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2.5.2 Auswertung und Statistik
MATLAB®

Die Auswertung der wihrend dieser Arbeit aufgezeichneten Daten und der erzielten Ergeb-
nisse erfolgte mit dem Softwarepaket MATLAB® von The MathWorks Company, Natick,
USA. Es handelt sich dabei um ein kommerzielles, plattformunabhéngiges Paket, das be-
sonders zur Losung mathematischer Probleme und zur grafischen Darstellung geeignet ist.
Der Name leitet sich von MATriz LABoratory ab.

Auswertung der Blickbewegungen

Basierend auf den Daten der Head- und Eyetracking-Systeme wurden die Blickpunkte in
Azimuth- und Elevationswinkeln (o und () relativ zum Ursprung berechnet (Abbildung
2.11) (vgl. [HGMOS)).

+04
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@
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Abbildung 2.11: Azimuth- und Elevationswinkel.

Die Blickpunkte beinhalteten sowohl die Position des Kopfes im Raum als auch die Posi-
tion der Augen im Kopf. Fixationen wurden folgendermafien bestimmt: Um jeden Zeitpunkt
t wurde ein Fenster w der Lénge 100ms gelegt, in dessen Zentrum t lag. vy, und vyax seien
die minimale bzw. maximale Blickgeschwindigkeit in °/s, die innerhalb des Fenster w er-
reicht wurde. ¢ wurde als Fixationspunkt betrachtet, wenn vyax — vmin < 100 °/s galt. Diese
Berechnung wurde fiir alle Zeitpunkte durchgefiihrt. Aufeinanderfolgende Fixationspunkte
wurden schlieflich zu einer Fixation zusammengefasst.

Wilcoxon-Rangsummentest

Wilcoxon-Rangsummentest ist ein zweiseitiger, nichtparametrischer Ranksummentest zum
Vergleich zweier unterschiedlich grofier Verteilungen. Die Nullhypothese sagt hierbei aus,
dass die Daten zweier Verteilungen unabhéingige Proben einer stetigen Gleichverteilung
sind, die Alternativhypothese, dass die Lage der beiden Verteilungen verschieden ist. Der
Test ist ein Aquivalent zum Mann-Whitney U-Test.

2.5.3 Kriterien an die Daten der Probanden
Ausschluss von Messfehlern

Bei der Aufzeichnung der Daten konnte es zu zwei Arten von Problemen kommen, die
beide beachtet werden mussten. Bei der ersten handelte es sich um seltene, kurzfristige
Ausfille bei der Dateniibertragung zwischen dem Head- oder Eyetracker-System und dem
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Grafikrechner. In solchen Féllen wurde der ungiiltige durch den letzten giiltigen Wert des
jeweiligen Systems ersetzt und aufgezeichnet.

Das zweite Problem waren Messfehler des Eyetrackers (sieche Kapitel 2.2.2). Da diese
wéahrend der Aufzeichnung nicht herausgefiltert wurden, mussten die Daten vor der Aus-
wertung auf Blickpunkte aulerhalb der Leinwand untersucht werden. Probanden, bei denen
mehr als 5% der Blickpunkte wihrend der Anfahrten aulerhalb lagen, wurden bei Auswer-
tungen, in die die Blicke der Probanden einflossen, nicht beriicksichtigt, da man davon
ausgehen kann, dass der Eyetracker Probleme bei der Aufzeichnung der Augenbewegungen
hatte.

Bestimmung des Erfolgskriteriums

Die Ergebnisse und damit die Leistungen der verschiedenen Versuchspersonen variierten
stark. Ein Grund hierfiir war, dass die meisten Versuchspersonen bei der change detecti-
on-Aufgabe die Tendenz hatten, eine der beiden moglichen Antworten zu priferieren. Sie
hatten also entweder hohe hit- und false alarm-Raten'! oder beide Raten waren niedrig
(siehe Abbildung 3.1 (a)). Eine hohe hit-Rate hief hierbei nicht automatisch, dass ein Pro-
band eine optimale Performanz bei der Aufgabe zeigte. Es musste vielmehr auch die false
alarm-Rate beachtet werden. Die Leistung eines Probanden wurde dariiber hinaus von wei-
teren Faktoren wie Motivation oder Miidigkeit beeinflusst. Um auszuschlieflen, dass solche
Faktoren die Auswertung zu stark beeinflussten, wurden in der Auswertung nur Daten der
Versuchspersonen verwendet, fiir die galt:

hit — rate > 0.5
false — hit — rate < 0.5

Des Weiteren wurden die Daten von Probanden, die bei einem Grof3teil der Anfahrten stur
geradeaus blickten, nicht in die Auswertung einbezogen (siche Kapitel 3.1.4). Probanden,
die diese Strategie verfolgten, konnten die Aufgabe vermutlich nicht mit Hilfe des VSTM
gelost haben, sondern verwendeten vermutlich eher eine covert attention-Strategie [Pos80]
(siche 4.5.1). Dabei wird die mentale Aufmerksambkeit auf Bereiche fokussiert, die nicht dem
fixierten Bereich entspechen.

" Rate bezeichnet hierbei den prozentualen Anteil einer Antwortart von allen Antworten

24



Kapitel 3

Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die gewonnenen Ergebnisse priasentiert und ausgewertet. Sterne
in Abbildungen bedeuten hierbei einen signifikanten Unterschied zweier Verteilungen auf
dem 5% Niveau (p < 0.05) nach einem Wilcoxon-Rangsummentest. Als Fehlerbalken ist die
einfache Standardabweichung angegeben.

3.1 Auswertung der Ergebnisse des 1. Versuchsaufbaus

3.1.1 Einteilung der Probanden in Gruppen

Anhand der Kriterien aus Kapitel 2.5.3 lassen sich die Probanden in drei Gruppen un-
terteilen (Tabelle 3.1). In Gruppe V P; werden jene Probanden zusammengefasst, die das
Erfolgskriterium erfiillten und nicht nur geradeaus blickten. Dies waren die Probanden 3,
6, 9, 10, 13 und 21. Gruppe V P, fasst wiederum jene Probanden aus Gruppe V P; zu-
sammen, deren Blickbewegungsdaten zusétzlich die Anzahl der zulissigen Messfehler nicht
iiberschritten (Probanden 9, 10 und 13). Eine solche Unterscheidung ist sinnvoll, da fiir
Auswertungen, die nur auf der Antwort und nicht auf den Blickbewegungen basieren, Feh-
ler bei den Messungen der letzteren irrelevant sind. Als Gruppe V P; werden schliellich
jene Probanden definiert, fiir die das Erfolgskriterium nicht zutraf. Die Messfehler in den
Aufzeichnungen dieser Gruppe wurden deshalb nicht genauer betrachtet.

1

Gruppe Erfolgskriterium* weniger als 5% Messfehler

VP v v/ X
VP v v
VP X irrelevant

Tabelle 3.1: Einteilung der Gruppen. v'= Kriterium erfiillt, X = nicht erfiillt.

Abbildung 3.1 a zeigt die false alarm- gegen die hit-Raten der Versuchspersonen, Ab-
bildung 3.1 b die Unfall-Raten prozentual fiir alle Anfahrten. Die Unfall-Raten lagen alle
zwischen 16% und 36%.

3.1.2 Reaktionszeiten

Unter Reaktionszeit wird im Folgenden die Zeit verstanden, die im Abfrageteil ab dem Ver-
schwinden des schwarzen Balkens bis zur Antwort des Probanden verging. Die Mittelwerte
der Reaktionszeiten aller Versuchspersonen iiber alle Anfahrten lagen zwischen 1.26s und
3.23s, die Medianwerte zwischen 1.06s und 3.18s.

Yhit — rate > 0.5, false — hit — rate < 0.5, ausreichende Streuung in den Blicken.
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Abbildung 3.1: Die blauen Linien kennzeichnen das hit- bzw. false alarm-Kriterium. Rot dar-
gestellt sind die Probanden der Gruppe V P;, die Pfeile kennzeichnen zusétzlich die der Gruppe
V P,. Griine Quadrate stehen fiir Probanden der Gruppe V Ps. (a) false alarm- gegen hit-Raten der
Versuchspersonen bei der change detection-Aufgabe. (b) Unfall-Raten der Versuchspersonen.
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Abbildung 3.2 zeigt die Reaktionszeiten der Versuchpersonen der Gruppe V P;, aufgeteilt
nach Art der Antwort (hit, false alarm, miss oder correct rejection). Die Zeiten der hit-
und false alarm-Antworten werden in Abbildung 3.3 genauer betrachtet. Bei hit-Antworten
miisste eine Reaktion im Mittel schneller erfolgen als bei false alarm-Antworten, da sich
die Versuchsperson hier sicher sein sollte, dass ein Auto fehlte, da dies tatséchlich auch
der Fall war. In Abbildung 3.3 a zeigt sich ein Trend, dass die Antwortzeiten bei false
alarm-Antworten tatséchlich etwas langer sind als bei hit-Antworten. Nach dem Wilcoxon-
Rangsummentest (p < 0.05) ist der Unterschied bei vier der sechs Probanden signifikant. Bei
allen sechs Probanden ist der Mittelwert der Reaktionszeit bei hit-Antworten geringer als
bei false alarm-Antworten. Nimmt man die Zeiten bei hit- und false alarm-Antworten aller
Probanden aus Gruppe V P, zusammen und vergleicht diese, so zeigt sich ein signifikanter
Unterschied. Der Mittelwert dieser Reaktionszeiten betrug bei hit-Antworten 1.88s und bei
false alarm-Antworten 2.38s. Nur bei zwei Probanden der Gruppe V Ps ist der Unterschied
ebenfalls signifikant, so dass die Annahme, dass die meisten dieser Probanden nicht zwischen
und hit- und false alarm-Antworten diskriminieren, tendenziell bestéitigt wird.

Um zu iiberpriifen, ob die Versuchspersonen schneller reagierten, wenn das Auto in der
Néhe der Kreuzung fehlte, wird die Querstrafie in einen zentralen (—50m bis 50m) und
einen peripheren Bereich (< —50m und > 50m) eingeteilt. In Abbildung 3.3 b sind die
Mittelwerte der Reaktionszeiten der Probanden der Gruppe V P, bei hit-Antworten in den
beiden Bereichen dargestellt. Bei den Versuchspersonen 3 und 13 zeigt sich ein signifikanter
Unterschied (Wilcoxon-Rangsummentest, p < 0.05). Bis auf Versuchsperson 9 reagierten die
Probanden im zentralen Bereich etwas schneller als im peripheren Bereich. Vergleicht man
alle Antwortzeiten des zentralen Bereichs mit denen des peripheren Bereichs, wird dieser
Trend bestétigt, der Unterschied ist auf dem 5% Niveau signifikant.

