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4 Zusammenfassung

Zusammenfassung

Zwischen 15 und 20% aller StraRenverkehrsunfille sind durch Midigkeit bedingt (Akerstedt,
2000). Ein bedeutsamer Anteil dieser Unfille, die oft mit liberproportional schweren Folgen ein-
hergehen, ereignen sich am Tage, zumeist unter monotonen Bedingungen und miissen dabei nicht
notwendigerweise mit einem Einschlafen des Fahrers verbunden sein (Folkard, 1997; George,
2003; Sagberg, 1999). Zur Vermeidung dieser Unfélle bildet die zuverlassige Selbsteinschitzung
des Fahrers eine bedeutsame Fahigkeit, da ein rechtzeitiges Pausieren der Ausbildung von Midig-
keit vorbeugen kann (McDonald, 1984). Der subjektive Zustand von Autofahrern wird zudem hau-
fig als zentrales Miidigkeitsmafd in experimentellen Untersuchungen eingesetzt. Diverse Studien
stellen jedoch die Validitat der Selbsteinschatzung in Frage oder postulieren eine Beeinflussung des
Fahrerzustands durch den Prozess der Abfrage (Kaida et al.,, 2007; Philip et al., 2003). Durch ihren
objektiven Charakter und ihre hohe zeitliche Auflésung eignen sich neurophysiologische Maf3e,
insbesondere die Leistung im EEG-Alpha-Band, hingegen besonders gut fiir die Erkennung von
Fahrermiidigkeit (Lal & Craig, 2001). Ziel der vorgestellten Arbeiten war zum einen die Validierung
einer neuen EEG-basierten Methode zur Erfassung von Miidigkeit auf Grundlage von Alpha-
Spindeln im Vergleich zu etablierten spektralen EEG-Leistungsmafien. Des Weiteren war es Ziel, die
Zuverlassigkeit subjektiver Mafde im Vergleich zu Verhaltens- und physiologischen Mafden zu un-
tersuchen. Dabei war zudem von Interesse, ob die verbale Interaktion im Rahmen der Abfrage den

Fahrerzustand beeinflusst und fiir wie lange ein moglicher Effekt anhalt.

Zur experimentellen Bearbeitung der Fragestellungen wurden zwei etwa vierstiindige Fahrversu-
che unter monotonen Tagfahrtbedingungen im Realverkehr durchgefiihrt. In Studie 1 zeigte sich,
dass fiir Probanden, welche die Fahrt auf Grund starker Miidigkeit abbrachen, die Rate, Amplitude
und Dauer von Alpha-Spindeln hohere Effektstdarken fiir die Diskriminierung eines wachen Zu-
stands zu Beginn der Fahrt vom miiden Endzustand zeigten als klassische, auf der Leistung in EEG-
Bandern basierende Mafde. Im Rahmen von Studie 2 wurde belegt, dass nach einer dreistiindigen
Fahrt eine subjektiv von Probanden berichtete Verbesserung ihres Zustands mit einer weiteren
Verschlechterung der objektiven Miidigkeitsindikatoren wie Alpha-Spindelrate, P3-Amplitude,
Herzrate und langsame Reaktionszeiten einherging. Studie 3 konnte zeigen, dass eine verbale In-
teraktion des Versuchsleiters mit dem Fahrer im Rahmen einer Abfrage des subjektiven Zustands
in einer kurzfristigen signifikanten Reduzierung der objektiven Miidigkeitsindikatoren Alpha-
Spindelrate, Lidschlussdauer, Herzrate und langsamen wie schnellen Reaktionszeiten resultiert.

Dem Ende der Abfrage folgend hielt diese Aktivierung fiir maximal zwei Minuten an.

Zusammenfassend konnte das hohe Potential der EEG-Alpha-Spindelmafie zur Erkennung von Mii-
digkeit unter Beweis gestellt werden. Die verbale Abfrage des subjektiven Fahrerzustands ist hin-
gegen sowohl unter Aspekten der Validitat als auch der Intrusivitat des Mafies kritisch zu betrach-
ten. Implikationen der Befunde fiir die experimentelle Forschung sowie fiir die praktische Anwen-

dung werden diskutiert.



