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行驶状态下自动驾驶车外界面的可识别性

陈年娇, 林丽∗, 李吉松
(贵州大学机械工程学院, 贵阳 550025)

摘　 要　 车外人机交互界面通过加强自动驾驶车辆与行人、骑行者等道路使用者的沟通,提升交通安全和用户体验。 探讨车

外界面的可识别性是确保信号功能有效和可理解的基础,以保障行人过街安全。 以信息表达形式、界面位置、自动驾驶汽车

速度为自变量,采用眼动追踪技术,收集眼动数据和行为数据。 通过重复测量方差分析和 Logistic 回归评估界面的可识别性。
结果显示,界面信息形式、位置和车辆速度对可识别性有显著影响,光带可识别性最优;车辆低速行驶下界面识别效率更高;
界面位于 P3 位置时识别效率最高,P1 和 P4 位置最低。 该研究从增强行人交通安全的视角,为行驶中的自动驾驶汽车车外交

互界面设计提供了参考,有助于提高行人对车外界面的注意力和识别准确性。
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Recognizability of External Interfaces of Autonomous
Vehicles in Driving

CHEN Nian-jiao, LIN Li∗, LI Ji-song
(College of Mechanical Engineering, Guizhou University, Guizhou 550025, China)

[Abstract]　 The external human-machine interface is used to enhance communication between autonomous vehicles and road users
like pedestrians and cyclists, thus traffic safety and user experience are improved. The recognizability of the external interface is
considered the foundation for ensuring effective and understandable signal functions, and it is explored to ensure pedestrians crossing
safety. The form of information expression, interface location, and the speed of autonomous vehicles were considered as independent
variables, and eye-tracking technology was used to collect eye movement and behavioral data. The identifiability of the interface was
evaluated through repeated measures analysis of variance and logistic regression. The results show that the form of interface
information, location, and vehicle speed significantly affect identifiability. The light band has the best identifiability; higher recognition
efficiency is observed when the vehicle is traveling at a low speed; and the highest recognition efficiency is found when the interface is
at P3, while the lowest is noted at P1 and P4. From the perspective of enhancing pedestrian traffic safety, this study provides a
reference for the design of the external interface of autonomous vehicle while driving, and helps to improve pedestrian attention and
recognition accuracy of the external interface.
[Keywords]　 interaction design; external interface; eye-tracking; recognizability

　 　 随着自动驾驶技术的发展,未来是自动驾驶汽
车(autonomous vehicle, AV)、非自动驾驶汽车与行
人长期共存的画面[1]。 在这种混合交通中,尽管
AV 可以实现对周围环境的精准感知,但仍不足以
保证 AV 在与非自动驾驶汽车和行人交互过程中的
安全[2],只有 AV 的驾驶意图能够被其他交通参与
者理解和接受,彼此之间在行为决策上达成共识,
自动驾驶车辆才能真正融入复杂的混合交通环境

中[3],减少在交通上的冲突。 然而,目前行人与自
动驾驶汽车的交互中存在交流或认知不足的问题,
影响行人在自动驾驶汽车前行动决策的信心,行人
作为交通中的弱势群体,出现较为保守的交互行
为。 如果能够提高行人与 AV 接触时的安全感和交
互意愿,行人在 AV 前穿过的可能性就越高[4]。 当
前的车外人机交互界面 ( external human machine
interfaces,eHMI)有助于弥补自动驾驶汽车中因无
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驾驶员而造成的交互信息缺失,增强人车交互信息
的透明度,提升行人对自动驾驶汽车行为的认知和
信任,从而明确自身与之交互的行为。

在车外人机交互界面中的研究中,已出现了各
种类型的 eHMI,众多学者已从各种方面对其进行了

评估。 石熙普等[5]探究了文本颜色与 eHMI 激活距

离对行人过街决策的影响,研究表明,相比于中性
色,在交通中有明确意义的颜色可以明显缩短行人
决策的时间,eHMI 激活距离越近越会对行人的过

街决策产生积极的影响;Guo 等[6] 评估了文本、笑
脸、光带、行人图形、箭头等不同 eHMI 的清晰度、行
人过马路时间和凝视行为,研究表明,基于文本、图
标和箭头的决策时间最短、清晰度得分和视觉注意
力最高,而光带的注视时间更长,难以理解,eHMI
位置对行人的决策时间没有影响,但对他们的视觉