3.1.3 Abhangigkeit der Antwort von den Autopositionen

Abbildung 3.4 beruht auf den Daten der sechs Probanden aus Gruppe V P;. Fiir jede
Fahrtrichtung ist jeweils dargestellt, wie viele Versuchspersonen, in Abhéingigkeit der mog-
lichen Autopositionen, welche Antwort gaben. Fiir jeden Messpunkt gab es pro Versuchs-
person eine Anfahrt, bei der ein Auto fehlte, und eine, bei der kein Auto fehlte. Somit ist die
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Abbildung 3.2: Reaktionszeiten der Versuchpersonen der Gruppe V P;, aufgeteilt nach Art der

Antwort.
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Abbildung 3.3: (a) Mittelwerte der Reaktionszeiten bei hit- und false alarm-Antworten der Pro-
banden der Gruppe V P; im Vergleich. Unter ’alle’ sind alle hit- und false alarm-Reaktionszeiten der
Gruppe V P; zusammengefasst. (b) Mittelwerte der Reaktionszeiten im zentralen (hits near) und pe-
ripheren (hits far) Querstralenbereich der Probanden der Gruppe V P; im Vergleich. Unter ’alle’ sind
alle Reaktionszeiten aus dem zentralen und peripheren Bereich der Gruppe V P; zusammengefasst.
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Abbildung 3.4: Anzahl der Versuchspersonen, die eine bestimmte Antwort gaben, in Abhingigkeit
von den Positionen der Autos auf der Querstraie und deren Fahrtrichtungen. Der rote Pfeil gibt je-
weils die Fahrtrichtung der Autos an. Die Daten der hit-Antworten wurden mit der Gau3-Verteilung
gefittet. Es wurden die Daten der Probanden aus Gruppe V P; verwendet. (a) Autos an den Mes-
spunkten fahren nach links. (b) Autos an den Messpunkten fahren nach rechts. (c) Ergebnisse von
(a) und (b) gespiegelt aufaddiert, als ob alle Autos nach rechts fahren.
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Summe der Versuchspersonen pro Messpunkt bei Anfahrten, bei denen ein Auto fehlte (hits
und misses), gleich der Anzahl der Versuchspersonen in der Gruppe V P;. Die Anzahl der
miss-Antworten ist deshalb an jeder Stelle komplementér zur Anzahl der hit-Antworten.
Selbiges gilt fiir Anfahrten, bei denen kein Auto fehlte (correct rejections und false alarms).
Die Ergebnisse der hit-Antworten wurden zur besseren Darstellung und Interpretation mit
der Gauf3-Verteilung gefittet. Abbildung 3.4 a zeigt die jeweilige Anzahl der Versuchsperso-
nen, die pro Messpunkt eine bestimmte Antwort gaben und zwar fiir Anfahrten, in denen
das jeweils betrachtete Auto nach links fuhr. Abbildung 3.4 b bezieht sich auf Anfahrten, in
denen das Auto nach rechts fuhr. In Abbildung 3.4 ¢ sind die Ergebnisse der Abbildungen
3.4 aund 3.4 b am Nullpunkt gespiegelt addiert dargestellt (siche Kapitel 2.5.1). Dabei wird
also z. B. der Wert des Messpunktes p; = 95m nach links fahrender Autos auf den Wert
p2 = —95m nach rechts fahrender Autos addiert. Somit fallen die Ergebnisse in Abbildung
3.4 ¢ so aus, als wiirden die Autos alle nach rechts fahren. Dadurch kann besser ermittelt
werden, ob das Fehlen unfallrelevanter Autos (in Richtung der Kreuzung fahrende Autos in
einer Entfernung von ca. 45m - ca. 71m) 6fter detektiert wurde und diese Autos somit auch
besser im visuellen Arbeitsgeddchtnis (VSTM) repriisentiert waren.

In Abbildung 3.4 a, also bei den nach links fahrenden Autos, erkennt man bei den hit-
Antworten eine Hiufung im Bereich von 25m bis 55m. Das Maximum der Gauflkurve ist im
Vergleich zur Normalverteilung nach rechts verschoben und liegt bei 13.76m (r? = 0.52).
Bei nach rechts fahrenden Autos ist das Maximum der Gaufikurve nach links verschoben
(—5.89m, r2 = 0.35, Abbildung 3.4 b). Eine Hiufung korrekter Antworten ist im Bereich
von —15m bis —45m zu erkennen. In Abbildung 3.4 ¢ sieht man bei den hit-Antworten eine
H&éufung im Bereich —45m bis —25m. Die Gauflkurve ist nach links verschoben, mit einem
Maximum bei —10.42m (r? = 0.68).

Allen drei Abbildungen ist gemein, dass die jeweilige Anzahl der correct rejection- und
false alarm-Antworten relativ gleichméBig {iber die einzelnen Messpunkte der Querstrafie
verteilt ist.

3.1.4 Blickbewegungen
Rohdatenplots

Mit Hilfe der von Head- und Eyetracker aufgezeichneten Daten kann nachtraglich fiir je-
den Zeitpunkt des Versuchs der aktuelle Blickpunkt der Versuchsperson auf der Leinwand
berechnet werden. Erfiillen die Blickpunkte gewisse Kriterien (siche Kapitel 2.5.2), so kann
man davon ausgehen, dass es sich um eine Fixation handelt. Die Blickpunkte und Fixatio-
nen konnen dann z. B. mit den Positionen der Autos auf der Querstrafle verglichen werden.
Eine Fixation oder ein Blickpunkt wird einem Auto zugerechnet, wenn der Blickpunkt in
einem Bereich von +/- 5° um die aktuelle Position des Auto liegt. Abbildung 3.5 zeigt zwei
Rohdatenplots, aus denen sich gut zweierlei Strategien ablesen lassen:

e In Abbildung 3.5 a ist zu erkennen, dass der Proband mehrere Autos fixierte und
seinen Blick tiber die Querstrafie schweifen liefl. Das im Abfrageteil verschwundene
Auto wurde kurz vor der Einblendung des ersten Balkens fixiert und das Fehlen in
diesem Fall spéter auch richtig detektiert.

e Der in Abbildung 3.5 b dargestellte Plot zeigt einen Probanden, der bei den Anfahrten
und im Abfrageteil meist nur geradeaus blickte und die Aufgabe wohl mit covert
attention oder iiber Kontrastunterschiede zwischen den Autos der Querstrafie und
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dem Hintergrund 16ste (siehe 2.5.3).
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Abbildung 3.5: Rohdatenplot. Ausgefiillte Kreise stehen fiir Fixationen, leere Kreise fiir Blick-
punkte, die keiner Fixation zugeordnet werden konnen. Die farbigen Linien stehen fiir Autos des
Querverkehrs (das im Abfrageteil betrachtete Auto ist rot markiert). Sobald der Startknopf gedriickt
wurde, verdnderten die Autos ihre Position auf der Querstrafle. Die Pfeile oben links kennzeichnen
die Fahrtrichtung der Autos. Die Zahlen stehen fiir die Anzahl der Fixationen pro Auto bzw. den

Prozentsatz an Blickpunkten pro Auto. (a) Die Blickpunkte verteilen sich iiber die Querstrafle. Es
wurden mehrer Autos fixiert. (b) Starrer Blick in die Mitte.

Wie bereits in Kapitel 2.5.3 erldutert, werden aufgrund von Messfehlern und der Forde-
rung nach einer ausreichenden Streuung in den Blickpunkten im Folgenden nur die Blick-
bewegungen der Versuchspersonen der Gruppe V P, niher betrachtet.

Blickpunkte und Fixationen aller Anfahrten

Um zu untersuchen, ob es bei denjenigen Probanden, die fiir die Bewiltigung der Auf-
gabe vermutlich das VSTM befiillten, eine gemeinsame Losungsstrategie gab, werden die
Blickspuren aller Anfahrten der Versuchspersonen aus Gruppe V P, iibereinander gelegt
(Abbildung 3.6). Die Probanden blickten zunichst fiir ca. 0.25s noch geradeaus, da sie
sich zu Beginn der Anfahrt noch im Tunnel befanden und nur ein kleiner Teil der Quer-
strafle sichtbar war. Die Mehrzahl der Blickpunkte ging danach zunéchst nach links, dann
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nach rechts. Im weiteren Verlauf der Anfahrt verteilten sich die Blickpunkte stéirker auf
der Querstrale. Bei Blickpunkten auflerhalb des fiir den Probanden sichtbaren Bereichs der
Leinwand handelt es sich um Messfehler des Eyetrackers.

-200 -160 -120 -80 - 0 80 120 160 200
Entfernung des Querverkehrs zur Kreuzung [m]

Abbildung 3.6: Blickspuren der Probanden der Gruppe V P, ab Beginn der Anfahrt. Schwarze
Punkte stehen fiir Fixationen, rote fiir Blickpunkte, die keiner Fixation zugeordnet werden kénnen.
Die blauen Linien an den Seiten kennzeichnen den jeweils sichtbaren Bereich auf der Leinwand.

Auswertung der Blickpunkte und Fixationen

Abbildung 3.7 zeigt die Auswertung der Blickpunkte und Fixationen der Probanden aus
Gruppe V P, auf die Querstrafle. In den Abbildungen 3.7 a-c werden dabei die Blickpunkte
bzw. Fixationen aller Anfahrten betrachtet, in den Abbildungen 3.7 d und 3.7 e nur die End-
punkte der vorletzten und letzten Fixation. Die Haufungen an den dufleren Bereichen der
Querstrafle in den Abbildungen 3.7 a-d sind auf Messfehler des Eyetrackers zuriickzufiihren
(siehe Kapitel 2.2.2).

Die Blickpunkte und Fixationen aller Anfahrten werden untersucht um zu ermitteln,
welchem Bereich der Querstrafle wie viel Aufmerksamkeit zukommt. Die prozentual meisten
Blickpunkte gingen auf den zentralen Bereich der Querstrafie. Im Bereich von —50m bis 60m
ldsst sich eine Art Plateau erkennen, innerhalb dessen die Blickpunkte links und rechts des
Zentrums in etwa gleichméfig verteilt sind (Abbildung 3.7 a). Bei den Fixationen ist ein
vergleichbarer Plateaubereich zu sehen (Abbildung 3.7 b). Dieser ist jedoch breiter (von
—120m bis 100m) und es gibt zudem im zentralen Bereich der Querstrafie prozentual nicht
so viele Fixationen wie Blickvektoren. Dafiir ist im Bereich von —100m bis —70m eine
minimale Haufung zu beobachten. Bei den Fixationsdauern lésst sich wiederum ein Plateau
erkennen, innerhalb dessen die Zeiten ungeféhr gleich sind (von —110m bis 90m, Abbildung
3.7 ¢). Auch dieses weist allerdings im zentralen Bereich ein Maximum auf (vgl. Abbildung
3.7 a).

Es ist zu beachten, dass sich der sichtbare Querstraflenbereich wihrend der Anfahrten
verringerte, so dass am Ende nur noch ca. 130m auf jeder Seite der Strafie sichtbar waren.
Deshalb fallen die Werte in den drei Abbildungen 3.7 a, b und ¢ nach auflen hin ab.

Die Endpunkte der vorletzten Fixationen werden mit denen der letzten verglichen, um
zu ermitteln, ob die letzten Fixationen hiufiger im unfallrelevanten Bereich lagen als die
vorletzten. Die Endpunkte der vorletzten Fixationen pro Anfahrt sind stiarker auf der Quer-
strale verteilt, mit einer deutlichen Haufung im Bereich —10m bis 60m, sowie einer weniger
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Abbildung 3.7: Auswertung der Blickpunkte der Probanden aus Gruppe V P,. (a) Anteil der
Blickpunkte pro Abschnitt der Querstrafie. (b) Anteil der Fixationen pro Abschnitt der Querstrafe.
(¢) Summe der Fixationszeiten pro Abschnitt der Querstrafie. (d) Haufigkeit, mit der ein Endpunkt
einer vorletzten Fixationen in einem Abschnitt der Querstrale liegt. (e) Héufigkeit, mit der ein
Endpunkt einer letzten Fixationen in einem Abschnitt der Querstrafle liegt.
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deutlichen im Bereich von —70m bis —30m. Die Endpunkte der letzten Fixationen befinden
sich dagegen héaufiger in den unfallrelevanten Bereichen (Abstand ca. 45m bis ca. 71m zur
Kreuzung) sowie im Zentrum (Abbildung 3.7 d und e).

