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WIDZENIE ZMIERZCHOWE A BEZPIECZENSTWO NA DROGACH

Artykul prezentuje przeglad teoretycznych koncepcji i wynikow badan dotyczacych
znaczenia sprawno$ci widzenia w warunkach zmniejszonej jasnosci o$wietlenia dla
prawidtowego wykonywania czynnosci kierowcy. Zarysowany jest zwigzek pomiedzy
procesami uwagi a widzeniem zmierzchowym- jako podstawa wyjasniania bltedu
cztlowieka w tym obszarze. Omoéwiono relacj¢ pomigdzy sprawno$cig widzenia
zmierzchowego a spostrzeganiem kontrastu, progiem widzenia nocnego, wrazliwoscig na
ol$nienie oraz czasem readaptacji. Zaprezentowano szereg badan dotyczacych zwiazku
pomiedzy  widzeniem zmierzchowym  (gléwnie  wrazliwo$cig na  Kkontrast)
a wypadkowos$cig. Omowiono implikacje dla praktyki badania funkcji wzrokowych
u kierowcow.

TWILIGHT VISION AND ROAD SAFETY

The article presents an overview of theoretical concepts and research findings on the
importance of efficiency of vision in reduced illumination conditions for the performance
of drivers. The relationship between the processes of attention and seeing in the twilight
has been outlined, as the basis for explaining human error in this area. The relationship
between the efficiency of view of twilight and contrast perception, night vision threshold,
sensitivity to glare, and re-adaptation time has been discussed. A number of studies on the
relationship between twilight vision (mainly contrast sensitivity) and the accident rate has
been discussed. The implications for the practice of visual function tests for drivers.
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Wprowadzenie

Widzenie w warunkach nocnych rozni si¢ w istotny sposob od widzenia dziennego. Na
siatkowce cztowieka znajduja si¢ dwa rodzaje komorek $wiattoczutych- czopki (aktywne
w $wietle dziennym) 1 preciki (aktywne po zmierzchu). Ich rozmieszczenie na obszarze
siatkowki jest zdecydowanie nierdéwnomierne (czopki skupione sg w centrum, preciki
pokrywajg cale pole widzenia). Aby zastanowi¢ si¢ nad rolg obu rodzajéw widzenia
w percepcji wzrokowej kierowcy pojazdu nalezy najpierw zrozumie¢ istot¢ koordynacji
widzenia centralnego i peryferycznego w obiorze informacji i kontroli motoryKki.

Prowadzenie pojazdu wymaga nieustannego koordynowania dwoch poziomoéw
percepcji wzrokowej. Model dwoch pozioméw opisany zostal po raz pierwszy przez
Dongesa w 1978 r. i stat si¢ inspiracja wielu badan empirycznych potwierdzajgcych jego
uzytecznos$¢ w opisie, wyjasnianiu i przewidywaniu mozliwosci cztlowieka na drodze [1].
Na pierwszym poziomie (planowania) cztowiek postuguje si¢ gléwnie widzeniem
centralnym, ktére pozwala mu rozpoznawac¢ i rozumie¢ poszczegdlne elementy sytuacii,
ijest powigzane bezposrednio ze $wiadomym przetwarzaniem informacji w pamigci
roboczej [2]. Kierowca kieruje swoOj wzrok w punkt znajdujacy si¢ dos¢ daleko,
w odlegtosci 20-30 m (lub dalej w warunkach drogowych), rozpoznaje zagrozenia, planuje
manewr (np. omijanie lub wejScie w zakret) - a nastgpnie przenosi wzrok dalej
w poszukiwaniu kolejnego istotnego elementu drogi. Nadzér nad wykonaniem manewru
przejmuje widzenie peryferyczne, odpowiedzialne za orientacje przestrzenng w otoczeniu,
umozliwiajace oceng, czy ruch pojazdu przebiega zgodnie z planem, jednak nie
umozliwiajace juz tak doktadnej $wiadomej analizy pola widzenia. Jesli pojawi si¢
gwaltowne zagrozenie w poblizu samochodu (wtargnigcie pieszego na jezdnig, poslizg
zmieniajagcy tor jazdy itp.) kierowca zmuszony jest do ponownego ,.centralnego”
spojrzenia na kluczowe elementy zmienionej sytuacji w celu zmiany planu dziatania. Oba
te poziomy funkcjonujg rownolegle, w komplementarny sposob odpowiadajac za
planowanie i  koordynacje¢ jazdy. Czestym bigdem w analizowaniu percepcji jest
traktowanie catego pola widzenia jako jednolitej ,,fotografii”.