Abstract 5

Abstract

Researchers claim that between 15 and 20% of all traffic accidents are caused by fatigue and that
these accidents often result in disproportionately severe consequences (Akerstedt, 2000; Sagberg,
1999). A significant portion of fatigue related accidents occur at daytime, mostly under monoto-
nous conditions and do not have to be accompanied by the driver falling asleep (Folkard, 1997;
George, 2003). In order to prevent these accidents the drivers’ ability to assess their own state is of
crucial importance since resting can prevent the course of fatigue (McDonald, 1984). In addition the
subjective state is an often-applied measure in experimental studies on driver fatigue. A fair
amount of studies question the validity of self assessment measures or suspect that the process of
asking the driver is influencing the state being under investigation (Kaida et al., 2007; Philip et al,,
2003). In contrast, due to their objectivity and their high temporal resolution, neurophysiological
measures and especially EEG alpha power are well suited for the assessment of driver fatigue (Lal
& Craig, 2001). The studies presented here had the objective of validating a new EEG-based method
for the assessment of driver fatigue. This method is based on alpha spindles and is compared to
established EEG power measures. Further the reliability of subjective measures as compared to
performance measures and physiological measures was to be investigated. It was of particular in-
terest if the verbal interaction during fatigue assessment influenced driver state and for how long

this effect might last.

In order to address these issues two four hour driving studies were conducted under monotonous
daytime conditions in real traffic. In study 1 for drivers who aborted the drive due to heavy fatigue
higher effect sizes for discriminating states of wakefulness and fatigue were observed for the de-
pendent measures alpha spindle rate, alpha spindle amplitude and alpha spindle duration as com-
pared to classic EEG measures solely based on spectral power. In study 2 it could be shown that
after three hours of driving a subjectively reported improvement of vigilance state was accompa-
nied by a further degradation of objective fatigue measures, e.g. alpha spindle rate, P3 amplitude,
heart rate and slow reaction times. Study 3 proved that a verbal interaction between driver and
investigator in the course of a subjective state assessment resulted in a significant reduction of
objective fatigue measures, e.g. alpha spindle rate, eye blink duration, heart rate as well as slow and
fast reaction times. This activation persisted for up to two minutes following the end of the interac-

tion.

In conclusion the high potential of EEG alpha spindle measures for the detection of driver fatigue
was shown. In contrast the verbal assessment of driver state has to be applied with caution due to
issues of validity and intrusion. Implications of these findings for the experimental study of driver

fatigue and their real life applications are discussed.
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1 Einleitung

In den EU-Staaten starben im Jahr 2007 etwa 39.000 Menschen im Strafdenverkehr (CARE, 2009).
Dabei stellt der Mensch selbst als Verursacher von ca. 90 % aller Unfille den mit Abstand haufig-
sten Ausloser dar (DESTATIS, 2007). Obwohl Miidigkeit als Unfallursache schwer nachzuweisen ist
und deshalb in den offiziellen Statistiken nicht addquat erfasst werden kann, kommt eine Vielzahl
von Studien zu dem Schluss, dass 15 bis 20% aller Verkehrsunfdlle durch Miidigkeit bedingt sind
(Z\.kerstedt, 2000; MacLean, David & Thiele, 2003). Wissenschaftler gehen davon aus, dass Miidig-
keit damit eine haufigere Unfallursache darstellt als der Konsum von Alkohol oder Drogen (Aker-

stedt, 2000).

Im Gegensatz zur Mehrzahl der Studien zum Thema Midigkeit im Straflenverkehr, die zumeist im
Simulator, mit schlafdeprivierten Probanden und oftmals unter nachtlichen Bedingungen durchge-
fithrt wurden, war es Ziel der vorliegenden Arbeiten, die Auswirkungen monotoner Tagfahrten im
realen StrafSenverkehr und mit ausgeschlafenen Fahrern zu untersuchen. So ist bekannt, dass sich
Entwicklung und Ausmaf} von Miidigkeit unter Realfahrtbedingungen und im Simulator deutlich
unterscheiden (Belz, Robinson & Casali, 2004; Philip et al., 2005). Erkenntnisse aus Fahrversuchen
im realen Straflenverkehr stellen somit eine héhere 6kologische Validitat sicher. Ein methodischer
Schwerpunkt wurde auf die Evaluation und den Einsatz des Elektroenzephalogramms zur Erfas-
sung von Fahrermiidigkeit gelegt, da diese Methode durch die direkte Abbildung kognitiver Prozes-
se mit einer hohen zeitliche Auflésung (Lal & Craig, 2001; Lal & Craig, 2002; Lin, Wu, Jung, Liang &
Huang, 2005) ein hohes Potential zur prazisen Erfassung von Ermiidungsvorgangen tragt. Von zen-
traler Bedeutung waren zudem die Zuverladssigkeit und die Anwendbarkeit der Selbsteinschiatzung
der Miidigkeit durch den Fahrer. Diese Thematik gewinnt seine besondere Relevanz vor allem da-
durch, dass eine zuverlassige Selbsteinschatzung die notwendige Bedingung fiir ein rechtzeitiges