Letzte Fixation auf das verschwindende Auto

Um zu iiberpriifen, ob die Probanden zur Bewéltigung der change detection-Aufgabe das
VSTM benutzten, werden fiir jeden Probanden der Gruppe V P; alle Anfahrten ausgewertet,
bei denen ein Auto fehlte (Antwortmdoglichkeiten: hit und miss). Es soll untersucht werden,
wie viele andere Autos seit der letzten Fixation auf das in der change detection-Aufgabe
verschwindende Auto A fixiert wurden. Wurde das Auto A erst kurz vor Anfahrtsende
fixiert, so miisste es noch im VSTM reprisentiert sein. Mit zunehmender Anzahl an Autos,
die nach dem Auto A fixiert wurden, miisste die Reprisentationsgiite des Autos A im
VSTM abnehmen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3.8 dargestellt. Fiir die Abbildungen
3.8 a und 3.8 ¢ werden die Ergebnisse der Probanden zusammengefasst. Sowohl bei hit- als
auch bei miss-Antworten kam es am H&iufigsten vor, dass das Auto A nicht fixiert wurde. Es
ldsst sich ein Trend erkennen, dass die Anzahl der hit-Antworten mit zunehmender Anzahl
zwischenzeitlich fixierter Autos fillt (Abbildung 3.8 a). Bei miss-Antworten ist dies nicht
zu beobachten (Abbildung 3.8 ¢). Um die Ergebnisse hinsichtlich der Kapazitit des VSTM
besser interpretieren zu koénnen, werden die Anzahlen der fixierten Autos seit der letzten
Fixation auf das Auto A in drei Teilmengen aufgeteilt:

e ’nicht fixiert’ - Das Auto A wurde wahrend der Anfahrt nie fixiert.
e '0-3’ - Das Auto A war eines der letzten vier fixierten Autos.

e >3 - Seit der letzten Fixation auf das Auto A wurden mehr als drei andere Autos
fixiert.

Die Grenze von vier Autos wurde gewéhlt, da in vorherigen Versuchen gezeigt wurde, dass
die Kapazitéitsgrenze des VSTM bei ungefiihr 4 Objekten liegt (siche Kapitel 1.2 und Ka-
pitel 1.4). Fiir jeden Probanden wird innerhalb jeder Teilmenge der prozentuale Anteil der
Anfahrten, denen eine hit- oder miss-Antwort folgte, berechnet. Die so erhaltenen Ergebnis-
se sind in Abbildung 3.8 b und d in einem Boxplot dargestellt. Der Median des prozentualen
Anteils der Anfahrten aller Probanden der Gruppe V P, bei denen das Auto A nicht fixiert
wurde und dennoch eine hit-Antwort folgte, liegt bei 31.03%. In den Fillen, in denen das
fehlende Auto A eines der letzten vier fixierten Autos war, liegt der Median bei 44.83%, in
Féllen, bei denen bis zur korrekten Antwort mehr als drei andere Autos fixiert wurden, bei
29.17% (Abbildung 3.8 b). Bei Anfahrten, bei denen das Auto A nicht fixiert wurde und
denen eine miss-Antwort folgte, liegt der Median des prozentualen Anteils der Anfahrten
aller Probanden bei 37.5%. Der Median liegt bei 27.27% in Féllen, bei denen das fehlende
Auto A, das nicht detektiert wurde, eines der letzen vier fixierten Autos war. Liegt die letzte
Fixation auf das Auto A ldnger zuriick, betriigt der Median 33.33% (Abbildung 3.8 d).
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Abbildung 3.8: (a) Prozentualer Anteil der Anfahrten, bei denen, am Ende der Anfahrtsphase, seit
der letzten Fixation auf das in der change detection-Aufgabe verschwindende Auto A eine bestimmte
Anzahl Autos fixiert wurde (0 = A wurde als letztes Auto fixiert, n.f. = A wurde wihrend der
Anfahrt nicht fixiert). Nur Anfahrten, denen eine hit-Antwort folgte; Daten der Probanden der
Gruppe V P. (b) Die Anzahlen der fixierten Autos werden in drei Teilmengen aufgeteilt (nicht
fixiert’, 'verschwundenes Auto A war eines der letzten vier fixierten Autos’ (0-3) und ’seit der letzten
Fixation wurden mehr als drei andere Autos fixiert’ (> 3)). Fiir jeden Probanden der Gruppe V P,
werden die prozentualen Anteile der jeweiligen Anfahrten innerhalb jeder Teilmenge summiert und
in einem Boxplot dargestellt. Nur Anfahrten, denen eine hit-Antwort folgte.

(¢) und (d) analog zu (a) und (b), aber mit Anfahrten, denen eine miss-Antwort folgte.
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3.2 Auswertung der Ergebnisse des 2. Versuchsaufbaus

3.2.1 Einteilung der Probanden in Gruppen

Am 2. Versuchsaufbau, der eingefiihrt wurde, da nur wenige Probanden des 1. Versuchsauf-
baus das Erfolgskriterium erfiillten (siehe Kapitel 2.3.3), nahmen insgesamt 26 Probanden
teil. Bei den Versuchspersonen 25 bis 37 fehlten im Abfrageteil nur Autos, die nach links
fuhren, bei den Versuchspersonen 38 bis 50 Autos, die nach rechts fuhren (siehe Kapitel
2.3.3). Die Probanden werden nach denselben Kriterien in Gruppen eingeteilt, wie die Pro-
banden des 1. Versuchsaufbaus (siehe Kapitel 2.5.3). Als zusétzliche Unterscheidung werden
die Gruppen V P; und V P, auch nach der Fahrtrichtung des jeweils im change detection-
Teil fehlenden Autos getrennt. Es erfiillten insgesamt 14 Probanden das Erfolgskriterium
(Gruppe V Py), bei fiinf iiberstieg die Anzahl der Messfehler die 5%-Grenze nicht (Grup-
pe VP,). Die Einteilung ist in Tabelle 3.2 dargestellt. Nicht in der Tabelle auftauchende
Versuchspersonen werden in der Gruppe V P53 zusammengefasst.

VP VP
VPlleft ‘ VPlright VPQleft ‘ VPZright
38, 40, 41, 42, 44,
26, 29, 32, 34, 35 16, 47, 48, 49 29, 35 41, 42, 48

Tabelle 3.2: Einteilung der Probanden des 2. Versuchsaufbaus in Gruppen

Da bei diesem Versuchsaufbau nur bei der Hélfte der Anfahrten eine change detection-
Aufgabe zu bewiltigen war, konnen im Folgenden bei der Auswertung der Antwortarten
und Reaktionszeiten - im Gegensatz zum 1. Versuchsablauf - nur die Hélfte aller Anfahrten
pro Versuchsperson verwendet werden. Bei der Auswertung der Blickbewegungen werden
hingegen die Daten aller Anfahrten einbezogen, da die Versuchsperson wéhrend der Anfahrt
nicht wusste, ob sie eine Unfallvermeidungsaufgabe oder eine change detection-Aufgabe
wiirde bewiltigen miissen. Somit konnte sie ihre Blickbewegungen nicht an eine der beiden
Aufgaben anpassen.

In Abbildung 3.9 sind die false alarm- gegen die hit-Raten der Versuchspersonen sowie
die Unfallraten dargestellt. Die Unfallraten lagen zwischen 10% und 52.5%.

3.2.2 Reaktionszeiten

Die Mittelwerte der Reaktionszeiten aller Probanden iiber alle Anfahrten lagen zwischen
1.16s und 3.76s, die Mediane zwischen 0.58s und 3.59s. Betrachtet man nur die Probanden
der Gruppe V Py, so betrugen die Mittelwerte 2.17s bis 3.55s, die Mediane 2.09s bis 3.57s.

Abbildung 3.10 zeigt die Reaktionszeiten der Gruppe V P; aufgeteilt nach Art der Ant-
wort, wobei in Abbildung 3.11 die Reaktionszeiten bei hit- und false alarm-Antworten ge-
nauer betrachtet werden. Hier gilt wie in Kapitel 3.1.2, dass die Reaktion bei hit-Antworten
im Mittel schneller erfolgen miisste, als bei false alarm-Antworten, da sich die Versuchs-
person sicher sein sollte. Tatséchlich ist bei elf Probanden der Mittelwert der Antwortzeit
bei hit-Antworten kleiner als bei false alarm-Antworten (bei drei Probanden signifikant), so
dass sich wieder ein Trend hin zu schnelleren Reaktionen bei hit-Antworten erkennen ldsst.
Dieser Trend wird auBerdem durch den Vergleich aller hit- und false alarm-Antwortzeiten
der Gruppe V P; bestitigt, der Unterschied ist signifikant (Wilcoxon-Rangsummentest,
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Abbildung 3.9: Die blauen Linien kennzeichnen das hit- bzw. false alarm-Kriterium. Rot dar-
gestellt sind die Probanden der Gruppe V P;, die Pfeile kennzeichnen zusétzlich die der Gruppe
V P,. Griine Quadrate stehen fiir Probanden der Gruppe V Ps. (a) false alarm- gegen hit-Raten
der Versuchspersonen bei der change detection-Aufgabe (Datenpunkte konnen sich iiberlagern). (b)
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Abbildung 3.10: Reaktionszeiten der Versuchpersonen der Gruppe V P;, aufgeteilt nach Art der

Antwort.
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p < 0.05). Der Mittelwert dieser Reaktionszeiten betrug bei hit-Antworten 2.48s und 3.33s
bei false alarm-Antworten. In der Gruppe V P sind die hit- und false alarm-Antwortzeiten
bei zwei Probanden signifikant unterschiedlich.

N fits
N ralse alarms

Zettin[s]

26 29 32 34 35 35 40 41 42 44 46 47 48 49 alle
Versuchsperson

Abbildung 3.11: Mittelwerte der Reaktionszeiten bei hit- und false alarm-Antworten der Proban-
den der Gruppe V P; im Vergleich. Unter ’alle’ sind alle hit- und false alarm-Reaktionszeiten der
Gruppe V P; zusammengefasst.

In Abbildung 3.12 sind die Mittelwerte der Reaktionszeiten der Probanden aus Gruppe
V P bei hit-Antworten im zentralen und peripheren Bereichen der Querstrafle dargestellt.
Bei neun Probanden ist der Mittelwert im zentralen Bereich geringer als im peripheren.
Vergleicht man alle Antwortzeiten der Gruppe V P; im zentralen Bereich mit denjenigen
im peripheren Bereich, wird der Trend hin zu schnelleren Reaktionen im zentralen Bereich
bestétigt. Der Unterschied ist jedoch nicht signifikant (Wilcoxon-Rangsummentest, p <
0.05).
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Abbildung 3.12: Mittelwerte der Reaktionszeiten im zentralen (hits near) und peripheren (hits
far) Querstralenbereich der Probanden der Gruppe V P; im Vergleich. Unter ’alle’ sind alle Reakti-
onszeiten aus dem zentralen und peripheren Bereich der Gruppe V P; zusammengefasst.

