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STRESZCZENIE: Niniejszy artykut przedstawia projekt skon-
struowanego stanowiska do pomiaru efektu Flicker Fusion oraz
wstepne rezultaty przeprowadzonych na nim badan, ktérych
gtéwnym celem byto okres$lenie poziomu zmeczenia kierowcy przy
uzyciu autorskiej metodyki. Cyfrowo regulowana rozdzielczosé
nastawy czestotliwosci w module sterujgcym urzqdzenia wynosi
0,1 Hz. Pomiar moze odbywac sie przy wykorzystaniu palety 1000
koloréw punktu Swietlnego z 10-stopniowq regulacjq podswietlenia
tfa. Niski koszt wykonania urzqdzenia oraz tatwo$é stosowania i
obstugi powodujg wzrost jego atrakcyjnosci jako systemu mogqgcego
zwiekszac poziom bezpieczeristwa zaréwno monitorowanej osoby
(np. kierowcy, pilota), jak réwniez oséb znajdujgcych sie w jej oto-
czeniu. Prezentowane pomiary zostaty zweryfikowane i poréwnane
z wynikami uzyskanymi w Wiederiskim Systemie Testéw
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ABSTRACT: This article presents the design of a mobile device
for measuring the flicker fusion effect and presents preliminary
tests results. Tests, which uses the authors’ research methodology
were performed to assess the drivers’ fatigue level by means of the
constructed device. Digitally controlled light frequency stability
reaches 0.1 Hz. The measurement can be done using a palette of
1000 colors of the light point with a 10-step adjustable backlight
level. The designed solution is characterized by low cost and ease
of implementation, which makes it attractive as a sensor that co-
uld improve the safety of monitored persons - drivers, pilots, and
people located in their surroundings. The presented measurements
were verified on the basis of psychological Vienna Test System
KEYWORDS: Flicker Fusion Threshold, drivers’ testing, flicker
fusion frequency, measurement of fatigue, psychophysiology

Wstep

Fizyczne oraz psychiczne zmeczenie wigze sie ze zwiekszeniem czasu reago-
wania, potrzebnego do podjecia wlasciwych decyzji oraz szybkiego spostrzezenia
zmian dziejacych sie w otoczeniu. Zwykle, zmeczenie prowadzi do wzrostu liczby
popemianych bledéw, wynikajacych z oslabienia koncentracji. Jedna z pierwszych
widocznych oznak zmeczenia jest pogorszenie sie i ostabienie wzroku, co przejawia
sie przez odruchowe przymykanie oczu. Wykonywanie pracy kierowcy, pilota badz
operatora innych maszyn, ktéry nie jest wystarczajgco wypoczety, zwigzane jest ze
zwiekszeniem ryzyka wystgpienia wielu zagrozen dla bezpieczenstwa jego samego,
a takze 0s6b znajdujacych sie w jego otoczeniu. Wykrycie pierwszych pojawiajacych
sie objawdw zmeczenia oraz ich zasygnalizowanie pozwolitoby wiec na zminimali-
zowanie wielkosci tego ryzyka.

Stopiert zmeczenia jest parametrem wzglednym. Zdarza sie, ze w przypadku
prowadzenia dziatart w duzym stresie, cztowiek mobilizuje sie i potrafi przezwyciezyé
jego objawy. Stosowanie aparatury monitorujgcej parametry fizjologiczne cztowieka,
mogace okredli¢ stan jego organizmu, jest zwykle niewygodne, a przede wszystkim
pociaga za soba wysokie koszty oraz potrzebe ciaglej analizy rejestrowanych sy-
gnatéw. Przetwarzanie danych tego typu z reguly wymaga wykorzystania duzych
mocy obliczeniowych. Zgodnie z powyzszym, aby zapewni¢ komfort monitorowane;j
osobie i nie zaburzaé jej normalnego trybu pracy, nalezatoby wykorzystaé¢ metody
bezkontaktowej rejestracji parametréw fizjologicznych [Dziuda, Lewandowski, 2011]
lub opracowaé nowa, prostsza metode, pozwalajaca na wykrywanie pierwszych
pojawiajacych sie objawéw zmeczenia.