搜索策略有很大影响;Eisele 等[7] 进行了一项基于

图片的在线研究,以探究交通情境是否会对 eHMI
图形的理解产生影响,研究表明,在有交通情境的
情况下,行人对图形的理解产生更高的准确性;Bon-
neviot 等[8] 探究了新的道路基础设施、拟人化车外

人机界面、传统道路信号在行人对自动驾驶汽车信
任方面的影响,研究表明,车外界面可以有效地提
高在自动驾驶汽车前过马路地信任和意愿,且与常
规道路信号相比,拟人化特征在获取行人信任和更

安全地过马路行为方面表现出显著优势; Lau 等[9]

通过主观评价的方式评估静态光带和动态光带的
感知安全性和可用性,研究表明,相比于静态光带,
动态光带被认为更安全,且具有更高等级的可用性。

综上所述,中外学者已从 eHMI 的感知安全性、
可理解性、信任等方面进行了大量的研究,但通常,
行人在做出过街决策前,首先需要对交通场景形成
正确的情景意识( situation awareness, SA),即对车

辆行为进行准确地感知、理解和预测[10],其中,对
eHMI 信息的精准感知是行人准确理解、预测 AV 意
图的基础,大多数情景意识的错误源自感知上的错

误[11]。 因此,在感知阶段,eHMI 上需呈现具备高度

可识别性的沟通信息,既要提高信息的显著性,又
需要考虑其放置的位置以及采用的形式[12]。 良好

的可识别性设计能够突出信息的重点,降低认知负
荷,有助于接收者快速找到关键信息,从而提高理
解的效率,协助行为决策,为了保障自动驾驶人车
交互场景中行人的安全性,eHMI 信息的可识别性
研究成为一项重要的课题。

目前,越来越多学者探究车辆隐式特征和显示

特征的组合如何影响行人的过街决策[5],如在车辆

的不同减速策略、距离,以及 eHMI 的启动时间对行

人过街行为的影响。 Lau 等[13] 研究表明,车辆提前

减速的低速行驶行为和动态 eHMI 能够促使行人更
早过马路,并提高了行人对车辆行为的安全感和信

任感;Devi 等[14]研究表明,当车辆突然减速而不是

逐渐减速时,儿童和成人进入道路的等待时间都更
长,相较于 eHMI 的早期启动,eHMI 的晚期启动会

促使行人产生更安全的行为;Lee 等[15]测量了 eHMI
可感知的距离,以及车辆隐式特征和 eHMI 的组合对
行人过街决策的影响,结果表明,传统的闪烁大灯比
新型脉冲光带的可感知距离更远,行人的过街时间更
早。 eHMI 作为车载系统的一部分,跟随车的速度变
化形成移动式界面,行人对界面的感知会受到 AV 移
动速度和距离的影响,同时,在车辆具有速度情况下
的 eHMI 信息呈现对行人安全过街更具价值。

因此,现探究在车辆行驶状态下,eHMI 放置位置
及信息表达形式对可识别性优劣的影响。 因 eHMI
信息主要是视觉信息,眼动追踪技术在界面设计领域

已被广泛应用,特别是视觉搜索[16-17]、目标识别[18-19]

和视觉注意力[20-21] 等方面的研究。 因此,现以 eHMI
作为研究对象,通过眼动追踪实验定量研究 eHMI 放
置位置及信息表达形式在行人过街决策过程中的可
识别性优劣。 在复杂的车外环境中,界面表达形式的
可识别性优劣直接影响界面的有效性和安全性。 但
由于目前缺乏统一的表达形式,研究可识别性为设
计师提供科学依据,帮助其选择合适的表达方式,
并确保设计元素在不同情境下能够快速、准确地被
识别,提升交通环境中的用户体验和安全性。

1　 实验设计

1. 1　 实验设备与被试

眼动数据由 SMI-RED500 型眼动跟踪器采集,
采样率 128 Hz。 运用可采集毫秒级反应时的心理
学软件 E-prime2. 0 进行实验编写,用于采集被试反
应时间及反应正误结果。 视频显示屏幕分辨率设
置 1 680 × 1 050 与视频的分辨率一致。
1. 2　 实验被试

实验共招募了 24 个被试,其中男性 11 名,女性
13 名,所有被试视力或矫正视力正常,符合眼动实
验的标准,在签署书面同意书后自愿参加实验。
1. 3　 实验材料