3.2.3 Abhidngigkeit der Antwort von den Autopositionen

In Abbildung 3.13 ist fiir jede Fahrtrichtung jeweils die Anzahl der Versuchspersonen dar-
gestellt, die in Abhéngigkeit von den Positionen der betrachteten Autos auf der Querstrafle
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eine bestimmte Antwort gaben. Abbildung 3.13 a beruht auf den Daten der Gruppe V P1jeft
(fiinf Versuchspersonen), Abbildung 3.13 b auf denjenigen der Gruppe V P1yight (neun Ver-
suchspersonen). Fiir Abbildung 3.13 ¢ werden die Ergebnisse der Abbildungen 3.13 a und
3.13 b am Nullpunkt gespiegelt addiert (siehe Kapitel 2.5.1 und Kapitel 3.1.3). Wie bereits
erwihnt, ldsst sich auf diese Weise leichter ermitteln, ob ein Fehlen unfallrelevanter Autos
(in Richtung der Kreuzung fahrende Autos in einer Entfernung von ca. 45m bis ca. 71m)
ofter detektiert wurde und diese Autos somit stirker im VSTM reprisentiert waren. Die
Ergebnisse der hit-Antworten wurden zur besseren Interpretation und Darstellung erneut
mit der Gaufl-Verteilung gefittet.

In Abbildung 3.13 a, also bei den nach links fahrenden Autos, ist bei den hit-Antworten
das Maximum der GauBlkurve deutlich nach rechts verschoben und liegt bei 40.51m (r? =
0.02). Allenfalls ist jedoch nur ein leichter Trend auszumachen, dass das Fehlen von Autos im
unfallrelevanten Bereich besser detektiert wurde als in anderen Bereichen der Querstrafe. In
Abbildung 3.13 b, bei den nach rechts fahrenden Autos, sieht man hingegen eine deutliche
H#ufung korrekter Antworten in einem Bereich von —55m bis —15m der Querstrafie. Die
GauBkurve ist nach links verschoben, mit einem Maximum bei —30.74m (r? = 0.59). Da die
miss-Antworten jeweils das komplementére Ergebnis der hit-Antworten sind, sieht man hier
dementsprechend einen Bereich, in dem iiberhaupt keine miss-Antworten gegeben wurden.
In Abbildung 3.13 ¢, die mit den Daten der Gruppen V Pqjer; und V Piyigng erstellt wurde,
ist erneut eine Haufung korrekter Antworten links der Kreuzung zu erkennen, besonders in
einem Bereich von —55m bis —35m. Dementsprechend ist auch das Maximum der Gauflkurve
nach links verschoben und liegt bei —30.95m (2 = 0.53). Die Anzahlen der correct rejection-
und false alarm-Antworten sind, wie auch im ersten Versuchsaufbau, in allen Abbildungen
relativ gleichméfBig {iber die einzelnen Messpunkte der Querstrafle verteilt.

3.2.4 Blickbewegungen
Blickpunkte und Fixationen aller Anfahrten

In diesem Abschnitt werden die Blickbewegungen der Probanden aus Gruppe V P, niher be-
trachtet. Es soll zundchst untersucht werden, ob es eine gemeinsame Strategie der Aufmerk-
samkeitssteuerung gibt. Hierzu werden wie in Kapitel 3.1.4 die Blickpunkte aller Anfahrten
der Probanden iibereinander gelegt. Das Ergebnis ist in Abbildung 3.14 a dargestellt. Nach
der kurzen Phase (ca. 0.25s), in der sich die Probanden noch im Tunnel befanden und nur
ein kleiner Teil der Querstrafie fiir sie einsehbar war, gingen die Blickbewegungen der mei-
sten Probanden zunéchst nach links, dann nach rechts. Gegen Ende der Anfahrt verteilten
sich die Blickpunkte der meisten Versuchspersonen stirker auf der Querstrafie. Einzig Pro-
band 42 weist ein alternatives Blickbewegungsmuster auf. Er blickte zunéchst nach rechts,
dann nach links und zum Ende der Anfahrt hauptsichlich auf den mittleren Bereich der
Querstrafie. In Abbildung 3.14 b und Abbildung 3.14 ¢ sind die Blickpunkte von Proband
42 und der restlichen Probanden der Gruppe V P, getrennt voneinander dargestellt.

Auswertung der Blickpunkte und Fixationen

Die Auswertung der Blickpunkte und Fixationen pro Querstrafienbereich ist in Abbildung
3.15 dargestellt (vgl. Abbildung 3.7). Wie in Kapitel 3.1.4 werden alle Blickpunkte und
Fixationen der Anfahrten betrachtet, um die Aufmerksamkeit pro Querstrafienbereich zu
ermitteln. Des Weiteren werden die Endpunkte der vorletzten Fixationen mit denen der
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Abbildung 3.13: Anzahl der Versuchspersonen, die eine bestimmte Antwort gaben, in Abhéing-
igkeit von den Positionen der Autos auf der Querstrafie und deren Fahrtrichtungen. Der rote Pfeil
gibt jeweils die Fahrtrichtung der Autos an. Die Daten der hit-Antworten wurden mit der Gauf-
Verteilung gefittet. Es wurden die Daten der Probanden aus Gruppe V P, verwendet. (a) Autos an
den Messpunkten fahren nach links, Gruppe V Pijete. (b) Autos an den Messpunkten fahren nach
rechts, Gruppe V P1yight. (¢) Ergebnisse von (a) und (b) gespiegelt aufaddiert, als ob alle Autos nach

rechts fahren.
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Abbildung 3.14: Blickspuren ab Beginn der Anfahrt. Schwarze Punkte stehen fiir Fixationen, rote
fiir Blickpunkte, die keiner Fixation zugeordnet werden kénnen. Die blauen Linien an den Seiten
kennzeichnen den jeweils sichtbaren Bereich auf der Leinwand. (a) Blickpunkte der Probanden der
Gruppe V P,. (b) Blickpunkte der Probanden mit gemeinsamer Strategie (Probanden der Gruppe
V P,, ohne Proband 42). (c) Alternative Strategie einer Versuchsperson (Proband 42).
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letzten verglichen. Die Haufungen an den &ufleren Bereichen der Abbildungen sind auch
hier auf Messfehler des Eyetrackers zuriickzufiihren.
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Abbildung 3.15: Auswertung der Blickpunkte der Probanden aus Gruppe VP,. (a) Anteil der
Blickpunkte pro Abschnitt der Querstrafie. (b) Anteil der Fixationen pro Abschnitt der Querstrafe.
(¢) Summe der Fixationszeiten pro Abschnitt der Querstrafie. (d) Haufigkeit, mit der ein Endpunkt
einer vorletzten Fixationen in einem Abschnitt der Querstrale liegt. (e) Héufigkeit, mit der ein
Endpunkt einer letzten Fixationen in einem Abschnitt der Querstrafle liegt.

Die prozentual meisten Blickpunkte liegen im Zentrum der Querstrafie (Abbildung 3.15 a).
Man erkennt des Weiteren ein Plateau von —90m bis 60m, in dem in jedem Bereich jeweils
ungefdhr gleich viele Blickpunkte liegen. Fiir die Anzahlen und Dauern der Fixationen
ergeben sich &hnliche Ergebnisse (Abbildung 3.15 b und Abbildung 3.15 ¢). Neben einem
Maximum um das Zentrum herum gibt es ein Plateau im Bereich von ca. —100m bis ca.
80m der Querstrafle, in dem die Anzahl der Fixationen bzw. die Fixationsdauern in jedem
Bereich ungefiahr gleich sind. In den drei Abbildungen fallen die Werte nach aufien hin ab,
da der sichtbare Querstrafienbereich im Laufe jeder Anfahrt abnahm.

Beim Vergleich der Endpunkte der vorletzten und der letzten Fixation jeder Anfahrt
(Abbildung 3.15 d und Abbildung 3.15 e) sieht man, dass in beiden Abbildungen die meisten
Endpunkte im Zentrum der Querstrafie liegen. Die Anzahl der letzten Fixationen ist in

diesem Bereich deutlich hoher als die Anzahl der vorletzten. In beiden Fallen nehmen die
Anzahlen nach auflen hin ab.

41



Kapitel 3 Ergebnisse

Letzte Fixation auf das verschwindende Auto

Um zu untersuchen, ob die Probanden zur Bewéltigung der Aufgabe das VSTM nutzten,
wird wie im ersten Versuchsaufbau vorgegangen. Es werden bei jedem Probanden der Grup-
pe V P, all jene Anfahrten ausgewihlt, auf die eine hit- oder miss-Antwort folgte, also solche,
bei denen tatséichlich ein Auto fehlte. Bei diesen Anfahrten wird jeweils ermittelt, wie viele
andere Autos seit der letzten Fixation auf das in der change detection-Aufgabe fehlende
Auto A fixiert wurden (Abbildung 3.16). Je linger die letzte Fixation auf das Auto A her
ist, desto schlechter sollte es noch im VSTM repréisentiert sein. In den Abbildungen 3.16
a und 3.16 ¢ sind die Ergebnisse der Probanden zusammengefasst dargestellt. Bei beiden
erkennt man, dass das Auto A in den meisten Féllen nicht fixiert wurde. Es lisst sich wie
in Kapitel 3.1.4 ein Trend beobachten, dass mit zunehmender Anzahl zwischenzeitlich fi-
xierter Autos, die Anzahl der hit-Antworten abnimmt (Abbildung 3.16 a). Dies trifft auf
miss-Antworten nicht zu (Abbildung 3.16 c). Zur besseren Interpretation der Daten werden
die Anzahlen fixierter Autos seit der letzten Fixation auf das Auto A in drei Teilmengen
zusammengefasst (siche Kapitel 3.1.4). Fiir jeden Probanden wird anschliefend der pro-
zentuale Anteil der Anfahrten, denen eine hit- bzw. miss-Antwort folgte, innerhalb jeder
Teilmenge berechnet. Die so erhaltenen Ergebnisse sind in den Abbildungen 3.16 b und d
in einem Boxplot dargestellt.

Man kann der Abbildung entnehmen, dass der Median der prozentualen Anteile der An-
fahrten in den Fillen, in denen das Auto A nicht fixiert wurde, es aber dennoch zu einer
hit-Antworten kam, bei 33.33% liegt. Der Median betrigt 40%, wenn das Auto A eines der
letzten vier fixierten Autos war und 26.67%, wenn die letzte Fixation linger zuriickliegt.
Bei Anfahrten, denen eine miss-Antwort folgte und das verschwindende Auto A nicht fixiert
wurde, liegt der Median bei 42.86%. Er betrigt 14.29% fiir die Félle, in denen das Auto A
als eines der letzten vier fixiert wurde, und 42.86%, wenn die letzte Fixation auf das Auto
A langer zuriick liegt.