Jednym ze znanych objawéw zmeczenia jest zmiana progowych czestotliwosci
postrzegania migotania i/lub postrzegania zlewania sie $wiatta [Clement, 2011].
Efekt ten okreslany jest w psychofizjologicznej koncepcji widzenia jako Flicker Fusion
(F.F.) i polega na tym, zZe przy dostatecznie szybkich zmianach obrazu (migotania
$wiatla) jest on postrzegany przez obserwatora jako nieruchomy. Czestotliwo$é
migotania, przy ktérej nastepuje postrzeganie obrazu jako staly, okreslana jest jako
czestotliwo$é progowa (ang. Flicker Fusion Threshold), ktérej warto$é zmienia sie
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(maleje) wraz ze wzrostem poziomu zmeczenia jednostki.

Niniejszy artykut opisuje mobilne narzedzie przeznaczone do pomiaru progowej
czestotliwosci postrzegania migotania $wiatla, wykorzystywane w badaniach kierow-
cow poruszajacych sie w ruchu drogowym. Budowa urzadzenia oraz metodologia
przeprowadzonych badan pozwolily na zaobserwowanie istotnej korelacji miedzy
progowa czestotliwo$cig postrzegania migotania $wiatla a stopniem zmeczenia
kierowcy.

Flicker Fusion

Pomiar progowej czestotliwosci postrzegania migotania swiatta ma diuga tradycje
w psychologii eksperymentalnej. Jego dokladna mézgowa lokalizacja nie jest do
korica poznana, ale istniejg znaczace dowody naukowe na to, ze mechanizm odpo-
wiadajacy za prog czestotliwosci postrzegania migotania $wiatta ma umiejscowienie
centralne i/lub korowe w mézgu oraz odzwierciedla poziom pobudzenia/uspokojenia
centralnego ukiadu nerwowego cztowieka (CNS), stopieni jego czujnoéci oraz zdolnoéé
przetwarzania informacji przez jednostke [Curran, Hindmarch, 1990].

W badaniach z dziedziny psychofarmakologii, wartosci progowe czestotliwosci
postrzegania migotania i zlewania sie $wiatla traktowane sa jako miary catkowitego
przetwarzania informacji przez jednostke [Seitz i in., 2005]. Okazuje sie takze, ze
ta zdolno$¢ do przetwarzania informacji moze ulegaé¢ zmianom na skutek powta-
rzalnego treningu. Wykazano bowiem [Adini i in., 2002], ze wartosci krytyczne
postrzeganej czestotliwosci migotania i zlewania sie swiatta wzrosty srednio o 30%
u tych badanych, ktérzy poddawani byli godzinnemu testowi Flicker Fusion przez
okres 9 dni. Rezultat ten jest istotny z punktu widzenia wlasciwego projektowania
i kontrolowania warunkéw przeprowadzanych eksperymentéw z wykorzystaniem
opisywanych wskaznikow psychofizjologicznych.

Wartosci progowe czestotliwosci postrzegania migotania i zlewania sie $wiatla
$3 uznawane za miary tego samego zjawiska, a wyniki badan [Curran, Hindmarch,
1990] wskazujg na silne dodatnie korelacje miedzy nimi oraz istotne réznice miedzy
$rednimi CZ (czestotliwos¢ zlewania sie $wiatla) i CM (czestotliwos¢ migotania swiatla)
- uzyskiwane wartosci progowe CM sa z reguly wyzsze w poréwnaniu do CZ.

Liczne badania [Reiko i in., 2002] wykazaly, ze wartosci CZ i CM byly zdecy-
dowanie nizsze pod koniec dnia pracy w poréwnaniu do godzin porannych. Ich
spadek byt bardziej wyrazny u tych badanych, ktérzy sygnalizowali pojawianie sie
u siebie objawow zmeczenia. U kierowcow takze zaobserwowano stala tendencje
obnizania sie progowych czestotliwosci wraz ze wzrostem czasu prowadzenia samo-
chodu. W zwiazku z tym, spadek wartosci progowych czestotliwosci postrzegania
migotania i zlewania sie $wiatla traktowany jest jako wskaznik wzrostu zmeczenia
fizjologicznego organizmu.