由于在真实场景下的自动驾驶汽车与行人之
间的交互实验开展极为困难,受到各种条件的限
制。 因此,本次实验通过 3D 建模软件构建行人与
自动驾驶汽车之间交互的场景,并渲染出视频,在
实验室模拟真实的交互场景。 视频以行人视角构
建,被试需要假设自己正与视频中的自动驾驶汽车
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进行交互,如图 1 所示。 在视频中,自动驾驶汽车与
行人之间的距离为 60 m,自动驾驶汽车分别以 50
km / h 高速、10 km / h 低速匀速行驶经[22-23]过行人而
不停止,如图 2 所示。 同时自动驾驶汽车正前方外
部的不同部位配备不同类型的 eHMI,表 1 为光带、
图形、文本、数字 4 类不同的信息表达形式,传达在
人车交互过程中,车辆对行人让行的信息,为了避
免颜色的影响,信息呈现统一使用白色。 图 3 为界
面不同的放置位置,同时也作为 4 个兴趣区域,不同
的信息表达形式和界面放置位置形成不同类型的
eHMI。 行人和自动驾驶汽车都位于一条路面平坦
且笔直的单向双车道上,附近没有斑马线和红绿灯。

图 1　 视频截图

Fig. 1　 Video screenshot

图 2　 人车交互示意图

Fig. 2　 Diagram of human-vehicle interaction

图 3　 界面放置位置

Fig. 3　 Interface placement

表 1　 信息表达形式

Table 1　 Expression form of interface information
表达形式类型 图示 文献来源

光带

(由中间向两边扩展)

[24]

图形 [7]

文本 [25]

数字 [26]

1. 4　 实验流程
实验前,对被试进行眼动仪的定标,之后请被

试阅读引导语,让被试了解整个实验流程。 随后随
机呈现 5 组练习作为预实验,使被试熟悉测试过程,
避免误操作发生,之后进入正式实验。 实验首先呈
现 1 000 ms 的十字注视点,被试集中注意力,之后
呈现刺激视频界面,当被试找到自动驾驶汽车上的
车外界面,并辨认清楚后点击空格键,界面跳转到
判断界面,判断之前在刺激视频界面看到的车外信
息表达形式的信息内容,其中一个为正确信息,另
外一个为错误信息。 刺激视频界面和判断界面的
呈现不设置限定时间,直到被试做出按键反应,之
后出现 500 ms 的空屏,防止被试出现视觉残留,重
复此操作直至实验结束。 实验流程如图 4 所示。

2　 数据处理及分析

在实验中,采用眼动追踪技术收集被试在模拟
行人与自动驾驶汽车交互时,对不同车外交互界面
方案的眼动数据。 在眼动众多数据中,首次进入兴
趣区域(area of interest,AOI)的时间(entry time,ET)
指刺激开始呈现,到被试注视点第一次出现在 AOI
的时间,时间越短表示它越容易引起被试注意[27]。
注视点个数( fixation count,FC)是在进行视觉搜索
任务过程中,保持一定注视时长的注视点个数,用
于比较目标可发现性,注视点数目少则表明目标更
容易被发现与识别[20]。 因此,本文研究以提取首次
进入 AOI 时间(ET)、注视点个数(FC)作为主要的
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图 4　 实验流程

Fig. 4　 Experiment process

眼动指标,并记录被试的反应时间( response time,
RT)及识别正确率(accuracy,ACC)两类行为数据。
2. 1　 数据预处理

采集完所有数据后,除去有缺失的数据,基于
SPSS26 箱型图的数据处理方法剔除异常值,最终一
共剔除了 48 组有缺失或异常的数据,剩余有效数据
736 组。
2. 2　 重复测量方差分析

在数据分析时,由于不同速度下的视频时长不
一样,所以后续取 RT、ET 与视频时长的百分比进行
数据分析,以消除视频时长不同造成的误差。

将 ET 与视频时长的百分比、RT 与视频时长的
百分比、注视点个数作为因变量,各组数据均服从
正态分布或近似正态分布。 采用 2(车辆速度:V1 =
10 km / h、V2 = 50 km / h) × 4(界面放置位置:P1、P2、
P3、P4) × 4(信息表达形式:光带、图形、文本、数字)
的三因素重复测量方差分析,得到这 3 类因素对眼