42



3.2 Auswertung der Ergebnisse des 2. Versuchsaufbaus
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Abbildung 3.16: (a)Prozentualer Anteil der Anfahrten, bei denen, am Ende der Anfahrtsphase,
seit der letzten Fixation auf das in der change detection-Aufgabe verschwindende Auto A eine
bestimmte Anzahl Autos fixiert wurde (0 = A wurde als letztes Auto fixiert, n.f. = A wurde wihrend
der Anfahrt nicht fixiert). Nur Anfahrten, denen eine hit-Antwort folgte; Daten der Probanden der
Gruppe V Ps. (b) Die Anzahlen der fixierten Autos werden in drei Teilmengen aufgeteilt (nicht
fixiert’, 'verschwundenes Auto A war eines der letzten vier fixierten Autos’ (0-3) und ’seit der letzten
Fixation wurden mehr als drei andere Autos fixiert’ (> 3)). Fiir jeden Probanden der Gruppe V P,
werden die prozentualen Anteile der jeweiligen Anfahrten innerhalb jeder Teilmenge summiert und
in einem Boxplot dargestellt. Nur Anfahrten, denen eine hit-Antwort folgte.

(¢) und (d) analog zu (a) und (b), aber mit Anfahrten, denen eine miss-Antwort folgte.
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Kapitel 4
Diskussion

In dieser Arbeit wurde das visuelle und rdumliche Arbeitsgeddchtnis des Menschen anhand
des Phidnomens der Verdnderungsblindheit untersucht. Die Versuche fanden in einer virtu-
ellen Umgebung statt und bestanden aus einer simulierten Kreuzungsanfahrt. Die Aufgabe
der Probanden war es, Kollisionen mit den Autos des Querverkehrs zu vermeiden, und zu
entscheiden, ob nach einer Uberblendung des Querverkehrs ein Auto auf der Querstrafe
fehlte oder nicht.

Da einige Probanden die in Kapitel 2.5.3 erlduterten Kriterien! nicht erfiillten, wurden
die Ergebnisse nur mit den Daten eines Teils der Probanden generiert. Neben den Reak-
tionszeiten bei der change detection-Aufgabe wurde untersucht, ob diese eine Moglichkeit
darstellt, den Inhalt des VSTM im Kreuzungsparadigma abzufragen. Mit Hilfe der Blick-
bewegungen und der Fixationen der Probanden sollte dariiber hinaus untersucht werden,
ob das VSTM beim Bewiiltigen der Aufgaben eingesetzt wurde und ob es Bereiche der
Querstrafle gab, denen mehr Aufmerksamkeit zukam als anderen Bereichen. Des Weiteren
wurde die Aufmerksamkeitssteuerung der Probanden durch ihre Blickbewegungen néher
betrachtet.

Im folgenden Teil werden die Ergebnisse hinsichtlich dieser Fragestellungen diskutiert.

4.1 Uber den Versuchsaufbau

Waéhrend der Versuche mussten die Probanden bewegte Objekte auf einer groflen Leinwand
verfolgen. Dass es iiberhaupt moglich ist, bewegte Objekte bewusst zu verfolgen, zeigten
u. a. Alvarez und Franconeri [AF07]. Wie in der Einleitung erwihnt, konnten sie nachweisen,
dass es moglich ist, bis zu acht Objekte gleichzeitig zu verfolgen, wenn diese sich langsam
bewegen. Mit zunehmender Geschwindigkeit nimmt diese Zahl ab, bis man schliefilich nur
noch ein Objekt verfolgen kann. Der Versuchsaufbau ihrer Studie unterschied sich jedoch in
einigen Punkten von den Versuchen der vorliegenden Arbeit. So fanden ihre Experimente
vor einem Monitor mit schwarzem Hintergrund (Abmessung: 30° x 24°) und nicht vor einer
Leinwand (Abmessung: 150° x 67°) statt. Die Probanden bendétigten deshalb vermutlich
keine Kopfbewegungen, um die Szene zu erfassen. Sie sollten Kreise verfolgen, die eine feste
Begrenzung nicht verlassen konnten. Die Objekte waren somit abstrakter Art und innerhalb
der Szenerie gebunden. In anderen Arbeiten konnte gezeigt werden, dass das Verfolgen von
Objekten auch auf der grofien Leinwand im Kreuzungsparadigma moglich ist [PHV ™, Sto08].
Des Weiteren geht aus diesen Arbeiten hervor, dass die Anfahrtsdauer von ca. 3.75s und
die Geschwindigkeit des Querverkehrs mit 50km /h ausreichend gewihlt sind, so dass Autos,
die auf der Querstrafle fahren, memoriert werden kénnen.

Yhit — rate > 0.5, false — hit — rate < 0.5, ausreichende Streuung in den Blicken.
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In der vorliegenden Arbeit wurde deshalb erneut das Kreuzungsparadigma verwendet,
wobei als Aufgaben hier eine Unfallvermeidung und eine change detection zu bewiltigen
waren.

4.2 Probanden

Von insgesamt 50 Probanden, die an beiden Experimenten teilnahmen, wurden letztlich nur
die Ergebnisse von 20 Probanden bei der Auswertung beriicksichtigt, da die restlichen Pro-
banden das Erfolgskriterium (siehe Kapitel 2.5.3) nicht erfiillten. Bei 17 der 50 Probanden
war der Messfehler bei den Blickbewegungen zu grof3. Ausgerechnet zwolf dieser Probanden,
die zu viele Messfehler aufwiesen, waren solche, die das Erfolgskriterium erfiillten. Somit
konnten nur die Blickbewegungen von acht Versuchspersonen ausgewertet werden. Uber die
Griinde, warum nur so wenige Versuchspersonen das Erfolgskriterium erfiillten, kann nur
spekuliert werden.

Es ist moglich, dass die Probanden mit dem Versuchsaufbau (grofie Leinwand, Head-
und Eyetracker) Probleme hatten. Dies ldsst sich im Einzelfall nicht ausschliefien, dage-
gen spricht allerdings, dass trotz alledem eine Reihe von Probanden die change detection-
Aufgabe 16sen konnte, sowie dass die Probanden im Unfallvermeidungsteil nicht in mehr
Unfalle verwickelt waren.

Eine andere Moglichkeit wire, dass es aufgrund der Gréfie der Leinwand und der Anzahl
der Autos schwer war, alle Autos zu fixieren. Dies konnte durch eine langere Anfahrtszeit
umgangen werden. Aus zwei Griinden wurde dies jedoch nicht realisiert. Einerseits hétte
sich bei ldngerer Anfahrtszeit die Versuchsdauer pro Proband erhdht. Diese sollte aber auf-
grund der groflen Anzahl an Anfahrten moglichst gering gehalten werden. Des Weiteren
hétten die Probanden eventuell neben der Befiillung des VSTM andere Strategien zur Auf-
gabenbewiltigung entwickeln kénnen, wenn die Zeit zum Betrachten der Querstrafie zu lang
geworden wire (z. B. Abzihlen der Autos auf der Querstrafle).

Ein weiterer Punkt wére, dass davon ausgegangen wird, dass zur Wahrnehmung einer
Verdnderung in einem Bild eine Fixation auf das sich &ndernde Objekt, kurz vor der
Anderung nétig ist [ROC97, SL97]. Das heifit, dass ein Proband das verschwindende Au-
to kurz vor der change detection-Aufgabe fixieren miisste, um ein Fehlen zu bemerken.
Aufgrund der Grofle der Leinwand und der Anzahl der Autos kann es aber sein, dass die
Probanden vor der change detection-Aufgabe haufig andere Autos fixierten und deshalb
das Fehlen eines Autos nicht bemerkten. Mit diesem Argument kann man jedoch nur eine
geringe hit-Rate, nicht jedoch eine hohe false alarm-Rate erkléren.

Eine plausible Erklarung, warum so wenige Probanden das Erfolgskriterium erfiillten, ist
diejenige, dass bei den Probanden des ersten Versuchsablaufs die Bewéltigung der Unfallver-
meidung mit der aktiven Eingriffsmoglichkeit und der Riickmeldung, ob es einen Unfall gab
oder nicht, mehr Interesse weckte als der change detection-Teil und dass durch die change
detection-Aufgabe die Pause zwischen dem Anfahrts- und dem Unfallvermeidungsteil so lang
wurde, dass die Memorierungen, die wihrend der Anfahrtsphase gemacht wurden, wieder
verblassten. Dadurch mussten die Probanden vermutlich zu Beginn der Unfallvermeidungs-
phase die Autos des Querverkehrs neu memorieren, wodurch der Anfahrtsteil fiir sie un-
wichtiger wurde. Es ist somit moglich, dass wihrend der Anfahrten die Aufmerksamkeit der
Probanden gering war. Aufmerksamkeit ist jedoch nétig, um Verdnderungen wahrzunehmen
[ROCI7]. Das fehlende Interesse an der Bewiltigung der Aufgabe erschwerte es somit, den
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4.3 Reaktionszeiten

Inhalt des VSTM der Probanden mit Hilfe der change detection-Aufgabe abzufragen. Aus
diesem Grund wurde der zweite Versuchsablauf eingefiihrt, bei dem die beiden Aufgaben
getrennt und unabhéngig voneinander auftraten. Beim ersten Versuchsaufbau erfiillten nur
sechs von 24 Probanden das Erfolgskriterium, beim zweiten Versuchsaufbau 14 von 25 Pro-
banden. Aufgrund des Anstiegs der Probanden, die das Erfolgskriterium erfiillten, ist davon
auszugehen, dass die Umstellung den gewiinschten Effekt hatte.

4.3 Reaktionszeiten

Wenn ein Proband bei der change detection-Aufgabe die Antwort gab, dass ein Auto fehle,
so konnte diese Antwort entweder korrekt sein (hit), d. h. es fehlte tatséchlich ein Auto, oder
falsch (false alarm), d. h. es fehlte kein Auto. Die Reaktionszeiten der hit- und false alarm-
Antworten wurden miteinander verglichen. Bei hit-Antworten wurde erwartet, dass sich die
Versuchspersonen in ihrer Antwort sicherer seien, da tatséichlich ein Auto fehlte und sie dies
vermutlich bemerkten und dass sie deshalb schneller reagieren wiirden. Dementsprechend
miisste bei false alarm-Antworten, die Reaktionszeit etwas langer sein, da die Probanden
das Fehlen eines Autos nicht sicher bemerkt haben kénnen, da ja keines fehlte. Ein solcher
Unterschied der Reaktionszeiten lisst sich tatséchlich sowohl bei den Probanden des ersten
als auch bei denen des zweiten Versuchsablaufes erkennen. Der Unterschied ist bei vier
Probanden des ersten Versuchsablaufes und bei drei des zweiten, also insgesamt bei sieben
von 20 Probanden, signifikant. Einen Trend zu schnelleren Reaktionen bei hit-Antworten
zeigten 17 der 20 Probanden. Nimmt man jeweils alle hit- und false alarm-Antwortzeiten
eines Versuchsaufbaus zusammen, so unterscheiden sich die entsprechenden Verteilungen
signifikant. Im zweiten Versuchsablauf waren die Reaktionszeiten im Mittel sowohl bei hit-
als auch bei false alarm-Antworten etwas langer als im ersten Aufbau. Dies ldsst sich damit
erklidren, dass die Probanden nach jeder Anfahrt erst realisieren mussten, ob es sich um eine
change detection- oder eine Unfallvermeidungsaufgabe handelte. Zusammengefasst lassen
diese Ergebnisse den Schluss zu, dass die Probanden bei hit-Antworten tatséichlich schneller
reagierten als bei false alarm-Antworten.

