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REJESTRACJA I OCENA PARAMETROW BIOMETRYCZNYCH
KIEROWCY DLA POPRAWY BEZPIECZENSTWA RUCHU
DROGOWEGO

Streszczenie. Celem artykutu jest opracowanie algorytméw reakcji biometrycznej
kierowcy, zwiazanej ze zmiang jego stanu emocjonalnego, ktéra w sposob jednoznaczny
wplywa na bezpieczenstwo w ruchu drogowym. Gléwnym zalozeniem merytorycznym
jest twierdzenie, iz stan psychofizyczny kierowcy ma bezposrednie przetozenie na
wskazniki biometryczne, wyznaczane za pomoca dostgpnej aparatury pomiarowe;j.

RECORDING AND EVALUATION OF DRIVER’S BIOMETRICS
PARAMETERS FOR A TRAFFIC SAFETY IMPROVEMENT

Summary. The aim of this paper is to elaborate driver's biometrical reaction
algorithms connected with the change of his emotional state, which unambiguously
affects the traffic safety. The main assumption of the paper is the statement that driver's
psycho-physiological state has a direct impact on biometrical indicators which are
measured with available equipment.

1. WSTEP

Poziom sprawnosci psychofizycznej kierowcy jest podstawowym elementem
warunkujacym bezpieczenstwo w ruchu drogowym. Podczas pracy kierowcy wystepuje wiele
czynnikow, bezposrednio lub posrednio wptywajacych na jego zachowania na drodze,
poczynajac od predyspozycji fizycznych, przez stan psychiczny kierowcy, konczac na
warunkach otoczenia pracy i zewngtrznych bodzcach, wplywajacych na reakcje podczas
prowadzenia pojazdu.

Do podstawowych czynnikow stanu fizycznego mozemy zaliczy¢: sprawnos¢ ukladu
sercowo-naczyniowego, nerwowego, sprawnos$¢ narzadéw zmystu i réwnowagi, jak réwniez
wydolnos$¢ ruchowa. Czynniki stanu psychicznego to przede wszystkim: otgpienie, zaburzenia
afektywne, psychoza, schizofrenia, zespoty reaktywne i paranoiczne czy zjawisko agresji
kierowcy [6]. Dodatkowo na poziom sprawno$ci psychomotorycznej kierowcy wptywaja
warunki srodowiskowe miejsca pracy, czyli: halas, drgania, wibracje, chemia przemystowa
oraz ergonomia kabiny pojazdu. Istotne znaczenie maja rOwniez natg¢zenie ruchu, warunki
pogodowe, jak rowniez korzystanie z urzadzen poktadowych i telekomunikacyjnych w trakcie
ruchu pojazdu. Réwnie waznym i istotnym elementem pracy kierowcy jest zjawisko
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zmecezenia, wystepujacego w wyniku dlugotrwatego wykonywania monotonnych czynnosci
podczas prowadzenia pojazdu [2].

Przedstawione czynniki wplywaja negatywnie na uwage kierowcy, znacznie redukujq
szybko$¢ 1 zakres spostrzegania, a przede wszystkim zasadniczo wydluzaja czas reakcji na
dynamicznie wystepujace sytuacje drogowe. Czynniki te ograniczaja zdolno$¢ kierowcy do
prowadzenia  pojazdu, zasadniczo zwigkszaja prawdopodobienstwo  wystapienia
niebezpiecznej sytuacji ruchowej na drodze.

2. MOZLIWOSCI OCENY SPRAWNOSCI KIEROWCY

Obecnie prowadzone badania skupiajg si¢ na réznorodnych metodach oceny zmeczenia
kierowcy, poczynajac na monitoringu zewngtrznych parametréw jazdy, takich jak kierunek,
szybko$¢ czy przyspieszenie, a konczac na kontrolowaniu parametréw psychofizycznych
kierowcy.