Pomiar progowej czestotliwosci postrzegania migotania i zlewania sie $wiatta uzna-
wany jest rowniez za przydatny w badaniach gerontologicznych w aspekcie $ledzenia
zwiazanych z wiekiem zmian w poziomie czujnosci centralnego ukitadu nerwowego
czlowieka (CNS) i/lub jego czynnoséci poznawczych [Curran, Hindmarch, 1990].

Czestotliwo$é progowa efektu F.F. nie posiada okreslonej stalej wartosci i jest
cecha osobnicza. Ponadto, jest ona zalezna od stopnia modulacji prezentowanego
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$wiatla, jasnosci otoczenia oraz jego barwy. Przykladowo, dla stalej jasnosci oswie-
tlenia, odbierana czestotliwo$¢ progowa wyswietlania krétkich blyskéw bedzie nizsza
niz blyskéw o dluzszym czasie trwania, natomiast w przypadku duzego kontrastu
o$wietlenia - progowe czestotliwosci postrzegania migotania wzrosna. W zalez-
nosci od kata obserwowania migoczacego zrodla swiatla, progowa czestotliwo$é
postrzegania migotania réwniez ulega zmianie. Wynika to z faktu, ze preciki gatki
ocznej (w czesci zewnetrznej) posiadajg krétszy czas odpowiedzi niz czopki (w czesci
centralnej), co z kolei powoduje, ze progowe czestotliwosci obserwowane dzieki widze-
niu peryferyinemu beda wyzsze niz w przypadku widzenia frontalnego [Kandel i in.,
2000]. Zjawisko to, podobnie jak F.F., moze by¢ jedna z przyczyn wystepowania
tzw. choroby symulatorowej [Rinalducci, MacArtur, 1990]. Zmiana progowe;j cze-
stotliwosci postrzegania migotania zalezna jest takze od barwy migoczacego $wiatla.
Whynika to z réznej czutoséci oka w zaleznosci od obserwowanej dlugosci fali swietlnej
[Mizokami, Werner, 2006]. Barwy migoczacego $wiatla ze $srodka widma optycznego
(zielona, zétta) beda umozliwialy obserwowanie wyzszych czestotliwosci progowych
niz barwy znajdujgce sie na brzegach widma (czerwona, niebieska).

Efekt F.F. obserwowany jest w zyciu codziennym. Poczawszy od postrzegania mi-
goczacych swietléwek jako zrodia swiatla stalego [Kiiller, Laike, 1998], do ogladania
filméw, w ktérych obraz staly sktadany jest z wyswietlanych kolejno pojedynczych
klatek. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze pomimo braku mozliwosci obserwowania migo-
czacego $wiatla $wietldowki (50-60 Hz), ludzie zwykle odczuwaja wiekszy komfort
podczas czytania po zwiekszeniu czestotliwo$ci migotania $wiatla do 20-60 kHz
[Veicht, McColl, 1995]. Efekt F.F. wykorzystywany jest przy projektowaniu mul-
tipleksowanych wyswietlaczy lub sterowaniu jasno$cia diod LED poprzez zmiany
modulacji szerokosci trwania impulsu PWM (ang. Pulse Width Modulation). Migocza-
ce z bardzo duza czestotliwoscia zrédla $wiatta beda postrzegane przez ludzkie oko
jako obraz statyczny w kazdych warunkach obserwacji, wylaczajac obserwowanie
efektu stroboskopowego.

W Wiederiskim Systemie Testéw, badanie wykorzystujace Test F.F. (pomiar
progowej czestotliwoséci migotania i zlewania sie $wiatla) odbywa sie w stabilnych
warunkach, dzieki umieszczeniu zrdodla $wiatla (zwykle barwy czerwonej) w zaciem-
nionym tubusie. Tubus przykladany jest szczelnie do oczu osoby badanej. Wewnatrz
niego znajduje sie zrédto $wiatla wraz z podswietleniem, zapewniajgcym odpowiedni
kontrast. Podczas badania, czestotliwos$¢ migotania jest automatycznie zmieniana,
a zadaniem badanego jest okreslenie progu zlewania sie badZ migotania $wiatta
poprzez naci$niecie odpowiedniego przycisku. Po wykonaniu serii pomiaréw, war-
tosci progowe czestotliwosci wyznaczane sa w sposob statystyczny. Przyjmuje sie,
Ze przecietne wartosci progowych czestotliwosci mieszcza sie w zakresie od 40 Hz
do 60 Hz [Schuhfried, 1999]. Nalezy zaznaczy¢, ze czestotliwosci powyzej 75 Hz
sa przez zdecydowana wiekszo$é¢ ludzi odbierane wylgcznie jako $wiatlo stale.