Einige Ergebnisse der Arbeit von Storch [Sto08] wiesen darauf hin, dass die Probanden die
Autos im kreuzungsnahen Bereich genauer in ihrem VSTM représentierten als die Autos im
peripheren Bereich. Dadurch war anzunehmen, dass die Probanden im zentralen Bereich der
Querstrafle bei hit-Antworten etwas schneller reagieren wiirden als im peripheren Bereich,
da sie sich durch die bessere Reprisentation der Autos in ihrem VSTM in ihrer Antwort
nochmals sicherer sein konnten. Bei 13 der 20 Probanden war die Reaktion im zentralen
Bereich tatséchlich etwas schneller. Bei zwei Probanden, sowie bei der Auswertung aller
hit-Antworten des zentralen und peripheren Bereiches des ersten Versuchsaufbaus war der
Unterschied der Reaktionszeiten signifikant. Dies trifft jedoch auf keinen Probanden des
zweiten Versuchsaufbaus zu. Betrachtet man alle hit-Antworten des zweiten Versuchs, so
zeigt sich ebenfalls kein signifikanter Unterschied. Allenfalls ist ein leichter Trend zu erken-
nen, dass im zentralen Bereich die Reaktion bei hit-Antworten etwas schneller erfolgten als
im peripheren Bereich.

47



Kapitel 4 Diskussion

4.4 Abhangigkeit der Antwort von den Autopositionen

Da die Versuchspersonen angewiesen wurden, Unfille zu vermeiden, war eine Hypothe-
se, dass die unfallrelevanten Autos besser in ihrem VSTM reprisentiert sein wiirden, als
andere Autos. Um dies zu untersuchen, wurde fiir jede Versuchspersonen der beiden V P;-
Gruppen gezahlt, wie oft die verschiedenen Antworten (hit, false alarm, correct rejection,
miss) jeweils gegeben wurden (Kapitel 3.1.3 und Kapitel 3.2.3), und zwar in Abhéngigkeit
von der Position des bei der jeweiligen Anfahrt betrachteten Autos auf der Querstrafle
und dessen Fahrtrichtung. Wenn die Hypothese stimmt, dann miisste es eine Haufung von
hit-Antworten und wenige miss-Antworten in den unfallrelevanten Bereichen der Querstra-
Be (Entfernung jeweils ca. 45m bis 71m zur Kreuzung) geben. Des Weiteren miissten die
correct rejection-Antworten iiber die gesamte Querstraffe hinweg zahlreich und die false
alarm-Antworten selten sein.

Die Ergebnisse beim ersten Versuchsaufbau zeigen sowohl getrennt nach Anfahrtsrich-
tung als auch zusammengefasst fiir alle Antwortarten einen entsprechenden Effekt. Bei den
Ergebnissen der gespiegelt aufaddierten Daten wird dies besonders deutlich. Eine Haufung
von hit-Antworten ist jedoch in Bereichen zu finden, die etwas néher bei der Kreuzung liegen
als der unfallrelevante Bereich tatséchlich ist. Eine Erkldrung hierfiir kénnte sein, dass die
Probanden die Entfernung des unfallrelevanten Bereichs zur Kreuzung geringer einschétzten
als diese tatséchlich war und deshalb Autos in diesem etwas né&her zur Kreuzung liegen-
den Bereich besser memorierten. Ein Effekt, das Entfernungen in virtuellen Umgebungen
geringer eingeschétzt werden als sie tatséchlich sind, wurde ebenfalls in anderen Studien
beschrieben [WG02, WS98|.

Auch im zweiten Versuchsablauf treten hit-Antworten gehduft in Bereichen auf, die
im Vergleich zum unfallrelevanten Bereich, etwas zur Kreuzung hin verschoben sind. Die
H&ufung ist insbesondere bei nach rechts fahrenden Autos und entsprechend auch bei den
aufaddierten Ergebnissen zu erkennen. Bei nach links fahrenden Autos ist sie jedoch nicht
so deutlich, da auch in anderen Bereichen der Querstrae das Fehlen eines Autos von fast
allen Probanden erkannt wurde. Dies liegt vermutlich an der geringen Anzahl von fiinf
Probanden, mit deren Daten diese Ergebnisse generiert wurden, da zufillig oder durch ver-
sehentliches Driicken des Joysticks in die falsche Richtung erzielte hit- Antworten stérker ins
Gewicht fallen. Solche Antworten kénnen das Ergebnis verfilschen.

Insgesamt lassen diese Ergebnisse den Schluss zu, dass die change detection-Aufgabe eine
addquate Methode darstellt, den Inhalt des VSTM abzufragen. Das Fehlen von Autos mit
hoherer Unfallrelevanz wurde in der change detection-Aufgabe mit einer hoheren Wahr-
scheinlichkeit bemerkt.

4.5 Blickbewegungen

4.5.1 Gemeinsame Strategie

Von insgesamt acht Probanden wurden die Blickbewegungen ausgewertet. Hierbei zeigte
sich, dass sieben Probanden ein dhnliches Blickbewegungsmuster aufwiesen. Ein Proband
verwendete eine alternative Blickbewegungsstrategie (Proband 42). Allen Probanden war
jedoch gemein, dass sie, bei fast allen Anfahrten die gleiche Strategie verwendeten und
diese wihrend der Anfahrten nicht dnderten oder héufiger wechselten. Die Strategie der
meisten Probanden war es, sobald die Sicht frei wurde, zuerst nach links, dann nach rechts
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4.5 Blickbewegungen

zu blicken. Gegen Ende der Anfahrt verteilten sich die Blicke auf der Querstrafle. Dass die
Blicke zuerst nach links gingen, kann daran liegen, dass man es gewohnt ist, zuerst nach
links zu blicken. Dieses Verhalten tritt auf, wenn man auf eine Kreuzung zu fihrt oder eine
Strafle zu Fuf} iiberqueren mochte. Genauso sind wir es gewohnt, von links nach rechts zu
lesen. Ob dies tatséchlich die Ursache dafiir ist, dass die Blickbewegungen zuerst nach links
gingen, konnte mit Probanden {iberpriift werden, die mit Linksverkehr aufgewachsen bzw.
diesen gewohnt sind?. Des Weiteren koénnte man den Versuch mit Probanden durchfiihren,
deren gewohnte Leserichtung von rechts nach links geht.

Da zwar viele, aber eben nicht alle Probanden diese Strategie wéhlten, ist es auch moglich,
dass die gefundene gemeinsame Blickbewegungsstrategie nur durch Zufall zustande kam und
bei einer grofleren Anzahl von Probanden hiufiger alternative Bewegungsmuster auftreten
wiirden.

Der Proband, der das alternative Blickbewegungsmuster aufwies, blickte zunéchst nach
rechts, dann nach links und gegen Ende der Anfahrten in die Mitte der Querstrafle. Es ist
moglich, dass er sich zunéichst ein Gesamtbild von der Querstraie machen wollte und schlief3-
lich die Aufgabe tiber Kontrastunterschiede oder covert attention loste [Pos80]. Bei Nutzung
der covert attention hitte der Proband geradeaus geblickt und seine mentale Aufmerksam-
keit aber auf Verdnderungen in der Umgebung gelenkt. Bei der change detection-Aufgabe
h#tte er bei einer solchen Strategie weiterhin geradeaus geblickt. Da die Blicke des Proban-
den im change detection-Teil aber wieder starker auf der Querstrale verstreut waren (Daten
nicht gezeigt), kann angenommen werden, dass er in dieser Phase Unterschiede suchte und
das présentierte Bild mit dem Inhalt seines VSTM abglich.

Drei Probanden erfiillten zwar die Anforderungen an die hit- und die false alarm-Rate
(Kapitel 2.5.3), blickten jedoch hauptséchlich geradeaus. Da angenommen wird, dass ein Au-
to, bzw. die Region um ein Auto fixiert werden muss, damit das Auto im VSTM représentiert
ist, ist davon auszugehen, dass diese Probanden zur Bewiltigung der Aufgabe nicht ihr
VSTM nutzten. Eine mogliche Erkldrung, wie sie die change detection-Aufgabe gelost ha-
ben konnten, ist die covert attention, bei der die mentale Aufmerksamkeit auf Bereiche
fokussiert wird, die nicht dem fixierten Bereich entsprechen [Pos80]. Weitere Moglichkeiten
sind, dass die Probanden darauf warteten etwas ,,aus dem Augenwinkel heraus“ zu bemerken
oder /und Kontrastunterschiede zwischen dem verschwindendem Auto und dem Hintergrund
wahrnahmen®. Mit welcher Strategie sie die change detection-Aufgabe so oft erfolgreich
l6sten, kann letztlich nicht sicher gesagt werden.

4.5.2 Blickpunkte und Fixationen
Blickpunkte, Fixationen und Fixationsdauer

Aufgrund der Anweisung, Unfille zu vermeiden, ist anzunehmen, dass die Probanden ihre
Aufmerksamkeit wihrend der Anfahrt hauptsichlich auf die unfallrelevanten Bereiche lenk-
ten. Wenn dem so wire, miissten in diesen Bereichen auch die meisten Blickpunkte und
Fixationen liegen. Deshalb wurde betrachtet, wie viel Prozent der Blickpunkte und Fixatio-
nen auf welchen Bereich der Querstrafle gingen und wie grofl die Summe der Fixationszeiten
pro Bereich war. Wiahrend der Anfahrten miissten, wenn diese Hypothese zutrifft, die mei-
sten Blickpunkte und Fixationen in einer Entfernung von 123m bis 45m zur Kreuzung liegen,

2Es stellt kein Problem dar, den Querverkehr als Linksverkehr zu simulieren.
3 Aussage eines Probanden.
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da sich in diesem die unfallrelevanten Autos? befanden. Auch die Fixationszeiten sollten in
diesen Bereichen erhoht sein. Dies war jedoch in keinem der beiden Versuchsabldufe der
Fall. Bis auf die Hiufung im Bereich um Om sind die Blickpunkte relativ gleichméflig tiber
die ganze Querstrafle verteilt und fallen nach auflen hin ab. Die Haufung an Blickpunkten
und die lingeren Fixationszeiten im Bereich um Om kommen durch die kurze Phase zu
Beginn jeder Anfahrt zustande, in der die Probanden noch geradeaus blickten. Die hohen
Werte im Bereich um Om im zweiten Versuchsablauf sind auf die Blickbewegungen von Pro-
band 42 zuriickzufiihren, der am Ende jeder Anfahrt nochmals in den zentralen Bereich der
Querstrafle blickte. Die Werte fallen nach auflen hin ab, da sich im Laufe der Anfahrt der
sichtbare Bereich der Querstrafle verringerte.