Mechanizmy orientacji w otoczeniu oraz koordynacja wzrokowo- ruchowa odwotuja
si¢ zatem do dwoch odrgbnych funkcjonalnie systemow. W sytuacji widzenia
zmierzchowego charakterystyka obu tych systemow zmienia si¢ znacznie. Centralny
system, oparty na czopkach traci swojg funkcjonalno$¢ (poniewaz stabe o$wietlenie nie
zapewnia koniecznego kontrastu), co prowadzi do znacznego wydtuzenia czasu reakcji.

Z punktu widzenia formalnej charakterystyki, warunki o§wietleniowe mozna podzieli¢
na normalne (fotopowe, powyzej 3 cd/m?), zmierzchowe (mezopowe, 0.001-3 cd/m* ) oraz
nocne (skotopowe, ponizej 0.001 cd/m?). W warunkach fotopowych w szczegdlnosci
mozliwe jest spostrzeganie barwne, obserwowane obiekty charakteryzuja si¢
wystarczajagcym kontrastem aby mogly by¢ obserwowane i rozpoznawane przez system
centralny. W warunkach nocnych widzenie centralne jest bardzo utrudnione. Wzrok
cztowieka wymaga dos¢ dhugiej adaptacji do widzenia w mroku, po 8 minutach poziom
wrazliwos$ci precikow przewyzsza wrazliwos¢ czopkow, po ok. 15 minutach zaczyna si¢
stabilizowa¢, jednak pelng warto$¢ osigga dopiero po ok. 30 minutach [3]. Adaptacja do
widzenia w mroku zaklada nieobecno$¢ jakiegokolwiek zrodta §wiatla w polu widzenia.

Nalezy podkresli¢, ze stosowany w literaturze (oraz w przepisach prawnych) termin
LHtwilight Vision” odnosi si¢ do widzenia mezopowego. Obowigzek oceny widzenia
zmierzchowego wynika z przyjetych przez Polske standardéw mig¢dzynarodowych [4].
Trzeba jednak zastanowi¢ si¢ kto i w jaki sposob ma bada¢ widzenie zmierzchowe.
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Sposrdd réznych charakterystyk funkcjonowania narzadu wzroku pod wzgledem
widzenia w warunkach zmniejszenia oceniane moze byC spostrzeganie kontrastu przy
roznych poziomach o§wietlenia i w ol$nieniu, ocenia¢ minimalny prog spostrzegania, czas
adaptacji do warunkéw nocnych oraz czas readaptacji po ol$nieniu. Nalezy réwniez
zastanowi¢ si¢ czy ocenie powinno podlega¢ widzenie w warunkach ekotopowych czy
mezopowych.

Czynniki warunkujace bezpieczenstwo na drodze zwigzane 2z widzeniem
zmierzchowym

Warunki skotopowe na drodze praktycznie nie wystepujg. Kierowca o§wietlajac droge
reflektorem oraz korzystajac z o§wietlenia ulicznego praktycznie nie podlega adaptacji do
ciemnos$ci. Widzenie w takich warunkach ma charakter mezopowy. Jak stusznie zauwaza
Schieber [1] warunki takie stosunkowo rzadko stanowig przedmiot badan naukowych.
Istnieje jednak szereg istotnych doniesien z badan, sktadajacych si¢ na do$¢ spojny obraz
zalezno$ci warunkujgcych bezpieczenstwo ruchu w warunkach zmniejszonej jasno$ci
o$wietlenia. Zatem to wlasnie badanie sprawno$ci widzenia w warunkach mezopowych
powinno by¢ glownym kierunkiem poszukiwania kryteriow przewidywania ryzyka
wypadkowosci.