Pausieren oder einen Fahrerwechsel bildet (McDonald, 1984).

1.1 Theoretischer Hintergrund

Obwohl der Begriff Miidigkeit in seiner alltdglichen Verwendung eindeutig erscheint, wird er bei
einem genaueren Blick in die einschlagige Fachliteratur durchaus uneinheitlich verwendet (Radun,
2009). Deshalb soll im Folgenden die am Modell von May und Baldwin (2009) orientierte und in
den vorliegenden Arbeiten verwendete Terminologie ndher erlautert werden. May und Baldwin
unterscheiden auf Grundlage der bedingenden Faktoren zwischen schlafbezogener (sleep-related)
und aufgabenbezogener (task-related) Miidigkeit (fatigue), wobei aufgabenbezogene Midigkeit
nochmals in die Kategorien ,aktiv‘ und ,passiv‘ unterteilt wird, je nachdem ob die ausgefiihrte
Tatigkeit in hohem oder geringem Mafie beanspruchend ist (Desmond & Hancock, 2001; Tejero

Gimeno, Pastor Cerezuela & Choliz Montanés, 2006).
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Schlafbezogene Miidigkeit, von vielen Autoren auch als Schlafrigkeit (sleepiness) bezeichnet, wird
vorwiegend durch Schlafmangel und den zirkadianen Rhythmus beeinflusst. Die Bedeutung schlaf-
bezogener Faktoren fiir den Strafdenverkehr verdeutlichen zum Beispiel relativ erhohte Unfallraten
in den frithen Morgenstunden und am Nachmittag, also wahrend zirkadianer Phasen erhohter
schlafbezogener Miidigkeit (Folkard, 1997) oder auch erhdohte Unfallzahlen fiir Autofahrer mit
Schlafstérungen (z.B. Obstruktives Schlafapnoe Syndrom: George, Nickerson, Hanly, Millar & Kry-
ger, 1987). Schlafbezogene Miidigkeit kann definiert werden als die Schwierigkeit wach zu bleiben
und kann nur durch Schlaf, nicht jedoch durch Ruhephasen reduziert werden (Philip et al., 2005).
Die physiologischen Hintergriinde des menschlichen Schlafes diskutieren Dijk und von Schanz

(2005) in einer Ubersichtsarbeit.

Aufgabenbezogene Miidigkeit wird hingegen durch externe Einflussfaktoren bedingt, tritt in der
Regel erst nach einer gewissen Aufgabendauer auf und steigt mit zunehmender Bearbeitungszeit
an. Passive aufgabenbezogene Miidigkeit wird dabei durch eine stark monotone Aufgabe mit sehr
geringer Beanspruchung und hoher Vorhersehbarkeit provoziert (Wertheim, 1991), wie es auf
wenig befahrenen Straflen in reiz- und ereignisarmer Umgebung der Fall ist. Einige Autoren be-
fiirchten, dass die zunehmende Automatisierung durch Fahrerassistenzsysteme zu einer Erhéhung
der passiven aufgabenbezogenen Miidigkeit fithren kénnte (Hancock & Verwey, 1997). Die aktive
aufgabenbezogene Miidigkeit wird hingegen durch eine hohe Beanspruchung ausgelést, wie sie bei
erhohtem Verkehrsaufkommen, anspruchsvollen Mandévern, schlechter Sicht oder durch Nebenta-
tigkeiten wahrend der Fahrt ausgeldst wird (Tejero Gimeno et al., 2006). Passiver und aktiver auf-
gabenbezogener Miidigkeit kann durch Pausieren, also das zeitweilige Unterbrechen der Aufgabe

entgegengewirkt werden (Philip et al,, 2005).