Do rejestracji zewngtrznych parametrow jazdy wykorzystuje si¢ urzadzenia
elektroniczne, rejestrujace zmiany tzw. stylu jazdy kierowcy. Zmiany te mozna okresli¢
poprzez analiz¢ charakterystyki sity nacisku na pedal hamulca i gazu, poprzez rejestracj¢
obrotu kierownicy, poprzez kontrol¢ kierunku prowadzenia pojazdu, jak roéwniez poprzez
zastosowanie urzadzen tachometrycznych, pozwalajacych okreslic predkos¢ pojazdu
w poszczegbdlnych momentach czasowych drogi [S]. Wspélczesne technologie umozliwiaja
rowniez zastosowanie urzadzen wykorzystujacych technologi¢ GPS, rejestrujacych potozenie
pojazdu z doktadno$cia do 3 m i czgstotliwoscia do 10 Hz.

Metody analizy stanu psychofizycznego kierowcy mozna podzieli¢ na dwie giéwne
grupy:

a) wykorzystujace cechy zewngtrzne kierowcy,

b) wykorzystujace sygnaly biomedyczne kierowcy.

Obserwacja zachowania oraz stanu emocjonalnego kierowcy pozwala na oceng
efektywnosci jego pracy. Monitorowaniu podlegaja m.in. takie elementy charakterystyczne
twarzy, jak: oczy, kaciki ust czy brwi. Sposréd cech zewngtrznych najwigcej informacji
o stanie kierowcy przekazuja oczy. Stopien zamknigcia, czg¢stotliwo$¢ mrugania czy tez
ruchliwos¢ oczu (np. skupienie uwagi na pewnych statych punktach takich, jak lusterka)
umozliwia oceng poziomu zmeczenia oraz stopnia koncentracji kierowcy na kierowaniu
pojazdem [7]. Do oceny cech zewngtrznych powszechnie wykorzystywane sa kamery
cyfrowe, w szczegdlnosci takie, ktore rejestrujg §wiatto podczerwone, poniewaz pozwalaja
one réwniez na prac¢ w nocy. Rozwigzania te cechuja si¢ niskimi kosztami, gdyz zwykte
kamery ,,internetowe” zapewniaja wystarczajaca doktadno§¢. W warunkach laboratoryjnych
mozna réwniez wykorzysta¢ pomiary EOG, ktére pozwalaja na uzyskanie wigkszej
doktadnosci, lecz pomiar ten moze zosta¢ w tatwy sposéb zaburzony, na przyklad przez ruch
glowy. Uzycie kamer poza obserwacja oczu umozliwia takze analiz¢ stanu emocjonalnego
kierowcy [10]. Jak powszechnie wiadomo stan ten (np. zto§¢) ma duzy wplyw na tworzenie
przez kierowce niebezpiecznych sytuacji na drodze.

Sygnaly biomedyczne kierowcy dostarczaja wielu dokladniejszych informacji o stanie
kierowcy, jednak wigkszo$¢ metod charakteryzuje si¢ duza inwazyjnoscia, ktéra wynika
z potrzeby podtaczania réznego rodzaju sensorow do ciata kierowcy.

Jedna z najbardziej doktadnych metod oceny efektywnos$ci kierowcy jest pomiar EEG
[7, 9], ktéry dostarcza bardzo szczegétowych informacji o stanie kierowcy. Jednak z uwagi na
bardzo wysoka inwazyjnos¢ (nawet do 19 elektrod, wedlug zalecen ICFN) metoda ta jest
wykorzystywana gtéwnie w warunkach laboratoryjnych.
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Pomiar EKG réwniez dostarcza wielu danych o stanie kierowcy, a jednocze$nie nie ma
potrzeby uzycia tak wielu elektrod, jak w przypadku pomiaré6w EEG. Do poprawnego
pomiaru wystarcza 3 elektrody, cho¢ istnieja metody oparte na pomiarze z uzyciem tylko
jednego czujnika. Do rejestracji sprawnosci uktadu sercowo-naczyniowego mozna rowniez
wykorzysta¢ pletyzmograf. Urzadzenie dokonuje pomiaru ci$nienia krwi przeplywajacej
przed dany narzad lub konczyne ciata. Studia literaturowe potwierdzaja korelacje pomigdzy
zakléceniami pracy ukladu sercowo-naczyniowego (np. spadek tgtna, moze oznaczaé
sennos¢) a wystapieniami ryzykownych sytuacji na drodze.