W warunkach mezopowych zachodzi wiele interesujacych zjawisk. Wykazano, ze
preciki paradoksalnie biorg wowczas udziat w widzeniu centralnym, tym wigkszy im
slabsze jest o$wietlenie. Szczegdlna role petnig tu ruchy oczu, pozwalajace okolicom
peryferycznym bra¢ udzial w widzeniu nawet gdy bodziec potozony jest w osi wzroku,
poniewaz fiksacja oka w warunkach mezopowych jest znacznie stabsza [5].

W badaniu na symulatorze stwierdzono silna zalezno$¢ pomigdzy jasno$cig o$wietlenia
a czasem reakcji oraz iloScig bledow w wykrywaniu obiektow peryferyjnych [6].
Paradoksalnie, odlegtos¢ katowa od osi wzroku nie miata w warunkach mezopowych
znaczenia dla jako$ci spostrzegania (ile mieScita si¢ w granicach 10 stopni), chociaz
w warunkach fotopowych zalezno§¢ taka jest dos¢ silna. Co wazne, czas reakcji
charakteryzowat si¢ takze wigkszg wariancjg, a zatem procesy poznawcze w warunkach
mezopowych sg mniej stabilne 1 przewidywalne. Szczegolnie pogorszylo si¢ spostrzeganie
bodzcdw koloru czerwonego.

Interesujace sg rowniez badania dotyczace funkcji uwagi wzrokowej. Wyszukiwanie
obiektow w polu widzenia moze bazowa¢ na dwdoch mechanizmach - moze mie¢ charakter
intencjonalny lub odruchowy [7]. Kiedy wyszukiwanie ma charakter prosty uwaga jest
przyciggana do obiektu w sposob odruchowy, i ztozonos¢ pola widzenia nie ma wigkszego
znaczenia (wazne zeby poszukiwany bodziec byt prosty). Wyszukiwanie automatyczne
odbywa si¢ w oparciu o mechanizm uwagi zwany orientacyjnym. Tymczasem w sytuacji
kiedy poszukujemy obiektu ztozonego, zdefiniowanego przez ztozenie kilku warunkow
konieczne jest przetwarzanie intencjonalne, $wiadome, ktore jest tym trudniejsze im
bardziej ztozony jest nie tylko sam bodziec, ale i pole widzenia. Ten rodzaj wyszukiwania
angazuje tzw. detekcyjny mechanizm uwagi. Dawson i1 Thibodeau [8] analizowali, na ile
zmiana jasno$ci o§wietlenia wptywa na opisane wyzej mechanizmy. Okazato si¢, ze
w przypadku zmniejszonej jasnos$ci otoczenia stabnie dziatanie mechanizmu detekcyjnego.
Dziata on tym wolniej im bardziej zmniejszone jest o$wiectlenie, gwaltownie rosng tez
zaklocenia zwigzane ze wzrostem ztozonosci pola widzenia. Efekt ten nie jest zaskakujacy
kiedy uswiadomimy sobie z mechanizm detekcyjny oparty jest na widzeniu centralnym,
angazujagcym przede wszystkim czopki, ktorych dziatanie w takich warunkach stabnie.
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Wyszukiwanie bazujace na mechanizmie orientacyjnym przebiegalo w warunkach
zmniejszonej jasnosci pola widzenia niemal bez zaktdcen. Autorzy uzyskali potwierdzenie
bardzo waznego z praktycznego punktu widzenia wniosku: jasno$¢ o$wietlenia wptywa na
procesy przenoszenia uwagi, natomiast wiasnie kontrast ma decydujace znaczenie dla
prawidtowego rozpoznawania obiektow. Zatem, kierowca nawet je§li przeniesie wzrok na
odpowiedni obiekt (znak drogowy, pieszego na poboczu) moze w warunkach
zmniegjszonego kontrastu (a z takimi mamy do czynienia w sytuacji widzenia
mezopowego) po prostu ,,widzieé, ale nie zobaczy¢” - czyli nie rozpozna¢ zagrozenia.

Spostrzeganie kontrastu stanowi zmienng czg¢sto wskazywang jako determinujgca
bezpieczenstwo jazdy. Ball i Owsley [9] w badaniach dotyczacych starszych kierowcow
wykryly znaczaca zalezno$¢ miedzy spadkiem spostrzegania kontrastu a ryzykiem
uczestnictwa w wypadku drogowym. Rowniez w innych badaniach, prowadzonych na
duzych prébach i uwzgledniajagcych wiele czynnikow wilasnie wrazliwos¢é na kontrast
okazywata si¢ jednym z decydujacych czynnikow [10].