动数据和行为数据的主效应和交互效应,以揭示单
个自变量对因变量的影响,以及自变量交互作用对
因变量的影响,η2 作为效应量(反应因素对整体因
变量的影响大小),重复测量方差分析结果如表 2
所示。 若自变量的交互效应显著,则对自变量进一
步进行简单效应分析,更加细致地理解多个因素如
何共同影响因变量,以及交互作用的具体表现形
式,对不满足球形检验的统计效应采用 Greenhouse-
Geisser 法矫正 p 值,并采用 Bonferroni 法对简单效
应中的 p 值进行校正。

在首次进入 AOI 时间百分比(以下简称 ET 百
分比)上,车辆速度、界面位置、信息表达形式的主
效应都显著(p < 0. 001),信息表达形式和车辆速度
交互作用显著(p = 0. 033),信息表达形式和界面位
置交互作用显著(p < 0. 001),界面位置和车辆速度
交互作用显著(p < 0. 001)。 信息表达形式、界面放
置位置、车辆速度三项交互作用显著(p < 0. 001)。
进一步简单效应分析显示,当车辆速度为 10 km / h
且界面位于 P1、P2、P4 区域时,光带的 ET 百分比显
著小于其他 3 类表达形式,界面位于 P3 区域时,光
带的 ET 百分比显著小于文本和数字,光带与图形
之间差异不显著;界面位于 P1、P2、P3 区域时,图形
的 ET 百分比显著小于文本和数字的 ET 百分比;界
面位于 P4 区域时,图形的 ET 百分比最大。 当车辆
速度为 50 km / h 且界面位于 P1、P2 区域时,信息表
达形式为光带的 ET 百分比显著小于其他 3 类表达
形式;界面位于 P3 时,光带的 ET 百分比显著小于
图形和文本,与数字之间差异不显著,图形和文本
的 ET 百分比显著小于数字;界面位于 P4 区域时,
4 类表达形式的 ET 百分比之间差异不显著,各表达
形式在不同车辆速度、界面位置下的 ET 百分比如
图 5 所示。

表 2　 重复测量方差分析结果

Table 2　 Results ofmultivariate analysis of variance

自变量
ET 与视频时长的百分比 / % 注视点个数 RT 与视频时长的百分比 / %

F p η2 F p η2 F p η2

车辆速度 F(1, 22) =107. 515 <0. 001 0. 830 F(1, 22) =89. 00 <0. 001 0. 802 F(1, 22) =785. 95 <0. 001 0. 973
界面位置 F(1. 48, 32. 73) =136. 23 <0. 001 0. 861 F(3, 66) =13. 33 <0. 001 0. 377 F(3, 66) =247. 50 <0. 001 0. 918

信息表达形式 F(1. 58, 34. 92) =51. 73 <0. 001 0. 702 F(3, 66) =43. 24 <0. 001 0. 663 F(2. 12, 46. 64) =1 014. 71 <0. 001 0. 979
信息表达形式 ×

车辆速度
F(1. 53, 33. 76) =4. 16 0. 033 0. 159 F(1. 99, 43. 95) =13. 31 <0. 001 0. 377 F(3, 66) =77. 28 <0. 001 0. 778

信息表达形式 ×
界面位置

F(1. 99, 43. 97) =14. 06 <0. 001 0. 390 F(5. 29, 116. 46) =3. 88 0. 002 0. 150 F(9, 198) =38. 20 <0. 001 0. 635

车辆速度 ×
界面位置

F(1. 43, 31. 46) =19. 76 <0. 001 0. 473 F(3,66) =10. 42 <0. 001 0. 321 F(3, 66) =6. 29 0. 001 0. 222

信息表达形式 ×
车辆速度 ×
界面位置

F(2. 91, 64. 15) =17. 99 <0. 001 0. 450 F(5. 47, 120. 49) =8. 04 <0. 001 0. 268 F(9, 198) =4. 43 <0. 001 0. 168
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图 5　 不同车辆速度、界面位置下各信息表达形式的

首次进入 AOI 时间百分比

Fig. 5　 Percentage of first entry time into AOI of different
information formats at various vehicle speeds and

interface positions

　 　 在注视点个数上,信息表达形式、车辆速度、界
面位置主效应都显著(p < 0. 001),信息表达形式和

车辆速度的交互作用显著(p < 0. 001),信息表达形

式和界面位置交互作用显著(p = 0. 002 < 0. 05),车
辆速度和界面位置的交互作用显著( p < 0. 001)。
信息表达形式、界面放置位置、车辆速度三项交互