Inna metoda oceny efektywnos$ci pracy kierowcy jest pomiar RSG [8], ktory rejestruje
wplyw stanu osoby badanej na rezystancj¢ skory. Metoda ta jest bardzo skuteczna do
wykrywania skrajnych stanéw emocjonalnych takich, jak zto$¢, strach czy zdenerwowanie.
Réwniez ten pomiar nie wymaga skomplikowanej aparatury, ani restrykcyjnych warunkéw
pomiarowych.

W literaturze mozna spotka¢ si¢ réwniez z wykorzystaniem innym sygnatow
biomedycznych (do oceny stanu kierowcy), jak np. aktywnos$¢ mig$ni (MEG) [11], lecz nie
pozwalaja one na tak doktadna oceng efektywnosci pracy kierowcy i przez to nie ciesza si¢
one tak duza popularnos$cia, jak metody opisane powyzej.

3. MODEL OCENY SPRAWNOSCI KIEROWCY DO PROWADZENIA POJAZDOW

Kierowca prowadzacy pojazd samochodowy swoim zachowaniem, reakcjami i zmianami
biomedycznymi organizmu wyraza poziom emocjonalno-fizyczny, bedacy odpowiedzia na
sytuacje ruchowa na drodze i warunki panujace w kabinie pojazdu. Analiza literaturowa oraz
obserwacja zachowan kierowcy pozwolily opracowac teoretyczny model oceny sprawnosci
kierowcy podczas prowadzenia pojazdu. Schemat blokowy modelu oceny sprawnosci
kierowcy przedstawia rys. 1.

Rys. 1. Schemat blokowy modelu oceny sprawnosci kierowcy
Fig. 1. The block diagram of the driver’s skill evaluation model
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Zatozony model proponuje wielomodalna $ciezk¢ pomiarowa sprawnosci kierowcy. Pierwszy
tor pomiarowy ma na celu monitoring zewngtrznych parametréw jazdy takich, jak np. zmiany
przyspieszenia, natomiast drugi i trzeci — prowadzone réwnolegle — maja za zadanie
okreslenie wskaznikéw emocjonalno-biomedycznych osoby prowadzacej pojazd.

3.1. Ocena stylu jazdy

Korzystajac z zapisow urzadzen tachometrycznych wyznaczono charakterystyke liczby
zmian kierunku przy$pieszania w danych przedziatach drogi (wielkos¢ kazdego przedziatu
wynosi 10000 m) [3].

ldlaa,-a,, <0 A v, >20km/h
f(a,)=40dlaa,-a,, <0 A v, <20km/h (1)
Odlaa,-a,, 20,

i+l —
gdzie:
a, — przyspieszenie na i-tym metrze drogi;
v, — predkos¢ na i-tym metrze drogi.
Dodatkowo pod uwage wzigto przys$pieszenia przy predkosciach wyzszych niz 20 km/h,
w celu redukcji lokalnych maksiméw, zwigzanych z permanentnymi zatrzymaniami pojazdu

(korek, czynno$ci manewrowe itp.):
(k+1)-10000

D fla), )

i=k-10000+1
gdzie:
i — i-ty metr drogi;
k — k-ty przedziat drogi.
Warto$¢ n, oznacza liczbg zmian kierunku przy$pieszenia w k-tym przedziale drogi. Na rys. 2
przedstawiono wyniki badan zmian warto$ci n, w 15 10-kilometrowych odcinkach, dla 4
réznych kierowcow.
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Rys. 2. Liczba zmian kierunkow przyspieszenia dla 4 kierowcow
Fig. 2. The number of acceleration changes for 4 drivers
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Liczba zmian kierunku przyspieszenia zawiera si¢ w zakresie od 15 do 50 zmian na dystansie
10 kilometréw, przy czym S$rednia warto$¢ wynosi ok. 25. Zakladajac, iz wartosci
z przedziatu 15-35 stanowia blisko 80% wszystkich zmian mozna przyjac¢ zatozenia zgodne z
tabelg 1.
Tabela 1
Wartosci  liczby zmian kierunku przyspieszenia
w zalezno$ci od stylu jazdy kierowcy