Stanowisko pomiarowe

Wiedenski System Testéw nie umozliwia pomiaru progowej czestotliwosci
postrzegania migotania/zlewania sie $wiatla w trakcie prowadzenia samochodu.
Badanie tego rodzaju wigzatoby sie z koniecznoscia odwrdcenia uwagi kierowcy na
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diuzszy czas, co nie jest ani mozliwe, ani dopuszczalne ze wzgledéw bezpieczenstwa.
Postanowiono wiec zbudowaé mobilne stanowisko do pomiaru progowych czestotli-
wosci postrzegania migotania i zlewania sie $wiatla, przeznaczone do stosowania w
trakcie dynamicznej jazdy w ruchu drogowym. Skonstruowane stanowisko stwarza
mozliwo$¢ modyfikacii takich parametréw, jak kolor i intensywno$é uzywanego zrédia
$wiatla, co pozwala na opracowanie wystandaryzowanej metodyki dokonywania
pomiaréw w trakcie jazdy samochodem.

W celu monitorowania progowych czestotliwoéci postrzegania migotania $wia-
tta, zbudowany zostat system uniwersalny, posiadajacy dodatkowe, niestandardowe
rozwigzania. Glowice optyczng urzadzenia (ryc. 1) wyposazono w przyssawke, dzie-
ki czemu moze by¢ umieszczana w dogodnym do obserwacji punkcie w pojezdzie.
W przeprowadzonych badaniach, glowica zostala zamocowana w lewym gérnym
rogu przedniej szyby (tuz pod oslona przeciwsloneczna) tak, aby badany kierowca
magl ja swobodnie obserwowaé, bez koniecznosci odrywania wzroku od drogi.

Ryc. 1. Glowica optyczna urzadzenia Flicker Fusion.
Fig. 1. The optical head of the Flicker Fusion device.

Na potrzeby opracowania metodyki badan, w urzadzeniu przewidziano mozli-
wo$¢ zaimplementowania dziesieciu niezaleznych scenariuszy testowych. Kazdy ze
scenariuszy umozliwia skonfigurowanie i zapisanie wltasnych ustawieri koloru pre-
zentowanego $wiatla, stopnia podéwietlenia tta wewnatrz glowicy, typu badania (tj.
czestotliwosci migotania lub zlewania sie $wiatla), a takze dlugos$ci czasu oczekiwania
na prezentacje kolejnego scenariusza testowego. W zalezno$ci od przyjetej metodyki,
badacz moze wybraé dowolna liczbe scenariuszy i indywidualnie je skonfigurowac.
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Czestotliwo$¢ postrzegania migotania $wiatla prezentowana jest monitorowanej
osobie za posrednictwem glowicy optycznej urzadzenia (ryc. 2).
1 2 314 5 6 7 8

L ’

Ryc. 2. Budowa glowicy optycznej (1 — przewdd potaczeniowy, 2 —tuleje dystansowe, 3 — biale
diody podswietlajace, 4 — dyfuzor podswietlenia, 5 — o-ring uszczelniajacy, 6 — dioda
RGB, 7 - dyfuzor, 8 — czarny korpus).

Fig. 2. The construction of the optical head (1 — connecting cable, 2 — spacers, 3 — white LEDs,
4 — backlight diffuser, 5 — sealing o-ring uszczelniajacy, 6 — RGB diode, 7 - diffuser,
8 — black frame).