作用显著(p < 0. 001)。 简单效应分析结果显示,当
车辆速度为 10 km / h 且界面位于 P1、P2、P3、P4 区

域时,信息表达形式为光带的注视点个数显著小于

其他三类表达形式。 当车辆速度为 50 km / h 且界面

位于 P1、P2、P3 区域时,信息表达形式为光带的注

视点个数显著小于其他三类表达形式,当界面位于

P4 时,数字的注视点个数显著大于其他信息表达形

式。 不同车辆速度水平、界面位置下各表达形式的

注视点个数如图 6 所示。
在反应时间百分比(以下简称 RT 百分比)上,

信息表达形式、车辆速度、界面位置的主效应都显
著(p < 0. 001),信息表达形式和车辆速度交互作用

显著(p < 0. 001),信息表达形式和界面位置交互作

用显著(p < 0. 001),车辆速度和界面位置交互作用

显著(p = 0. 001),信息表达形式、车辆速度与界面

位置三项交互作用显著( p < 0. 001)。 进一步进行

简单效应分析,结果显示,当车辆速度为 10 km / h 且

界面位于 P1、P2、P3、P4 时,光带的 RT 百分比显著

图 6　 不同车辆速度、界面位置下各信息表达形式的

注视点个数

Fig. 6　 Number of fixation points of different information
formats at various vehicle speeds and interface positions

小于其他三类表达形式,图形、文本、数字之间的 RT
百分比差异不显著。 当车辆速度为 50 km / h 且界面
位于 P1、P2、P3、P4 时,光带的 RT 百分比显著小于
其他三类表达形式,如图 7 所示。
2. 3　 界面位置分析

对比不同界面位置上的平均 ET 百分比可知,如
图 8 所示,无论车辆速度为 10 km / h 还是 50 km / h,
P3 位置的平均 ET 百分比最小,其次是 P2 位置,P1、
P4 位置的平均 ET 百分比最大,说明相较于其他
3 个位置,P3 位置更容易引起被试的注意。 在平均
注视点个数上,如图 9 所示,车辆速度为 10 km / h 的
注视点个数大于另一速度水平下的注视点个数,这
可能是因为在车辆低速行驶的情况下,用户可以花
更多时间对车辆的不同部分进行注视和分析,增加
了注视点个数,且在车辆速度为 10 km / h 情况下,
P3 位置的注视点个数最多。 对比不同界面位置、车
辆速度的平均 RT 百分比发现,如图 10 所示,无论
车辆速度处于哪种水平,P3 位置的平均 RT 百分比
都小于其他的界面位置,且车辆速度处于较低水平
时,被试的平均 RT 百分比更小,说明在低速情况
下,被试的反应距离更短。
2. 4　 识别正确率分析

由于因变量正确率 ACC 为二分类变量,所以采
用二元 Logistic 回归模型进行分析。 结果显示,车辆
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图 7　 不同车辆速度、界面位置下各信息表达形式的

反应时间百分比

Fig. 7　 Percentage of reaction time of different information
formats at various vehicle speeds and interface positions

图 8　 不同车辆速度、界面位置下平均首次进入 AOI
时间百分比

Fig. 8　 Percentage of average first entry time into AOI at
different vehicle speeds and interface positions

速度(p = 0. 000 < 0. 001)对识别正确率有显著影
响,其中车辆速度的回归系数 B = - 1. 672 为负值,
表明车辆速度会对识别正确率产生负向影响,其
OR = 0. 188,意味着 V1的识别正确率是 V2的 0. 188
倍,相比于 V2,在速度 V1下,行人具有更高的识别正
确率,这说明在低速的情况下,行人能更好地识别
车外交互界面的信息。 界面位置 P1(p = 0. 015)、P4
(p = 0. 014)以及表达形式光带( p = 0. 002)、文本
(p = 0. 001)、数字(p = 0. 016)均对识别正确率有显
著影响,界面位置 P2(p = 0. 809)、P3(p = 1. 000)和

图 9　 不同车辆速度、界面位置下平均注视点个数

Fig. 9　 Average number of fixation points at different vehicle
speeds and interface positions

图 10　 不同车辆速度、界面位置下平均反应时间百分比

Fig. 10　 Percentage of average reaction time at different
vehicle speeds and interface positions