Warto$¢ n, w zakresie Okreslenie stylu jazdy
<15 Spokojny
15-35 Umiarkowany
> 35 Agresywny

Zaréwno jazda spokojna (kierowca zmegczony, senny), jak i agresywna (irytacja, negatywne
emocje) sa sygnalem do wzmozonej obserwacji osoby prowadzacej pojazd samochodowy.

3.2. Ocena emocji kierowcy

Do oceny stanu psychofizycznego kierowcy zdefiniowano sze$¢ podstawowych emocji
kierowcy [1]. Poszczeg6lne emocje mozna skategoryzowac na dwie podgrupy:
- emocje neutralne: zadowolenie;
- emocje negatywne: z1o$¢, strach, smutek (zmgczenie), zaskoczenie, zdziwienie.
Kazda z emocji mozna zdefiniowa¢ za pomoca wskaznikow potozenia poszczegdlnych
sktadowych twarzy. Na rys. 3 zaznaczono najbardziej charakterystyczne wskazniki emoc;ji,
uzyskane w drodze badafh wyrazu mimicznego kierowcy [1].
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Rys. 3. Potozenie najbardziej charakterystycznych wskaznikow emocji kierowcy
Fig. 3. The position of the most characteristic driver’s emotion pointers

Podczas jazdy szczegélnie niebezpieczne sa emocje negatywne, ktére sa sygnalem
zwigkszonego prawdopodobienstwa zaistnienia niebezpiecznej sytuacji drogowej. Zgodnie
z wczesniejszymi zalozeniami  emocje  negatywne mozna  zdefiniowa¢ za pomoca
okreslonych kryteriéw klasyfikacji.
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Tabela 2
Wartosci wskaznikow okreslajacych negatywne emocje
kierowcy
Warto$¢ parametru
Parametr :
(emocje negatywne)
. <60%
Zamkniecie oczu [%] >80%
. . <70%
Odlegto$¢ oczu od brwi [%] >80%
o <70%
Odlegto$¢ oczu od ust [%] >80%
Krzywizna ust [%] <60%

Jak mozna zaobserwowa¢ w tabeli w przypadku emocji negatywnych warto$ci parametrow
takich jak otwarcie oczu, odlegto$¢ brwi od oczu/ust ksztaltujq si¢ na poziomie ponizej 60%
lub powyzej 80%, natomiast krzywizna ust przyjmuje warto$ci powyzej 60%. Skrajne
polozenia poszczegdlnych wskaznikéw oznaczaja niebezpieczne zmiany emocjonalne
kierowcy takie jak z jednej strony zmeczenie, smutek, przygngbienie a z drugiej strach,
agresje czy zaskoczenie.

3.3. Ocena wskaznikéw biomedycznych

W celu dokonania oceny biomedycznej kierowcy postuzono badaniami
z wykorzystaniem pletysmografu [1]. Urzadzenie to rejestruje amplitude S$wiatla
przepuszczanego poprzez wybrany narzad/konczyng ciala. Warto$¢ nat¢zenia strumienia
$wietlnego zalezna jest od zmian ci$nienia krwi badanej czgsci ciala. Redukcja szumoéw
sygnatu nast¢puje poprzez wykorzystanie zestawu filtrow: gérno-przepustowych (od 0,5 Hz)
oraz dolno-przepustowych (ustawiony na 5 Hz). Rezultaty filtracji zostaly przedstawione na
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Fig. 4. A part of a pulse chart before and after the filtration
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Na wykresie pulsu wyznacza si¢ punkty ekstremum, w ktérych:
/=0 and f’(r)<0, 3)

gdzie f(t)- amplituda pulsu w czasie ¢.