Vorletzte und letzte Fixationen

Wihrend der kompletten Anfahrt konnten demnach keine Bereiche festgestellt werden, de-
nen eine erhohte Aufmerksamkeit zukam. Deshalb wurde untersucht, ob sich dies zumindest
gegen Ende der Anfahrt &nderte. Dafiir wurden die Endpunkte der vorletzten Fixationen
mit denen der letzten verglichen. Die Annahme war, dass die Endpunkte der letzten Fixa-
tionen im Vergleich zu denjenigen der vorletzten hiufiger in den unfallrelevanten Bereichen
lagen. Diesen Bereichen miisste, je ndher das Ende der Anfahrtsphase kam, mehr Aufmerk-
samkeit zugekommen sein, da die Moglichkeit, auf die unfallrelevanten Autos zu reagieren,
um den Unfall zu vermeiden, kurz bevor stand. Bei den Ergebnissen des ersten Versuchsauf-
baus trifft dies tatséchlich zu. Diese Ergebnisse wurden jedoch nur mit den Daten von drei
Probanden gewonnen. Bei den Ergebnissen des zweiten Versuchsaufbaus gibt es keine er-
kennbaren Unterschiede zwischen den vorletzten und letzten Fixationen, insbesondere keine
erhohte Anzahl von Fixationsendpunkten in den unfallrelevanten Bereichen. Auch hier ist
zu beachten, dass nur die Daten von fiinf Probanden zugrunde liegen. Die grofle Anzahl an
Fixationen im zentralen Bereich ldsst sich wieder durch Proband 42 erkléren.

Bei dieser Auswertung wurden nur die Endpunkte der Fixationen einbezogen, die Fixati-
onsdauer blieb unbeachtet. Deshalb ist es méglich, dass gerade eine lange Fixation mehrere
Bereiche abdeckt und der Endpunkt damit nur bedingte Aussagekraft iiber die Aufmerksam-
keitsverteilung bietet. Des Weiteren ist zu beachten, dass die letzte und vorletzte Fixation
bei jeder Anfahrt zu einem anderen Zeitpunkt beendet sein konnte.

Mit Ausnahme von Proband 42 haben die Probanden somit insgesamt wihrend der
Anfahrten keinem Bereich erhohte Aufmerksamkeit geschenkt. Bei den Ergebnissen zur
Abhingigkeit der Antwort von der Autoposition hat sich jedoch gezeigt, dass das Fehlen
von Autos mit hoherer Unfallrelevanz mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit in der change
detection-Aufgabe bemerkt wurde. Dies legt den Schluss nahe, dass die Verarbeitung der
Information im VSTM der Aufmerksamkeitssteuerung, hier durch die Blickbewegungen re-
prasentiert, nachgeschaltet ist. Es ist jedoch zu beachten, dass diese Ergebnisse nur mit den
Daten sehr weniger Probanden erzielt wurden und dieser Schluss eher als Trend angesehen
werden sollte, den es mit einer grofleren Zahl an Probanden zu iiberpriifen gilt.

“In Richtung der Kreuzung fahrende Autos in einer Entfernung von ca. 123m bis ca. 97m (Beginn der
Anfahrt) bzw. von ca. 71m bis ca. 45m (Ende der Anfahrt) zum Kreuzungsmittelpunkt.
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4.6 Ausblick

Letzte Fixation auf das verschwindende Auto

Um zu iiberpriifen, ob die Probanden zur Bewiltigung der Aufgabe das VSTM einsetz-
ten, wurde fiir beide Versuchsablidufe die Anzahl fixierter Autos seit der letzten Fixation
auf das in der change detection-Aufgabe verschwindende Auto A betrachtet. Wie bereits
erwahnt, wird angenommen, dass ein Auto fixiert werden muss, um im VSTM représentiert
zu sein. Des Weiteren wird angenommen, dass die Reihenfolge der Fixierungen der Autos
der Représentationsreihenfolge der Autos im VSTM entspricht. Angesichts der begrenzten
Kapazitit des VSTM lisst sich daraus die Hypothese ableiten, dass es zu einem Abfall an
hit-Antworten und zu einem Anstieg an miss-Antworten kommen sollte, wenn seit der letz-
ten Fixation auf das Auto A eine gewisse Anzahl anderer Autos fixiert wurden. Je ldnger
die letzte Fixation her ist, desto schlechter sollte das Auto A im VSTM repréisentiert sein.

Dieser Effekt ist in den Ergebnissen der beiden Versuchsabléufe erkennbar. Es kann da-
von ausgegangen werden, dass die Probanden tatséchlich ihr VSTM nutzten, da die hit-
Antworten mit zunehmender Anzahl zwischenzeitlich fixierter Autos abnahmen. Da zu we-
nige Daten vorhanden sind, um eine eindeutige Aussage hinsichtlich der Kapazitidtsgrenze
des VSTM der Versuchspersonen zu treffen, wurde zur besseren Interpretation und Dar-
stellung der Daten eine Grenze von vier Elementen angenommen. Dies entspricht der in
verschiedenen Arbeiten angegebenen Limitierung des VSTM ([Sto08, Bad03]). Wenn vier
Elemente im VSTM gehalten werden konnen, sollte die Anzahl der hit-Antworten abfal-
len, wenn nach der Fixation auf das verschwindende Auto A mehr als drei andere Autos
fixiert wurden, die miss-Antworten sollten entsprechend in ihrer Anzahl steigen. Dies ist
tatséchlich auch in beiden Versuchsablédufen erkennbar. Die meisten hit-Antworten folgten
in beiden Versuchen auf Anfahrten, bei denen das verschwindende Auto A eines der letzten
vier fixierten war. Bei miss-Antworten war es hdufiger der Fall, dass die letzte Fixation auf
das Auto A ldnger zuriick lag. Die Ergebnisse der beiden Versuchsablidufe sind sehr dhnlich.
Es scheint, dass die allgemein angenommene Kapazitétsgrenze des VSTM von ungefihr vier
Elementen auch mit diesem Experiment bestéitigt werden kann. Mit einer grofleren Anzahl
von Probanden konnte dies noch erhértet werden.

Bei knapp einem Drittel aller Anfahrten, sowohl im ersten als auch im zweiten Ver-
suchsaufbau, kam es zu einer korrekten hit-Antwort, obwohl das Auto nie fixiert wurde.
Dies kann unterschiedliche Griinde haben. Es kann beispielsweise sein, dass die Probanden
geraten haben. Aufgrund der Unterschiede in den Reaktionszeiten bei den hit- und false
alarm-Antworten und angesichts der Erfiillung des Erfolgskriteriums ist dies eher unwahr-
scheinlich, aber bei einzelnen Anfahrten durchaus moéglich. Wahrscheinlicher ist jedoch, dass
die Probanden in einigen Féllen das Verschwinden zufillig ,,aus dem Augenwinkel heraus®,
z. B.iiber Kontrastunterschiede, bemerkt haben kénnten. Eine weitere M&glichkeit besteht
darin, dass die Probanden mehrere Autos zu einer Gruppe zusammenfassten und das Fehlen
eines Autos der Gruppe bemerkten, obwohl das Auto selbst nie fixiert wurde. In anderen Ar-
beiten wurde ein &hnlicher Effekt (mehrere Objekte werden als ein Element abgespeichert)
bereits beschrieben [XC07, AF07, Sto08].

4.6 Ausblick

Fiir eventuell folgende Experimente sollte der Versuchsaufbau etwas iiberarbeitet werden. In
diesem Kapitel wurde bereits ein Nachteil des angewandten Versuchsablaufes angesprochen:
Es wurden viele Probanden benétigt, da nur wenige das Erfolgskriterium erfiillten (siehe
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Kapitel 2.5.3). Mit dem zweiten Versuchsaufbau wurde hier bereits eine Verbesserung erzielt.

Mit der gleichen Anzahl Probanden liefle sich eine gréflere Menge an Daten erhalten,
wenn man jede Versuchsperson mehr Anfahrten bewiltigen liefle. In diesem Fall kénnte
man auflerdem die Abstinde der Messpunkte verringern und pro Messpunkt mehr als eine
change detection-Aufgabe durchfithren. Dies wiirde allerdings im selben Mafle die Anzahl
der Kontrollanfahrten, in denen kein Auto fehlt, und die Anzahl der Anfahrten mit Un-
fallvermeidung erhohen. Die lange Versuchsdauer wire jedoch angesichts des Head- und
Eyetracking-Systems fiir die Versuchspersonen unangenehm, so dass pro Versuchsperson
vermutlich zwei Sitzungen notig wéren.

Ein anderer Ansatz, um aus der gleichen Menge an Probanden eine grofiere Menge an
Daten zu erhalten, wére, dafiir zu sorgen, dass eine groflere Zahl an Probanden das Erfolgs-
kriterium erfiillt. Dazu kénnte man den Bereich, in dem Verdnderungen auftreten kénnen
verkleinern und den Versuchspersonen mitteilen, in welchem Bereich der Querstrafie Autos
fehlen kénnen. Somit miissten sie den dufleren Bereichen der Querstrafie am Rand der Lein-
wand nicht mehr so viel Aufmerksamkeit zukommen lassen. Dies hétte vermutlich den Ef-
fekt, dass die Probanden das verschwindende Auto mit hoherer Wahrscheinlichkeit wihrend
der Anfahrt zumindest einmal fixieren. Wenn es seltener eintritt, dass das verschwindende
Auto nicht fixiert wird, so konnte man hinsichtlich des Einsatzes des VSTM und dessen
Kapazitit (siche Kapitel 4.5.2) vermutlich deutlichere Ergebnisse erzielen.

Des Weiteren lieflen sich noch eine Reihe von Kontrollexperimenten durchfithren. So
konnte man einen eventuell vorhandenen Effekt der Leinwand oder der Trackingsysteme
ermitteln, indem der Versuch auf einem normalen Bildschirm durchgefiihrt wird. Aufler-
dem konnte man die Probanden nach jeder Entscheidung im change detection-Teil ange-
ben lassen, wie sicher sie sich in ihrer Antwort sind. Auf diese Weise lieflen sich zufillig
getitigte Antworten oder solche, bei denen die Versuchspersonen den Joystick versehentlich
nicht in die eigentlich intendierte Richtung driickten, erkennen. So koénnte ausgeschlos-
sen werden, dass derartige Antworten das Ergebnis der Probanden in irgendeine Richtung
verfialschen. Durch ein weiteres Kontrollexperiment liee sich der Einfluss der Autofarben
auf die Ergebnisse feststellen. Dazu miisste man die Anfahrten des 2. Versuchsaufbaus noch-
mals durchfiihren und dabei in der change detection-Aufgabe nur weifle Autos verschwinden
lassen. Wenn sich die Antworten in Abhéngigkeit von den Autopositionen nicht unterschei-
den, so diirfte die Autofarbe keinen Einfluss haben.
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Kapitel 5
Zusammenfassung

In der hier vorgelegten Diplomarbeit mit dem Titel Untersuchung des visuellen und rdum-
lichen Arbeitsgeddchtnisses unter Verwendung des Phdnomens der Verdnderungsblindheit
sollte die Frage gekldrt werden, ob, und wenn ja, in welchem Umfang, der Inhalt des
visuell-rdumlichen Arbeitsgedéchtnisses (VSTM) in einer virtueller Umgebung mit Hilfe
einer Verdnderungsdetektionsaufgabe abgefragt werden kann. Die Aufgabe der Probanden
bestand in der Vermeidung eines Unfalls in einem virtuellen Kreuzungsszenario. Diese Auf-
gabe wurde mit einer weiteren kombiniert, bei der den Probanden am Ende der passiven
Anfahrtsphase ein statisches Bild der Kreuzung prisentiert wurde. Sie mussten anschlie-
Bend entscheiden, ob im Vergleich zur Anfahrt ein Auto auf der Querstrafie fehlte oder
nicht (change detection).

