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Zmeczenie odczuwane podczas
pracy z urzadzeniami rzeczywistosci
rozszerzonej — wyniki badan wstepnych

Fot. Gerain0812/Bigstockphoto

Urzadzenia wirtualnej i rozszerzonej rzeczywistos$ci sa coraz czesciej wykorzystywane
do celéw zawodowych. Ze wzgledu na postep technologiczny i szybki rozwoj tych urzadzen

moga one stwarzaé nowe zagrozenia dla zdrowia uzytkownikéw. W artykule zaprezentowa-

no metode pomiaru zmeczenia oczu oraz sprawnosci poznawczej uzytkownikéw okularéw
rzeczywistosci rozszerzonej, obejmujaca wybrane testy psychomotoryczne oraz badania
okulistyczne. Zaprezentowano takze wyniki wstepnych badan, przeprowadzonych przy
uzyciu tej metody.
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Fatigue felt while working with augmented reality devices - preliminary research results

Virtual and augmented reality devices are increasingly used for professional purposes.

Due to technological progress and the rapid development of these devices, they may
pose new health risks to users. The article presents a new method of measuring the
fatigue of users of augmented reality glasses, including selected psychomotor tests and
ophthalmological examinations. The results of preliminary research conducted using this
method are also presented.

Keywords: AR, fatigue, computer work

Wstep

Urzadzenia wirtualnej i rozszerzonej
rzeczywistosci s3 obecnie coraz bardziej po-
wszechne, aczkolwiek swoim poczatkiem
siegaja prostego stereoskopu, czyli okula-
réw wynalezionych w 1838 r., przez ktore
widz spogladat jednym okiem na okreslo-
na scene, a drugim — na niemal identycz-
na, tyle ze uchwycong z innego punktu
widzenia. Pozwalato to na uzyskanie
wrazenia tréjwymiarowosci ogladanego
obrazu. Stereoskop zaczal przybiera¢
bardziej przystepny dla uzytkownikéw
ksztalt dzigki takim pionierom, jak:
Morton Heilig (twérca Sensoramy —
pierwszej immersyjnej technologii, cze-
sto uznawanej za pierwsze urzadzenie
VR), Ivan Sutherland (twérca pierwszego
zakladanego na gtowe urzadzenia rozsze-
rzonej rzeczywistoéci) czy Nicole Stenger
(twérczyni pierwszego immersyjnego, in-
teraktywnego filmu). Dzisiaj urzadzenia
wirtualnej i rozszerzonej rzeczywistosci
znajduja szerokie zastosowanie w rozryw-
ce, edukacji, przemysle, stuzbie zdrowia
czy w technologiach militarnych [1, 2].

Celem artykutu jest zaprezentowa-
nie wstepnych wynikéw badan wpltywu
wybranego urzadzenia rzeczywisto$ci
rozszerzonej (ang. augmented reality — AR)
na zmeczenie oczu uzytkownikéw oraz
na ich sprawno§¢ poznawczg. Badania te
obejmowaly pomiary parametréw zwig-
zanych z oceng funkcji wzroku, takich
jak potozenie punktu blizy akomodacji
i konwergencji, oraz z oceng sprawnosci
poznawczej uzytkownikéw, okreslonej
na podstawie testow psychomotorycz-
nych i behawioralnych.
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Charakter zmeczenia oczu
wynikajacego z uzytkowania
urzadzenia AR

W przypadku dtugotrwatego korzy-
stania z urzadzenia AR wystepuje krét-
kotrwale zjawisko pogorszenia funkcji
wzroku poprzez zmniejszenie zdolnosci
oka do akomodacji i konwergencji pod-
czas obserwacji obiektéw znajdujacych
sie w bliskiej odlegtosci [3].