Do budowy glowicy pomiarowej wykorzystano tréjkolorowa diode LED typu
OSTA56A1A-C (RGB) o szerokim kacie promieniowania $wiatla, wynoszacym
100°. Dioda ta posiada trzy struktury $wietlne, emitujace barwe czerwona, zielona
i niebieska. Podswietlenie tla glowicy wykonano przy uzyciu siedmiu bialych diod
LED typu OF-SMD1608W, o kacie promieniowania 120°. Zgodnie z dokumen-
tacja techniczna, jasno$¢ kazdej z bialych diod wyniosta od 300 do 430 mcd. Aby
zapewni¢ réwnomierne mieszanie sie $wiatla, w glowicy zastosowano dwa dyfuzory.
Réwnomierne podswietlenie tla uzyskano dzieki oddaleniu dyfuzora od biatych diod
LED. Uzycie dwéch dyfuzoréw pozwolito uniknaé mieszania sie swiatla podswie-
tlenia i $wiatta diody RGB, podnoszac przez to kontrast punktu $wietlnego. Z kolei
wykorzystanie dyfuzora diody RGB spowodowato zmniejszenie stopnia jej jasnosci.
Zgodnie z dokumentacja techniczng, dioda RGB posiadata luminancje wynoszace
odpowiednio: dla barwy czerwonej - 1120 mcd/m?, dla barwy zielonej - 2180 med/
m?, dla barwy niebieskiej - 750 mcd/m?. Po zmierzeniu za pomoca radiometru-fo-
tometru FR-100 (Sonopan) luminancji wykonanej glowicy pomiarowej z dyfuzorem,
otrzymano odpowiednio: dla barwy czerwonej - 1030 mcd/m?, dla barwy zielonej
- 2150 mcd/m?, dla barwy niebieskiej - 530 mcd/m?. Luminancja pod$wietlenia
tla glowicy wyniosta 2090 mcd/m?. Glowica umozliwia wypromieniowanie $wiatla
niemalze dowolnej barwy, jednak ze wzgledéw praktycznych ilo$é koloréw dostep-
nych podczas badania ograniczono do 1000. Wynika to z ustawienia dla kazdego
koloru skladowego 10-stopniowego poziomu jasnosci. Regulujac jasnos¢ kazdej ze
skltadowych, wybierany jest pozadany kolor. Pod$wietlenie tta wewnatrz glowicy
réowniez regulowane jest w skali 10-stopniowej. Glowica optyczng steruje modut
gtéwny systemu, ktéry zapewnia prawidlowa regulacje jasnosci w trybie PWM.
Efekty interferencji czestotliwoséci wyswietlanej przez diody LED oraz podstawy
czestotliwosci PWM, stuzacej do regulacji jasnosci diod, zostaly wyeliminowane po-
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przez wyboér odpowiednio duzej wartosci czestotliwo$ci PWM. Zatozona dokladnosé
nastawy czestotliwosci, wyswietlanej podczas badania i wynoszacej 0,1 Hz, zostala
potwierdzona za pomoca oscyloskopu cyfrowego TPS2024 Tektronix. Poprawnosé
dziatania oraz zalozona dokladno$é wykonywanych pomiaréw zostaly potwierdzone
podczas testéw funkcjonalnych, w ktérych poréwnano dziatanie opracowanego
urzadzenia z Testem FLIM (Wiederiski System Testéw), uzyskujac zbiezne wartosci
obserwowanych progowych czestotliwosci.

Modut gtéwny systemu pomiarowego, odpowiadajacy za sterowanie glowi-
ca i realizacje pomiardéw, zostal zbudowany w oparciu o 8-bitowy mikrokon-
troler z rodziny AVR typu Atmega 32. Schemat blokowy modutu gtéwnego
urzadzenia przedstawia ryc. 3.

Gtlowica Flicker Fusion
Dioda RGB MllA(rokont?zler Slave USB
Pod$wietlenie tta tmega
Pamigé Sterownik
pomiaréw diod LED

Przyciski _
uzytkownika Zegar RTC Zasilacz

Ryc. 3. Schemat blokowy urzadzenia.
Fig. 3. The block diagram of the device.

Zastosowanie powyzszych elementéw pozwala na zapisanie w pamieci urzadze-
nia ponad 2000 rekordéw pomiarowych, opatrzonych stemplem czasowym (data,
godzina). Programowanie oraz odczytywanie sesji pomiarowych odbywa sie za
posérednictwem tacza USB. Cale urzadzenie zasilane jest z dwéch baterii AA, ktére
umozliwiaja wielotygodniowa prace. Wyglad urzadzenia, zamknietego w plastikowej
obudowie z gumowanymi brzegami, przedstawia ryc. 4. Glowica oraz przyciski sa
podiagczane do urzadzenia za pomoca zlgcza, po wlozeniu ktérego nastepuje wig-
czenie systemu i rozpoczecia badania.