O ile istnieje wiele danych wskazujacych na zwigzek pomigdzy spostrzeganiem
kontrastu w warunkach zmierzchowych a wypadkowoscia, o tyle trudno odnalez¢ dowody
na zwigzek progu widzenia zmierzchowego z ryzykiem bledu kierowcy. Normalne
warunki prowadzenia samochodu (a nawet jazda w nocy nieo$wietlong droga
z wlgczonymi reflektorami nie tworzy jeszcze warunkdéw odpowiadajacych widzeniu
ekotopowemu, w szczego6lnosSci nie dajac najmniejszych szans na adaptacje systemu
precikdw do warunkéw zmniejszonej jasnosci.

Wrazliwo$¢ na ol§nienie jest czesto wymieniana jako czynnik wypadkowosci, jednak
niewiele jest badan na ten temat. Warto zauwazy¢ jednak, ze metoda pomiaru tej
wrazliwosci stosowana w okulistyce (zarowno w Polsce jak i w krajach zachodnich)
zdecydowanie rdzni si¢ od oceny stosowanej w czasie badan kierowcoOw w pracowniach
psychologicznych- polega ona na spostrzeganiu bodzcdéw przy rownoczesnej ekspozycji
silnego Swiatla.

Sprawno$¢ systemu wzrokowego kierowcy z psychologicznego punktu widzenia
sprowadza si¢ do szukania odpowiedzi na ile jest on w stanie realizowaé¢ dwie gtowne,
opisane wyzej funkcje (planowania i monitorowania ruchu). Pomiary tej sprawnos$ci winny
by¢ adekwatne do rzeczywistych, realizowanych na drodze zadan systemu wzrokowego.
Oslabienie spostrzegania kontrastu, szczegoélnie w warunkach ol$nienia i stabego
o$wietlenia bodzca utrudnia funkcjonowanie mechanizmu detekcyjnego uwagi oraz
rozpoznawania wzrokowego, niezbednego do planowania manewru. Poniewaz peryferyjny
system widzenia znaczne lepiej radzi sobie z warunkami stabego o$wietlenia,
prawdopodobnie (cho¢ brak na to bezposrednich dowoddéw) na poziomie monitorowania
przebiegu manewru warunki zmierzchowe nie powodujg silniejszych zaklocen.

Badania widzenia zmierzchowego u kierowcow

Obecnie prowadzone w pracowniach psychologicznych badania kierowcow [11]
pozwalaja na ocen¢ dwoch parametréw.

Pierwszy pomiar dotyczy minimalnego progu wrazliwo$ci zmystowej. Osoba badana
po adaptacji do ciemnosci (zwykle ok. 15 minut) proszona jest o rozpoznawanie
w centralnym polu widzenia polozenia przerwy w pierscieniu (tzw. Pier§cieniu Landolta),
ktorej o§wietlenie zwigksza si¢ stopniowo. Wynikiem badania (w najcze¢sciej stosowanych
aparatach) jest czas, po jakim badany spostrzega prawidtowo bodziec. Badanie powtarza
sie czterokrotnie.
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Drugi pomiar ma za zadanie ocen¢ wrazliwo$ci na ol$nienie. Badany, bezposrednio po
pierwszym pomiarze, jest poddawany ol$nieniu przez silne zrodto §wiatla, a nastepnie, po
jego wygaszeniu, jego zadaniem jest rozpoznanie stosunkowo stabo o$wietlonych
ksztaltow. Wynikiem badania jest rOwniez czas rozpoznania bodzca.

Pomiary powyzsze daja mozliwo$¢ oceny minimalnej wrazliwosci w warunkach
skotopowych oraz czasu readaptacji po ol$nieniu. Nie ma zadnych danych empirycznych
bezposrednio wigzagcych te zmienne z ryzykiem wypadkowosci. O ile taki zwigzek istnieje
najprawdopodobniej jest artefaktem ptynacym ze wspolnych w niektorych wypadkach
przyczyn zaburzenia widzenia kontrastu i ostabienia funkcji badanych wedlug stosowane;j
w Polsce metodyki.