Akomodacja jest procesem, podczas
ktérego zmienia si¢ zdolno$¢ skupiajgca
soczewki oka przy zmianie odleglosci
obserwacji obiektu. Akomodacja, dzie-
ki zmianie ksztattu soczewki w wyniku
skurczu mie$nia rzeskowego, zapew-
nia ostre widzenie przedmiotéw znaj-
dujacych sie w réznych odlegtosciach
od oka. Przy prawidtowej akomodacji
oka na siatkéwce wystepuje ostry obraz
obserwowanego obiektu, przy czym
jest to mozliwe tylko w odniesieniu do
okreslonego przedziatu odleglosci ob-
serwacji, nazywanym amplitudg ako-
modacji. Najblizszy punkt, dla ktérego
oko na skutek akomodacji tworzy ostry
obraz, okresla si¢ jako punkt bliski ako-
modacji (lub inaczej: punkt blizy) — P;.
Najdalszy punkt, dla ktérego oko jest
w stanie wytworzy¢ ostry obraz na siat-
kéwee, nazywa sie punktem dalekim ako-
modacji (lub inaczej: punktem dali) — .

Konwergencja jest natomiast syme-
trycznym, zbieznym ruchem gatek
ocznych do wewnatrz, majacym na celu
doprowadzenie do obuocznej fiksacji
obserwowanego przedmiotu (umozli-
wienia widzenia jednego obrazu ztozo-
nego z obrazéw obu oczu). Za proces ten
odpowiadaja mies$nie zewnetrzne oka,
a jesli nastepuje spadek ich sity skurczu
(na skutek zmeczenia miesni), wtedy od-
dala si¢ od oczu najblizszy punkt, przy
ktérym osie obu oczu utrzymywane
s3 w jednym punkcie zbieznosci (tzn.
oddala sie punkt blizy konwergencji).
Uposledzenie konwergencji objawia sie
podwdjnym widzeniem.

Na procesy akomodacji i konwer-
gencji majg wplyw takie czynniki, jak
zmeczenie oczu, przyjmowanie lekow
czy zmiany chorobowe (np. prezbopia).
Gdy wiadomo, ze w oku danej osoby
nie wystepuja zadne zmiany chorobowe
oraz ze ta osoba nie przyjmuje lekéw
majacych wplyw na proces akomodacji,
badanie zmian amplitudy akomodacji
pozwala okres$li¢ zmeczenie oczu.

Mozna wskazaé dwie konsekwencje
stanu zmeczenia oczu, przekladajace
sie na stan uzytkownika urzadzen AR:

* spadek wydajnosci, ktéry najcze-
$ciej objawia sie spowolnieniem
pracy i wplywa na poprawnosc jej

wykonywania. Spadek wydajnosci
mozna gléwnie zaobserwowac u oséb
wykonujacych powtarzalne czynno-
$ci oraz os6b, od ktérych wymaga sie
zar6wno precyzji, jak i skupienia czy
szybkiego reagowania. Tego rodzaju
praca dodatkowo wywoluje stres wy-
nikajacy m.in. z presji czasu;

* spadek sprawno$ci poznawczej, czyli
obnizenie zdolnosci do wykonywania
pracy, ktéra wymaga duzej kreatywno-
§ci, skupienia si¢ na zadaniu oraz za-
angazowania posiadanych zdolnosci
iwiedzy, a ktéra nie wigze sie z odczu-
waniem zbyt duzej presji czasu.

W celu okreslenia zaréwno spadku
wydajnosci, jak i sprawnosci poznawczej,
mozna przeprowadzi¢ pomiary sprawno-
$ci psychomotorycznej za pomocg od-
powiednich testéw przed wykonaniem
i po wykonaniu pracy. W pomiarach
spadku wydajnosci najlepiej sprawdzajg
sie testy pozwalajace ocenié, czy dana
osoba jest w stanie wykona¢ proste
zadania z duza precyzjg i w odpowied-
nim (najlepiej ograniczonym) czasie.
Zazwyczaj w przypadku zmeczenia
pracownika parametry czasu reakcji
i poprawnosci odpowiedzi w tego typu
testach wypadaja gorzej po pracy niz
przed jej rozpoczeciem. W testach spraw-
dzajacych sprawno$¢ poznawcza kluczo-
we jest badanie poprawnosci odpowiedzi.
Wyznacznikiem moze by¢ réwniez czas
reakcji, jednak najwazniejsze jest to, aby
uzytkownik okularéw AR zachowat
zdolnos¢ do analizowania sytuacji przed
praca i po jej wykonaniu.