Ryc. 4. Zdjecie modutu gtéwnego systemu pomiarowego.
Fig. 4. The photo of the main module of the measuring system.
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Skrécong charakterystyke urzadzenia przedstawia tabela 1.

Tab. 1. Charakterystyka urzadzenia do pomiaru progowej czestotliwosci postrzegania
migotania
Tab. 1. The characteristics of the Flicker Fusion device

Lp. Parametr Wartosé

1. Typ Flicker Fusion

2. Zakres czestotliwosci 20 -80 Hz

3. Doktadnosé nastawy czestotliwosci | 0,1 Hz

4. Krok przestrajania czestotliwosci 1 Hz oraz 0,1 Hz

5. Tlos¢ koloréw punktu $wietlnego 1000 koloréw

6. Podswietlenie tta 10-stopniowa skala pod$wietlenia

7. llo$¢ scenariuszy badania Ustawiane programowo, 1-10

8. Pamieé Wewnetrzna, do 2000 pomiaréw

9. Komunikacja z komputerem Port USB 1.1 /2.0

10. Zapisywane informacje l():azttgesrt;)tliwos'c' progowa, numer scenariusza, data i godzina, napiecie
11. | Sterowanie Badanie: reczne, programowanie: poprzez USB z komputera PC
12. | Zasilanie 2x baterie / akumulatory AA

Metodyka badan

Po uprzednim wykonaniu testéw funkcjonalnych, skonstruowane urzadzenie
wykorzystano w badaniach kierowcéw samochodéw osobowych. Badania te
zostaly przeprowadzone w ramach projektu pn. ,Zintegrowany system moni-
torowania stanu psychofizycznego kierujacych pojazdami w celu minimalizacji
zagrozen w ruchu drogowym”, realizowanego w ramach programu Innowacyjna
Gospodarka. Celem badan byto okreslenie, czy mozliwy jest pomiar progowych
czestotliwo$ci postrzegania migotania/zlewania sie $wiatla w zmiennych warun-
kach otoczenia oraz zaobserwowanie, czy wraz ze wzrostem poziomu zmeczenia
kierowcdw prég postrzegania przez nich odpowiednich czestotliwosci rzeczywi-
$cie obniza sie. Prezentowane badania dotycza grupy 14 kierowcéw amatorow,
posiadajacych prawo jazdy kategorii B, w przedziale wieku 25-45 lat, z minimum
5-letnim dos$wiadczeniem w prowadzeniu samochodu. Kazdy z badanych kierowcéw
wykonal dwa przejazdy testowe na jednakowej trasie o dlugoéci ok. 400 km. Czas
przejazdu wynosit $rednio 7 godzin. Droga pokonywana byta w trakcie dwéch dni,
raz na poczatku i raz pod koniec tygodnia pracy. Badanie odbywalo sie w miesig-
cach letnich, w réznych warunkach pogodowych. W polowie pokonywanej trasy,
kierowcy zwykle robili postdj na odpoczynek.

Na kazdej z przebytych tras rejestrowane byly progowe czestotliwosci postrze-
gania migotania i zlewania sie $wiatta. Przed rozpoczeciem jazdy, kierowca byt
pouczany o koniecznosci obserwowania glowicy optycznej urzadzenia wylacznie
katem oka (podobnie, jak obserwuje sie wskazniki na desce rozdzielczej) po to, aby
badanie w zaden sposdb nie zagrazalo bezpieczenstwu jego i innych uczestnikéw
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ruchu drogowego.