Z przytoczonych danych wynika, ze wlasciwym sposobem oceny sprawnosci widzenia
zmierzchowego byloby badanie spostrzegania kontrastu, przeprowadzane w warunkach
fotopowych (jako poziom odniesienia) mezopowych oraz mezopowych z ol§nieniem.
Badanie nie powinno mie¢ charakteru oceny roznic indywidualnych, lecz by¢ elementem
oceny stanu zdrowia i ewentualnej diagnostyki chorob oczu.

Przyczyny ostabienia sprawno$ci widzenia zmierzchowego mogg by¢ roznorodne.
Moze by¢ to choroba zwyrodnieniowa siatkowki (czesta jako powiktanie cukrzycy, lub
samoistna), jaskra, brak witaminy A lub zwyczajne przemeczenie. Istotnym czynnikiem
jest rdwniez zaéma, dotykajaca w roznym nasileniu szczegélnie osoby starsze. Warto
zauwazy¢, ze rozroznienie tych przyczyn i sformutowanie rokowania (niezwykle istotne
w przypadku kierowcy zawodowego) wymaga przeprowadzenia dodatkowych badan przez
lekarza okuliste, dlatego sytuacja w ktérej ocena widzenia nalezy do psychologa jest
niezrozumiala, a praktyka taka jest niezgodna z polskim prawem [12]. Zaburzenia
widzenia zmierzchowego i wrazliwoSci na ol$nienie sg objawami rdéznych zaburzen
i chordb, sposrdd ktérych wiele mozna skutecznie leczy¢. Nie zawsze zatem orzeczenie
trwalej niezdolnosci do prowadzenia pojazdéw jest adekwatne- lecz powinien si¢ tym
zajmowac¢ kompetentny lekarz.

W wyniku badan lekarskich mozna takze (o czym wielu orzekajacych lekarzy nie wie)
zastosowaé ograniczenie uzywania samochodu, wpisujagc w prawo jazdy kod 05.01 (jazda
tylko w godzinach dziennych). Zastosowanie tego, w pelni realnego w polskim prawie
rozwigzania pozwoliloby wielu kierowcom uzywa¢ samochodu do codziennych czynnosci.

Nigjako na marginesie warto poruszy¢ jeszcze jedng kwestie. W przypadku kierowcow
badajacy psycholog moze orzec jedynie bezterminowg niezdolno$¢ lub zdolnosc.
Orzekajacy lekarz moze co prawda ograniczy¢ czas waznosci badan, jednak orzekana
niezdolno$¢ jest zawsze bezterminowa (o powtdrne badanie mozna si¢ ubiegac¢ po uplywie
roku). Te ograniczenia w praktyce uniemozliwiajg elastyczne dostosowywanie zalecen do
procesu choroby. Przyktadowo, pacjent wymagajacy aktualnie operacji okulistycznej moze
by¢ w pelni sprawny w czasie krotszym niz rok. Niekiedy takze warto zaleci¢ Scislejszg
kontrole sprawnosci psychomotorycznej pacjentowi przyjmujacemu leki ktére moga u
niektorych osob prowadzi¢ do spowolnienia reakcji. Jest to jednak utrudnione przez
system, w ktorym lekarze i psychologowie orzekaja odrebnie, wedlug zbyt sztywnych
przepisow. Wicksza elastyczno$§¢ termindw waznoSci orzeczen pozytywnych
inegatywnych, a takze $mielsze stosowanie kodow ograniczajacych uzycie pojazdu
pozwolitoby na utrzymanie mobilnosci osoéb ktére w aktualnym systemie traca (czesto
bezpowrotnie) prawo jazdy. Analogiczne elastyczne rozwigzania formalne
z powodzeniem stosowane sa w badaniach pilotow i personelu lotniczego.
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Jest to tym wazniejsze, ze obecnie wiele osob starszych uznaje si¢ za catkowicie
niezdolnych do prowadzenia pojazdoéw, co poglebia wykluczenie i dramatycznie obniza
jakos$¢ zycia, zwlaszcza w odniesieniu do mieszkancow wsi.
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