Metoda pomiaru zmeczenia
oczu na skutek pracy

z wykorzystaniem
rozszerzonej rzeczywistosci

W ramach prac realizowanych w Cen-
tralnym Instytucie Ochrony Pracy —
Panstwowym Instytucie Badawczym
(CIOP-PIB) opracowano metode¢ bada-
nia zmeczenia zwigzanego z uzywaniem
urzadzen AR. Metoda obejmuje serie
wybranych testéw psychomotorycznych
oraz badan okulistycznych, przeprowa-
dzanych przed testami i po serii testow
majacych na celu uzyskanie efektu zme-
czenia oka uzytkownika urzadzenia.
Umozliwia ona pomiar spadku wydaj-
nos$ci, wydolno$ci wzrokowej i spraw-
no$ci poznawczej uzytkownika. Jako
odniesienie wykorzystywany jest typo-
wy monitor ekranowy o przekatnej 27”
i o rozdzielczosci 1280 x 768 w trybie
16:9. Poréwnanie z monitorem pozwala
okresli¢, czy stosowanie okularéw AR
powoduje niepozadane efekty w posta-
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Etap 1. Pomiar zmeczenia
Test Line Judgment
Test Stroopa
Badanie konwergencji
Badanie akomodacji
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Etap 2. Procedura zmeczenia
Test n-back
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Etap 3. Pomiar zmeczenia
Test Line Judgment
Test Stroopa
Badanie konwergencji
Badanie akomodacji

Rys. 1. Schemat sesji badawczej stuzacej do oceny zme-
czenia podczas pracy z urzgdzeniami rzeczywistos$ci
rozszerzonej

Fig. 1. Scheme of the test session for assessing fatigue
while working with augmented reality devices

ci wiekszego zmeczenia lub spadku wy-
dajnosci widzenia. Badania z uzyciem
monitora przeprowadzane s w iden-
tycznych warunkach jak w przypadku
badan z okularami AR. Kontrolowana
jest zwlaszcza odleglo$¢ od monitora
(60 cm =15 cm), tak by obraz widziany
w okularach i na monitorze byt tej samej
wielko§ci. W ramach badania uzytkow-
nik ma do wykonania taki sam zestaw
testow w sesji badawczej z uzyciem oku-
lar6w AR oraz z monitorem ekranowym.

Kazda sesja badawcza obejmuje trzy
etapy (rys. 1).

Etap 1. polega na ocenie stanu zmecze-
nia oczu przed uzyciem urzadzenia AR,
ktéra obejmuje serie testéw psychomoto-
rycznych oraz badan okulistycznych ako-
modacji i konwergencji oczu. W ramach
testéw psychomotorycznych wykonuje
si¢ test Line Judgment i test Stroopa.

W tescie Line Judgment, przezna-
czonym do badania ogélnej wydaj-
nosci uczestnika, poréwnuje si¢ dwie
linie r6zniace si¢ nieznacznie dtugoscia
(rys. 2). Presja czasu wymaga stalego
skupienia wzroku na wy$wietlanym
obrazie. Badanie wykonywane jest
w trzech seriach po 50 zadan, z czasem
przelaczania obrazu 2000 ms, 1000 ms
i 700 ms. Mierzonymi warto$ciami sg
poprawno$¢ odpowiedzi i czas reakcji.
Test jest kontrolowany przez program
komputerowy PEBL2 [4]. Wlasciwe
badanie poprzedzone jest serig testow
prébnych, stuzacych przeszkoleniu
uczestnikéw badania. W tym celu wy-
konuje si¢ cztery zadania prébne przed
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Rys. 2. llustracja testu Line Judgment
Fig. 2. lllustration of the Line Judgment test

kazdym zakresem czasowym: 2000 ms,
1000 ms i 700 ms.