Po wlaczeniu systemu pomiarowego przez operatora, urzadzenie FF znajduje
sie w trybie czuwania, z ktérego wybudzane jest automatycznie po czasie uprzednio
zaprogramowanym w scenariuszu testowym. Aktywacja urzadzenia sygnalizowana
jest kierowcy za pomoca sygnatu dzwiekowego. Po rozpoczeciu badania kierowca,
katem oka obserwujac glowice optyczna urzadzenia, przestraja czestotliwos¢ migota-
nia punktu swietlnego. Przestrajanie czestotliwosci pulsowania zrédta $wiatta odbywa
sie za pomoca przyciskéw na pilocie, umozliwiajgcych przestrajanie zgrubne (co
1 Hz) oraz precyzyjne (co 0,1 Hz). Kierowca moze jednak w dowolnym momencie
przerwad przestrajanie czestotliwosci, na przyklad w sytuaciji wystapienia realnego
zagrozenia na drodze. Taka mozliwoéé samodzielnego przestrajania czestotliwosci
migotania zwalnia go z koniecznoéci nieprzerwanej obserwacji punktu $wietlnego,
co poprawia poziom bezpieczeristwa przeprowadzanego eksperymentu. Podczas
trwania badania, kolejne wybudzenia sie urzadzenia przebiegaja zgodnie z wczeséniej
zaprogramowanymi scenariuszami, powtarzanymi jeden po drugim. W przypadku
niepodjecia badania przez kierowce w okreslonym czasie, urzadzenie automatycznie
wylacza glowice, a nastepnie powraca do badania po uplywie czasu zapisanego w
konfiguracji scenariusza. Zatwierdzenie badania nastepuje po nacisnieciu przycisku
Lakceptuj”.

Zgodnie z przyjetym scenariuszem testowym, naprzemiennie w 15-minutowych
odstepach czasu dokonywano pomiaréw czestotliwosci zlewania sie (scenariusz 1 —
od 20 Hz do 60 Hz) i migotania (scenariusz 2 — od 60 Hz do 20 Hz) $wiatta.
W obydwu scenariuszach wykorzystane zostalo swiatto barwy zielonej wraz
z pelnym pods$wietleniem tla. W trakcie jednego badania rejestrowano srednio 32
pomiary (po 16 progowych czestotliwosci migotania i zlewania sie $wiatla).

Wvyniki pomiaréw

Wstepne pomiary, dokonane przy uzyciu zaprojektowanego urzadzenia wskazuja,
ze badania progowych czestotliwosci postrzegania migotania i zlewania sie $wiatta
w warunkach realnego ruchu drogowego sa mozliwe do przeprowadzenia i niosa
informacje o poziomie zmeczenia badanego kierowcy.

W przypadku 36% badanych oséb wynikéw nie udato sie zinterpretowacd ze
wzgledu na ich duza wariancje. Najprawdopodobniej ma to zwigzek z niestarannym
badZ nieumiejetnym wykonywaniem badania. Dla takiej samej liczby oséb (36%)
potwierdzono teze o obnizaniu sie progowych czestotliwosci wraz ze wzrostem
poziomu zmeczenia jednostki. Zobrazowanie wynikéw pomiaru dla powyzszego
przypadku ilustruje ryc. 5.
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Ryc. 5. Spadek progowych czestotliwo$ci wraz ze wzrostem zmeczenia.
Fig. 5. The decrease of the frequency thresholds with the increase of fatique level.

Jak mozna zauwazy¢ na wykresie (ryc. 5), dokonanie pomiaru podczas jazdy
w warunkach realnego ruchu drogowego ujawnilo wyrazna tendencje spadkowa
dla progowych czestotliwosci postrzegania migotania i zlewania sie $wiatla. W
trakcie badania, o$wietlenie zewnetrzne zmieniato sie od zachodu storica do pory
nocnej (pomiaréw dokonywano w miesigcach letnich, w godzinach popotudnio-
wych, wieczornych i nocnych). Oznacza to, ze poprawa kontrastu miedzy gtowica
a otoczeniem nie wplynela na podniesienie sie progu postrzegania odpowiednich
czestotliwosci.