Na podstawie pozycji maksimum mozna obliczy¢ czgstotliwos¢ bicia serca:

HR :L 4)

tan - tpn

gdzie tp, - pozycja n-tego maksimum.

Typowe wartosci pulsu zdrowego cztowiek zawieraja si¢ w granicy od 60 do 90 uderzen
na minutg. Warto$ci wykraczajace poza ten przedzial $wiadcza o niebezpiecznych
anomaliach, ktére moga by¢ potencjalna przyczyna zdarzenia drogowego.

Tabela 3
Wartosci czestotliwo$ci bicia serca w zaleznos$ci od stanu
biomedycznego kierowcy

Warto$¢ HR biom(zlg;iézlggigi slzl:rlé o
<60 Spokojny
(60 —90) Umiarkowany
>90 Agresywny

W przypadku obnizonego pulsu powodem zmian moze by¢ senno$¢ kierowcy lub stan
chorobowy. Podwyzszona czgstotliwos¢ bicia serca moze z kolei $wiadczyé
o zdenerwowaniu, spowodowanym sytuacja drogowa lub sytuacja w kabinie pojazdu.

4. STANOWISKO BADAWCZE

Zgodnie z zatozeniami teoretycznego modelu oceny sprawnosci kierowcy wyznaczenie
wskaznikéw stanu psychofizycznego odbywa sig poprzez trzy, niezalezne $ciezki pomiarowe.
Na rys. 5 przedstawiono poszczegdlne elementy stanowiska badawczego.

Do rejestrowania predko$ci pojazdu oraz jego przebiegu mozna wykorzystac
powszechnie uzywane tachografy cyfrowe lub urzadzenia nawigacji satelitarnej GPS.
Cyfrowe urzadzenia tachometryczne rejestruja predkos¢ pojazdu z czestoScia Is
i doktadno$cia przynajmniej 1 km/h. Dostgpne na rynku urzadzenia nawigacyjne z funkcja
data loggera pozwalaja rowniez na pomiar predkosci co 1s i uzyskuja doktadno$¢ pomiaru
do 0,1 m/s.

Do rejestrowania zmian pulsu kierowcy mozna zastosowac optoelektroniczny uktad
pomiarowy. Uktad sktada sig¢ z diody emitujacej $wiatto podczerwone oraz odbiornika $wiatta
(fototranzystor, pracujacy w zakresie fal podczerwonych). Swiatto przepuszczane przez palec
kierowcy powoduje zmiany pradu kolektora. Sygnal po wzmocnieniu i przetworzeniu na
posta¢ cyfrowa poddawany jest programowej analizie, zgodnie z zatozeniami pracy.
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Kamera cyfrowa

_____________________________________
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Rejestrator predkosci pojazdu

Rys. 5. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 5. The research post diagram

Obraz twarzy kierowcy moze zosta¢ zarejestrowany przy uzyciu popularnych kamer
"internetowych", ktére zapewniaja rozdzielczo$¢ 640x480 pikseli oraz szybkos¢ nagrywania
25 klatek na sekunde. Taki rozmiar obrazu pozwala nie tylko na doktadne okreslenie stanu
emocjonalnego kierowcy, lecz réwniez na efektywne przetwarzanie informacji z uzyciem
komputera [4].

S. WNIOSKI I DALSZE PRACE

Dotychczasowe eksperymenty pozwolity na opracowanie koncepcji systemu
biomedycznego, majacego na celu monitorowanie pracy kierowcy. Wykorzystanie trzech
$ciezek pomiarowych pozwala nie tylko na dokladna oceng stanu osoby prowadzacej pojazd,
lecz réwniez na utrzymaniu dziatania systemu w momencie awarii jednego z toréw
pomiarowych.

Dalsze prace beda skupialy si¢ na zebraniu duzej liczby danych pomiarowych, w celu
potwierdzenia dotychczasowych eksperymentéw oraz dopracowania urzadzen pomiarowych,
ktére w jak najmniejszym stopniu beda ingerowaly w pracg kierowcy.
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