Test Stroopa jest uzywany do oce-
ny sprawnosci funkcji wykonawczych,
plastycznosci proces6w poznawczych
i szybkosci przetwarzania informacji.
Uzytkownik wybiera kolor wyswietlanej
nazwy koloru, ktéry moze by¢ niezgod-
ny z kolorem, w jakim ta nazwa zostala
wyswietlona (rys. 3). W tym badaniu test
obejmuje 50 obrazéw o losowo wybranych
kolorach, a maksymalny czas reakcji uzyt-
kownika wynosi 3 s w przypadku kazdego
obrazu. Tekst wyswietlany jest w jednym
z czterech koloréw: czerwonym, niebie-
skim, zielonym lub z6ttym. Mierzonymi
warto§ciami s3 poprawno$¢ odpowiedzi
i czas reakgji. Test jest kontrolowany przez
program komputerowy PEBL2. Wlasciwe
badanie jest poprzedzone seria 24 testow
prébnych, majacych na celu przeszkolenie
uczestnikéw badania.

Z kolei badania okulistyczne sa wyko-
nywane przy uzyciu linijki RAF (Royal

Air Force rule) i obejmujg badanie konwer-
gencji oczu i badanie akomodacji poje-
dynczego oka (zob. fot.).

Fot. Badanie okulistyczne wykonywane z uzyciem linijki RAF (fot. archiwum CIOP-PIB)
Photo. Ophthalmological examination performed using the RAF ruler (photo: CIOP-
-PIB archive)

Rys. 3. llustracja testu Stroopa
Fig. 3. lllustration of the Stroop test

Badanie okulistyczne konwergencji
oczu przy uzyciu linijki RAF pozwa-
la na pomiar punktu bliskiego (blizy)
konwergencji (ang. near point of convergence,
NPC) [5]. Obraz pionowej linii przesu-
wany jest powoli w strone oczu badanej
osoby do momentu stwierdzenia przez
nia, ze obraz linii si¢ rozdwoil. Wynik
pomiaru stanowi §rednia z trzech nieza-
leznych pomiaréw.

Z kolei badanie okulistyczne ako-
modacji pojedynczego oka przy uzyciu
linijki RAF pozwala na pomiar punktu
bliskiego (blizy) akomodacji (ang. near po-
int of accomodation, NPA). W tym przypad-
ku tekst przesuwany jest powoli w strone
oka badanej osoby do momentu stwier-
dzenia przez nig, ze obserwowany tekst
ulegt rozmyciu. Wynik pomiaru stanowi
srednia z trzech niezaleznych pomiaréw.
Badanie wykonuje sie niezaleznie dla pra-
wego i lewego oka.

Etap 2. sesji ma na celu zmeczenie
mentalne i zmeczenie oczu uzytkowni-
ka podczas korzystania przez niego z te-
stowanego urzadzenia AR. W badaniu
wykorzystuje sie do tego standardowy
test psychomotoryczny
n-back, kontrolowany
przez srodowisko opro-
gramowania PEBL2
(rys. 4). Test n-back stu-
zy do oceny wzrokowej
pamiegci operacyjnej
ijest szeroko stosowany
w badaniach neuropsy-
chologicznych. Podczas
kazdej serii jednorazowo
wyswietlana jest poje-
dyncza litera. Uczestnik
musi zachowac¢ jg w pa-
mieci krétkotrwatej pod-
czas prezentowania
kolejnych liter. Zadanie
polega na sprawdzeniu,
czy dany znak pojawit
sie 7 znakéw wezesniej,
i na naci$nieciu odpo-
wiedniego klawisza
na klawiaturze. W bada-
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Rys. 4. llustracja testu n-back
Fig. 4. lllustration of the n-back test

niu zastosowano sekwencje testéw 1-back,
2-back i 3-back, po 100 wyswietlanych
znakéw.

Etap 3. sesji polega na powtérzeniu
etapu 1. w celu poréwnania poziomu
zmeczenia przed testem zmeczeniowym
(przeprowadzonym w etapie 2.) i po nim.

Wyniki i ich oméwienie

Kandydaci do wstepnych badan, majg-
cych na celu weryfikacje zaproponowanej
metody badania zmeczenia uzytkow-
nikéw urzadzen AR, zostali najpierw
przebadani przez lekarza okuliste, ktéry
sprawdzal stan oczu i wzroku poszcze-
g6lnych os6b, w tym:
® ostro$¢ wzroku do dali,
ostro$¢ wzroku do blizy,
refrakcje oczu po cykloplegii,
ruchomo$¢ gatek ocznych,
widzenie stereoskopowe,
stabilno$¢ filmu Izowego,
widzenie barwne,
stan odcinka przedniego oczu.
Chodzilo o to, aby wyeliminowa¢
wplyw niepozadanych czynnikéw —
takich jak wymagajace korekcji wady
refrakeji, uszkodzenie oka czy choroby
okulistyczne — na przebieg i wyniki doce-
lowego badania. Ponadto zrezygnowano
z udziatu oséb korzystajacych z okula-
réw korekeyjnych — z uwagi na problem
z poprawnym zatozeniem okularéw AR.