Es konnte gezeigt werden, dass die change detection-Aufgabe eine adidquate Methode
darstellt, den Inhalt des VSTM in einem dynamischen Paradigma abzufragen. Mit héherer
Wahrscheinlichkeit wurde das Fehlen von Autos detektiert, die unfallrelevant waren, d. h.
mit denen es ohne Eingreifen des Probanden bei weiterer Anfahrt eine Kollision gegeben
hitte. Es wurde gezeigt, dass in Féillen, in denen die Probanden antworteten, dass ein Auto
fehle, die Reaktionszeiten geringer waren, wenn tatséichlich ein Auto fehlte (hit), als wenn
kein Auto fehlte (false alarm). Die schnellere Reaktion resultiert vermutlich daraus, dass
sich die Probanden sicherer in ihrer Antwort waren, wenn in der Tat ein Auto fehlte.

Wahrend der Versuche wurden auflerdem die Blickbewegungen der Probanden aufge-
zeichnet und anschlieflend ausgewertet. Auf diese Weise sollte die Aufmerksamkeitssteue-
rung untersucht werden. Leider standen hierfiir, u. a. aufgrund von Messfehlern, nur die
Daten einiger Versuchspersonen zur Verfiigung. Es konnte dennoch gezeigt werden, dass die
meisten Probanden ein dhnliches Blickbewegungsmuster aufwiesen. Es gab allerdings auch
Probanden, die die Aufgaben mit alternativen Blickbewegungsmustern bewéltigten.

Ebenfalls konnte gezeigt werden, dass ein Auto A umso schlechter im VSTM der Pro-
banden reprisentiert war, je mehr Fixationen auf andere Autos seit der letzten Fixation
auf das Auto A stattfanden. Es konnte nicht gezeigt werden, dass die Probanden wihrend
der gesamten Anfahrtsphase oder kurz vor deren Ende einem Bereich oder mehreren Berei-
chen der Querstrafle besondere Aufmerksamkeit zukommen liefen, deshalb kann der Schluss
gezogen werden, dass die Verarbeitung der Information im VSTM der Aufmerksamkeits-
steuerung bzw. den Blickbewegungen nachgeschaltet ist. Aufgrund der geringen Anzahl an
Daten konnte keine eindeutige Aussage iiber die Kapazitit des VSTM getroffen werden,
jedoch scheint die vielfach postulierte Grenze von vier Elementen auch durch diesen Ver-
suchsaufbau bestétigt zu werden.

Aufgrund der geringen Datenmenge, die in die Auswertung der Blickbewegungen einflo8,
sollten die Ergebnisse mit einer groferen Anzahl von Probanden iiberpriift werden. Des
Weiteren wére die Durchfithrung einiger Kontrollexperimente sicher aufschlussreich (vgl.

53



Kapitel 5 Zusammenfassung

Kapitel 4.6).
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Anhang A

A.1 Instruktion - 1. Versuchsaufbau

Liebe(r) Proband(in),

das heutige Experiment besteht aus einem graphischen Programm (ahnlich einem
Computerspiel), welches auf die groBe gekrimmte Leinwand vor lhnen projiziert
wird. Zur Aufzeichnung Ilhrer Kopf- und Augenbewegungen wird |hnen der
Versuchsleiter einen Helm mit einer entsprechenden Messapparatur aufsetzen und
diese kalibrieren.

Zur eigentlichen Aufgabe:

Sie werden sich am Steuer eines Autos wieder finden, das auf eine Kreuzung mit
Querverkehr zufahrt. Der Versuch lasst sich in drei Phasen aufteilen: einen
Anfahrtsteil, einen Abfrageteil und einen Unfallvermeidungsteil.

Zu Beginn jedes einzelnen Durchgangs des Versuches erscheint ein Kreuz, auf das
Sie ihre Aufmerksamkeit lenken sollen (nahere Instruktionen bekommen Sie vom
Versuchsleiter). Dieses Kreuz dient der Kalibrierung der beiden Trackinggerate. Nach
5 Sekunden kénnen Sie dann die einzelnen Durchgénge des Experiments durch
Drticken der vorderen Taste am Joystick beginnen.

In der ersten Phase — dem Anfahrtsteil - fahren Sie mit konstanter Geschwindigkeit
auf die Kreuzung zu, das heilt, Sie konnen lhre eigene Geschwindigkeit nicht
verandern. Auf der QuerstraRe der Kreuzung fahren die Autos mit einer konstanten
Geschwindigkeit von 50 km/h. Wahrend dieser ersten Phase sollen Sie die Strale
mit den darauf befindlichen Autos betrachten um sich auf die spatere
Unfallvermeidungsaufgabe (siehe unten) vorzubereiten.

35 m vor der Kreuzung erscheint ein schwarzer Balken. Damit beginnt die zweite
Phase — der Abfrageteil — des Experimentes. Nachdem der Balken verschwunden ist,
wird lhnen ein statisches Bild der Kreuzung prasentiert, so wie Sie diese am Ende
des Anfahrtsteils gesehen haben. Dabei kann jedoch ein Auto fehlen oder auch nicht.
Innerhalb von 5 Sekunden missen Sie sich entscheiden, ob ein Auto fehlt oder nicht.
Driicken des Joysticks nach rechts heiRt dabei ,ein Auto fehlt“, driicken nach links
heit ,kein Auto fehlt".

Nach gegebener Antwort erscheint erneut ein schwarzer Balken und die Anfahrt auf
die Kreuzung wird fortgesetzt. Nun beginnt der letzte, der Unfallvermeidungsteil. In
diesem Teil mussen Sie die Geschwindigkeit lhres Fahrzeugs andern um einen
Unfall zu vermeiden. Durch Ziehen des Joysticks nach hinten verlangsamt lhr Auto
die Geschwindigkeit (Das Auto kann dabei nur abgebremst, nicht aber ganz
angehalten werden). Durch Driicken des Joysticks nach vorne beschleunigen Sie es.

Achtung: Sollte keine Reaktion erfolgen, so kommt es auf jeden Fall zu einem Unfall!
Zunachst kommen 5 Kreuzungsanfahrten wahrend denen Sie sich an die virtuelle

Welt und die Steuerung gewdhnen kénnen. Dabei wird im Abfrageteil nie ein Auto
fehlen.

Viel SpaR :)



Anhang A

A.2 Instruktion - 2. Versuchsaufbau
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Liebe(r) Proband(in),

das heutige Experiment besteht aus einem graphischen Programm (dhnlich einem
Computerspiel), welches auf die groBe gekrimmte Leinwand vor lhnen projiziert
wird. Zur Aufzeichnung lhrer Kopf- und Augenbewegungen wird |hnen der
Versuchsleiter einen Helm mit einer entsprechenden Messapparatur aufsetzen und
diese kalibrieren.

Zur eigentlichen Aufgabe:

Sie werden sich am Steuer eines Autos wieder finden, das auf eine Kreuzung mit
Querverkehr zufahrt. Es gibt zwei Arten von Versuchen, die in zufélliger Reihenfolge
prasentiert werden. Beide Varianten lassen sich in zwei Phasen unterteilen: Bei der
einen Variante einen Anfahrtsteil und einen Unfallvermeidungsteil, bei der anderen
Variante einen Anfahrtsteil und einen Abfrageteil.

Zu Beginn jedes einzelnen Durchgangs des Versuches erscheint ein Kreuz, dessen
Mitte Sie bitte mit den Augen fixieren sollen (nahere Instruktionen bekommen Sie
vom Versuchsleiter). Dieses Kreuz dient der Kalibrierung der beiden Trackinggerate.
Nach 5 Sekunden kénnen Sie dann die einzelnen Durchgange des Experiments
durch Driicken der vorderen Taste am Joystick beginnen.

In der ersten Phase jeder Versuchsvariante — dem Anfahrtsteil - fahren Sie mit
konstanter Geschwindigkeit auf die Kreuzung zu, das heif3t, Sie kénnen lhre eigene
Geschwindigkeit nicht verdandern. Auf der QuerstraBe der Kreuzung fahren die Autos
mit einer konstanten Geschwindigkeit von 50 km/h. Wahrend dieser ersten Phase
sollen Sie die StralRe mit den darauf befindlichen Autos betrachten um sich auf die
folgende Aufgabe (siehe unten) vorzubereiten.

35 m vor der Kreuzung erscheint ein schwarzer Balken. Damit beginnt jeweils die
zweite Phase des Experimentes.

Bei der Variante mit dem Unfallvermeidungsteil missen Sie die Geschwindigkeit
Ilhres Fahrzeugs nun &ndern um einen Unfall zu vermeiden. Durch Ziehen des
Joysticks nach hinten verlangsamt lhr Auto die Geschwindigkeit (Das Auto kann
dabei nur abgebremst, nicht aber ganz angehalten werden). Durch Driicken des
Joysticks nach vorne beschleunigen Sie es (max. 50 km/ h).

Achtung: Sollte keine Reaktion erfolgen, so kommt es auf jeden Fall zu einem Unfall!

Bei der Abfrage-Variante wird Ihnen, nachdem der Balken verschwunden ist, ein
statisches Bild der Kreuzung prasentiert, so wie Sie diese am Ende des Anfahrtsteils
gesehen haben. Dabei kann jedoch ein Auto fehlen oder auch nicht. Innerhalb von 5
Sekunden mussen Sie sich entscheiden, ob ein Auto fehlt oder nicht. Driicken des
Joysticks nach rechts heil3t dabei ,es fehlt ein Auto“, driicken nach links heit ,kein
Auto fehlt“. Nach Ihrer Entscheidung beginnt die nachste Anfahrt.

Zunachst kommen 10 Probe-Anfahrten wahrend denen Sie sich an die virtuelle Welt,

die Steuerung und die Aufgaben gewoéhnen kénnen, sowie letzte Fragen geklart
werden sollen.

Viel Spal :)



A.3 Probandeninformation

A.3 Probandeninformation

Probandeninformation zum Experiment

Name des Versuchsleiters: Thomas Mdiller

Sie werden an einem psychophysischen Experiment zur Untersuchung der Befillung des
Arbeitsgedachtnisses und der Reprasentationen des Gedachtnisinhaltes beim Menschen
teilnehmen. Das Experiment wird mit Hilfe einer Prasentationsleinwand durchgefiihrt, auf der
virtuelle Umgebungen dargestellt werden. lhre Augen- und Kopfbewegungen werden

wahrend des Experimentes mit Hilfe von Tracking-Geraten registriert.

Das Registrieren der Augen- und Kopfbewegungen durch entsprechende Tracking-Gerate ist
nicht invasiv, kann nicht zu Schaden fiihren und hat keine Nebenwirkungen.

Die Prasentation von virtuellen Stimuli auf einer groRen Projektionsleinwand kann
gelegentlich zu leichtem Schwindel flhren. Sollten Sie wahrend der Experimente den
Eindruck haben, dass lhnen schwindlig wird, benachrichtigen Sie bitte sofort den

Versuchsleiter, damit das Experiment abgebrochen werden kann.
lhre personlichen, wahrend dieser Studie erhobenen, Daten werden im Rahmen von
wissenschaftlichen Publikationen - in anonymisierter Form - publiziert und am Lehrstuhl fur

Kognitive Neurowissenschaft gespeichert.

Die Teilnahme erfolgt freiwillig und kann zu jedem Zeitpunkt ohne Angaben von Grinden

abgebrochen werden.

Tilbingen, den

Name der Versuchsperson Unterschrift
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