表达形式图形( p = 0. 554)对识别正确率没有显著
影响。 在界面位置变量中,以 P1 作为参照组,P2、
P3、P4 的识别正确率分别是 P1 的 0. 89、1、0. 351
倍;在表达形式变量中,以光带作为参照组,图形、
文本、数字的识别正确率分别是光带的 0. 7、0. 19、
0. 279 倍。

3　 结论

通过改变界面放置位置和信息表达形式,设置
了不同位置不同信息表达形式的 eHMI,让 eHMI 匹
配在具有不同行驶速度的无人驾驶汽车上,通过 3D
max 软件渲染出人车交互视频,运用眼动追踪技术,
采集被试在不同自变量条件下的眼动数据和行为
数据,对 eHMI 的不同信息表达形式的可识别性进
行评估。 对眼动数据和行为数据进行三因素重复
测量方差分析和二元 Logistic 回归分析,得出以下
结论。

(1)在眼动数据的分析上,信息表达形式、界面
位置、车辆速度均对 ET 百分比、注视点个数具有显
著差异,并且光带类的表达形式无论处于什么样的
位置和速度下,其相关眼动数据都最优。 P3 位置的
ET 百分比相较于其他位置来说最小,说明在进行人
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表 3　 二元 Logistic 回归分析汇总

Table 3　 Summary ofbinary logistic regression analysis
变量 B SE Wald df p OR OR 的 95% CI

车辆速度 V2 - 1. 672 0. 382 19. 151 1 0. 000 0. 188 [0. 089,0. 397]

界面位置

P1 — — 10. 421 3 0. 015 — —
P2 - 0. 117 0. 484 0. 058 1 0. 809 0. 89 [0. 345,2. 296]
P3 0 0. 495 0 1 1. 000 1 [0. 379,2. 638]
P4 - 1. 046 0. 425 6. 057 1 0. 014 0. 351 [0. 153,0. 808]

表达形式

光带 — — 15. 18 3 0. 002 — —
图形 - 0. 357 0. 603 0. 351 1 0. 554 0. 7 [0. 215,2. 281]
文本 - 1. 661 0. 517 10. 317 1 0. 001 0. 19 [0. 069,0. 523]
数字 - 1. 278 0. 533 5. 758 1 0. 016 0. 279 [0. 098,0. 791]
常量 5. 105 0. 647 62. 231 1 0. 000 164. 915 —

　 注:∗表示 p < 0. 05;各分类变量中选择第一个为参考类别,如 V1 为车辆速度分类变量的参考类别,P1 为界面位置分类变量的参考类别,参
考类别作为比较的基础,在比较的结果中没有赋予具体的数值,所以“—”表示无数值。

车交互时,P3 位置比较容易引起行人的注意。 当车
辆在较低速度行驶时,各信息表达形式在不同位置
的注视点数均多于较高速度行驶时,说明在低速情
况下,被试能够更好地搜索车外界面信息。

(2)在 RT 百分比的分析上,信息表达形式、界
面位置、车辆速度均对 RT 百分比具有显著差异,且
在不同位置和车辆速度下光带类的表达形式的 RT
百分比最小,说明光带的识别效率最高。

在识别正确率的分析上,光带的正确率最高,
其次是图形、数字,文本的正确率最低;在车辆低速
时的识别正确率高于车辆高速时的识别正确率。

(3)相比于其他界面位置,P3 位置更容易引起
行人的注意,在车辆低速行驶的情况下,行人能更
快地识别 eHMI 且准确率更高。

相较于静止图片实验的研究来说,本文研究通
过视频来模拟人车交互场景进行眼动实验,进一步
考虑了车辆速度对行人感知车外-交互界面的影响,
充分体现了 eHMI 的特殊性,即移动式交互界面。
此外,比较了不同位置和信息表达形式的可识别性
优劣,从行人高效识别车辆信息、安全行走的视角,
为未来自动驾驶汽车的车外界面放置位置和信息
表达形式的确定提供参考。

但由于实验条件的限制以及对安全的考虑,本
研究以视频的形式模拟行人与自动驾驶汽车交互
场景进行实验,这可能与实际的人车交互环境存在
一定差异。 此外,本文研究只对 eHMI 的 4 类表达
形式进行可识别性研究,未来会出现更多的表达形
式或复合型的表达形式,如何促进不同界面类型的
融合与协同,并将评估标准与自动驾驶汽车的运动
学特征和交互策略紧密结合是未来需要进一步研
究的课题。
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