Ostatecznie do badan z wykorzy-
staniem okularéw rzeczywisto$ci
rozszerzonej Epson Moverio BT-35E
zakwalifikowano cztery osoby, ktérym
na potrzeby badania przyporzadkowa-
no identyfikatory: Pilo_0, Pilo_1, Pilo_2
i Pilo_3. Wyniki uzyskane przez osoby
uczestniczace w eksperymencie zestawio-
now tab. 1-4.

Wyniki badania wydajnosci przy po-
mocy testu psychomotorycznego Line
Judgement nie wykazuja jednoznacznego
trendu. Obserwowane w wielu przypad-
kach skrécenie czasu reakcji, zaréwno
w trakcie pracy w okularach AR, jak
iz ekranem monitora, wynika z procesu



Tabela. 1. Wyniki testu Line Judgement dla trzech wartos$ci czasu wyswietlania
linii t, wykonywanego przed badaniem i po badaniu z uzyciem monitora ekranowego
Table. 1. Line Judgement test results for three values of the line display time t, performed

before and after the test with the use of a screen monitor
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Tabela. 2. Wyniki testu Line Judgement dla trzech warto$ci czasu wyswietlania
linii t, wykonywanego przed badaniem i po badaniu z uzyciem okularéw AR
Table. 2. Line Judgement test results for three values of the line display time t, performed

before and after the test with the use of AR glasses

Czas wyswietlania ID uczestnika badan Czas wyswietlania ID uczestnika badan
L Parametr L Parametr
linii t Pilo_0 | Pilo_1 | Pilo_2 | Pilo_3 linii t Pilo_0 | Pilo_1 | Pilo_2 | Pilo_3
L przed 80 86 90 92 L przed | 92 78 80 84
Poprawno$¢ [%] Poprawnos$é [%]
po 84 88 88 90 po 84 88 88 90
2000 ms 2000 ms
- przed | 655 | 643 | 681 | 1142 i przed | 621 | 715 | 657 | 985
Czas reakcji [ms] Czas reakcji [ms]
po 586 527 557 892 po 586 527 557 892
» przed | 76 86 92 82 - przed | 88 82 82 74
Poprawno$¢ [%] Poprawnosé [%]
po | 88 80 86 78 po | 88 80 86 78
1000 ms 1000 ms
. przed | 556 | 486 | 627 | 724 . przed | 521 | 562 | 625 | 752
Czas reakcji [ms] Czas reakcji [ms]
po 574 450 547 680 po 574 450 547 680
L przed | 90 84 74 84 L przed | 78 78 60 60
Poprawno$é [%] Poprawno$é [%]
po 88 72 80 80 po 88 72 80 80
700 ms 700 ms
. przed | 470 431 523 525 = przed | 469 517 591 572
Czas reakcji [ms] Czas reakcji [ms]
po 507 449 503 512 po 507 449 503 512

Tabela 3. Wyniki pomiaru punktu bliskiego akomodacji i konwergencji - badania przed

monitorem ekranowym (OP - oko prawe, OL - oko lewe)

Table 3. Measurements results of the near point of accommodation and convergence, tests

with the monitor (OP - right eye, OL - left eye)

Tabela 4. Wyniki pomiaru punktu bliskiego (blizy) akomodacji i konwergencji - badania

w okularach AR (OP - oko prawe, OL - oko lewe)

Table 4. Measurements results of the near point of accommodation, tests with

AR glasses (OP - right eye, OL - left eye)