Pozostale 28% zarejestrowanych pomiaréw wykazalo tendencje niezgodna
z zalozeniami. Pomimo poczatkowego przewidywanego spadku progowych
czestotliwo$ci, mniej wiecej od potowy pokonywanej trasy przejazdu zaobserwo-
wano ich wzrost, dochodzacy wlasciwie do poziomu wyjsciowego. Zobrazowanie
wynikéw pomiaru dla powyzszego przypadku ilustruje ryc. 6.
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Ryc. 6. Zmiany progowych czestotliwosci podczas trwania jazdy.
Fig. 6. The changes of the frequency thresholds car driving.
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Obnizanie sie progowych czestotliwosci w poczatkowej fazie jazdy jest zgodne
z oczekiwaniami i ttumaczone narastaniem objawéw zmeczenia u kierujacych.
W polowie pokonywanej trasy, badani dokonywali jednak postoju, co poka-
zujg braki prébek w srodkowej czesci wykresu. Po wypoczynku, ruszali w droge
powrotna. Zaobserwowany mniej wiecej od polowy trasy wzrost progowych
czestotliwosci postrzegania migotania i zlewania sie $wiatta moze by¢ ttumaczony
miedzy innymi podniesieniem sie poziomu motywacji do dalszej jazdy (powrét do
domu) oraz regeneracja i nabraniem sit po dokonanym postoju (spadek poziomu
zmeczenia).

Podsumowanie

Szczegdtowa analiza uzyskanych pomiaréw zostanie przeprowadzona na dal-
szym etapie realizacji projektu i nie stanowi przedmiotu niniejszego opracowania.
W oparciu o uzyskane wyniki mozna jednak stwierdzi¢, Zze opracowany system
pomiarowy umozliwia wykrywanie zmian progowych czestotliwosci postrzegania
migotania i zlewania sie swiatla w trakcie jazdy samochodem. Otrzymane rezultaty
badarn skianiaja do prowadzenia dalszych prac w tym zakresie. Elementami wyma-
gajacymi ulepszania w opracowanym systemie pomiarowym sa: sposéb sterowania
przebiegiem badania oraz mechanizm wnioskowania o stopniu zmeczenia badanych
w oparciu o wyniki przeprowadzonych pomiaréw. Przewiduje sie rozwijanie ada-
ptacyjnego systemu pomiarowego, dostosowujgcego przebieg badania (tj. gléwnie
czestotliwo$¢ prezentowania $wiatla, jego natezenie, a takze czas trwania prezentacji)
do danego uzytkownika (biorac pod uwage jego cechy indywidualne, jak chociazby
ostro$¢ widzenia, a takze aktualnie wyznaczony poziom zmeczenia).

Opracowane stanowisko badawcze pozwala wnioskowad, Zze mozliwe jest
zbudowanie wiarygodnego i relatywnie taniego systemu, umozliwiajgcego pomiar
poziomu zmeczenia, uznawanego za jedno z gléwnych zagrozeri dla bezpieczenstwa
ruchu drogowego.

Wedlug danych Instytutu Transportu Samochodowego i Stowarzyszenia Psy-
chologéw Transportu w Polsce, zmeczenie prowadzace do podjecia przez kierowce
btednej decyzji na drodze moze byé przyczyng nawet 10-25% sposrdd wszystkich
wypadkow. Szacuje sie, ze prawdopodobienistwo udzialu w wypadku zmeczonego
kierowcy jest nawet o$miokrotnie wieksze niz wypoczetego. Stale rosnaca liczba
wypadkoéw na polskich drogach wyraznie pokazuje, jak wazne jest podejmowanie
dziatani profilaktycznych (na przykiad mozliwie jak najwczesniejsze wykrywanie poja-
wiajacych sie symptomdéw zmeczenia u kierowcy w trakcie prowadzenia samochodu)
na rzecz poprawy bezpieczenstwa w ruchu drogowym. Jednym z takich dziatani
jest konstruowanie urzadzen, ktére umozliwiaja ocene aktualnej kondycji i stanu
psychofizjologicznego badanego, a w konsekwencji przeciwdzialanie na przyklad
pojawianiu sie sennosci czy znuzenia w trakcie jazdy.

W niniejszym artykule wykorzystano wyniki prac realizowanych w ramach pro-
jektu nr UDA-POIG.01.03.01-10-085/09 , Zintegrowany system monitorowania
stanu psychofizycznego kierujacych pojazdami w celu minimalizacji zagrozeni w ruchu
drogowym”, wspéifinansowanego przez Unie Europejska ze srodkéw Europejskiego
Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach programu Innowacyjna Gospodarka
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(Priorytet 1 Badania i Rozwdéj Nowoczesnych Technologii, Dziatanie 1.3 Wsparcie
Projektéw B+R na rzecz przedsiebiorcéw realizowanych przez jednostki naukowe,
Poddziatanie 1.3.1 Projekty rozwojowe).
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