ID uczestnika badan ID uczestnika badan
Parametr Parametr
Pilo_0 | Pilo_1 Pilo_2 | Pilo_3 Pilo_0 | Pilo_1 Pilo_2 | Pilo_3

iski (bliz rzed 9,3 28,0 15,3 17,0 rzed| 12,0 31,0 16,7 15,0
Punkt bI|s|§_| (blizy) P Punkt bliski akomodacji OP [cm] P
akomodacji OP [cm] po 10,0 27,3 17,7 21,0 po 13,0 27,3 20,0 23,0

iski (bliz rzed 8,7 18,7 18,0 14,0 L . rzed| 11,7 23,3 15,7 13,3
Punkt bllsk.' (blizy) P Punkt bliski akomodacji OL [cm] P
akomodacji OL [em] po 9,0 20,7 21,0 20,3 po | 123 20,7 19,0 25,0
Punkt bliski (blizy) konwergencji [Przed| 8,0 17,3 1,3 13,3 Punkt bliski konwergencji przed| 10,0 19,0 12,0 12,3
obuocznie [cm] po 8,3 18,3 13,7 16,0 obuocznie [cm] po | 10,3 18,7 14,0 32,3

uczenia sie uczestnikéw, jaki zachodzit
podczas wykonywanego testu.

W przypadku testu Stroopa nie wykry-
to znaczacych réznic w obrebie badanej
grupy. Jej uczestnicy odpowiadali po-
prawnie w jednakowym stopniu w przy-
padku zastosowania zaréwno okularéw
AR, jak i ekranu komputera.

Najwieksze réznice zaobserwowano
w odniesieniu do amplitudy akomoda-
cji. Warto$ci tego parametru, zmierzone
przed testem zmeczeniowym i po nim,
byly na ogo6t wigksze w przypadku pra-
cy z wykorzystaniem okularéw AR.
Istnieje wiec podstawa do stwierdzenia,
ze okulary AR moga powodowa¢ zme-
czenie wzroku poprzez zaburzenie wy-
dolnosci oczu, a zwlaszcza ich zdolnosci
do akomodacji.

Podsumowanie

Przeprowadzone wstepne badania
ujawnily potencjalne problemy z ako-
modacjg oczu po dlugotrwalym uzyt-
kowaniu okularé6w AR. Objawia sie
to przejsciowym oddaleniem punktu bli-
zy akomodacji. Prawdopodobnie wynika
to z wystepujacego konfliktu konwergen-

¢ji 1 akomodacji (ang. vergence accomodation
conflict — VAC), ktéry zwigzany jest z 16z-
nicg pomiedzy odlegloscia konwergencji
oczu, mierzong od wirtualnej ptaszczy-
zny obrazowania, a odlegloscig ako-
modacji oka, mierzong od rzeczywistej
plaszczyzny wyswietlacza.

Wyniki badan wskazuja na zasadnos¢
rozszerzenia serii psychomotorycznych
testow szkoleniowych przed etapem
badania zmeczenia, aby skuteczniej wy-
eliminowad wpltyw poziomu wyszkole-
nia uczestnikéw badania na ostateczne
wyniki. Z kolei etap badania, obejmujacy
test zmeczeniowy, moze zostaé zwielo-
krotniony, aby lepiej dalo si¢ zaobserwo-
waé niepozadane skutki dlugotrwatego
uzytkowania badanych urzadzen AR.

Uzyskane wyniki wskazuja na wiek-
sze zmeczenie narzadu wzroku podczas
pracy w okularach AR. Badanie potwier-
dza, ze zaproponowana metodyka moze
znalez¢ praktyczne zastosowanie w bada-
niu i ocenie urzadzen AR stosowanych
na stanowiskach pracy. Podobne badania
beda wiec kontynuowane w przyszlosci
w celu sprawdzenia wptywu innych urza-
dzent AR na zmeczenie odczuwane przez
uzytkownikéw.
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Publikacja opracowana na podstawie wynikow
V' etapu programu wieloletniego pn. ,,Poprawa
bezpieczeristwa i warunkdw pracy” (zadanie
nr 2.8P.09 pt. . ldentyfikacia i ocena zagrozer
promieniowaniem optycznym oraz ucigzliwosci
zwigzanych ze stosowaniem urzqdzer rzeczywi-
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w latach 2020-2022 w zakresie zadari stuzb
paristwowych ze srodkdw ministra wlasciwego ds.
pracy. Koordynator programu: Centralny Instytut
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