Dariiber hinaus finden sich im Zusammenhang mit monotonem Autofahren haufig die Begriffe
»drowsiness“ (,Benommenheit) und ,vigilance [decrement]“ (Vigilanz[abfall]). Diese Begrifflich-
keiten werden im Rahmen des erweiterten Modells als Folgen von Miidigkeit eingeordnet (Abbil-
dung 1). ,Drowsiness“ bezeichnet dabei allgemeingebréduchlich eher den subjektiven oder physio-
logischen Zustand reduzierter Aufmerksamkeit (Johns, 2000), wahrend Vigilanz vorwiegend iiber
Leistungseinbufien in der Fahigkeit auf Reize in der Umwelt zu reagieren definiert wird (Mack-
worth, 1957; Parasuraman, 1998). Der Begriff ,Highway Hypnosis“ beschreibt einen Zustand, der
ebenfalls in Verbindung mit monotonem Autofahren diskutiert wird (Wertheim, 1991). Dieser Zu-
stand tritt laut Definition in einer hoch vorhersehbaren Umgebung auf, kann von Miidigkeit begiin-
stigt werden und auch bei ausgeruhten Fahrern auftreten. Als zentrale Auswirkungen werden eine

Reduzierung des Situationsbewusstseins sowie eine Beeintrachtigung der Fahrleistung genannt.
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Manifeste Folgen

Verschlechterte Fahrleistung
Erhohte Unfallwahrscheinlichkeit

Vigilanzdekrement
,Drowsiness”
,Highway Hypnosis“

Latente Folgen
Aktive Aufgabenbezogene

Passive Aufgabenbezogene

Schlafbezogene Midigkeit

Midigkeit Midigkeit
! ! kann verstarkent
1 " 1
tkannverstacken ______ Y ___________________1
Ursachen .
Uberbeanspruchung Unterbeanspruchung Tageszeit
2.B. hohe Verkehrsdichte, 2.B. Monotonie, Schlafdeprivation
schlechte Sicht, Langstreckenfahrten,
Zweitaufgabe Automatisierung Schlafstérungen
Abbildung 1: Erweitertes Miidigkeitsmodell nach May und Baldwin (2009).

Abbildung 1 gibt einen Uberblick iiber die ursichlichen Zusammenhinge der oben erliuterten Be-

grifflichkeiten. Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse einer Abfrage der Datenbank PsycINFO (American

Psychological Assosciation) iliber die gemeinsame Nennung der oben erlduterten Konstrukte in

Verbindung mit dem Thema Autofahren (,driving”). Die Abfrage belegt, dass die Begriffe ,fatigue®,

,sleepiness” und ,vigilance” in dhnlichen Haufigkeiten verwendet werden und es somit bislang

keine klare Tendenz fiir die vermehrte Verwendung eines bestimmten Begriffs gibt.

Tabelle 1: PsycINFO (APA) Abfrage vom 10.01.2010: Anzahl der Treffer der einzelnen Begriffe in Verbin-
dung mit , driving"“.
Alle Felder Abstract Schliisselworter
Fatigue 1068 193 82
Sleepiness 824 161 58
Vigilance 836 103 29
Drowsiness 216 49 16
Highway hypnosis 21 2 2




Einleitung 9

Ziel der im Folgenden naher beschriebenen eigenen Arbeiten war es, den Einfluss monotoner Tag-
fahrten und somit passiver aufgabenbezogener Miidigkeit moglichst realititsnah zu untersuchen.
Allerdings ist es nicht moglich, Einfliisse schlafbezogener Miidigkeit ganzlich auszuschliefRen. Zwar
schliefen die Probanden nach eigenen Angaben stets normal in der Nacht vor der Versuchsfahrt
und es wurde durch den Versuchsplan keine Manipulation der schlafbezogenen Miidigkeit vorge-
nommen, jedoch wurden die Fahrten im zirkadianen Nachmittagstief durchgefiihrt und die Schlaf-
historie nur fiir die vorangegangene Nacht erfasst. Zirkadiane Einfliisse oder ein mégliches kumula-

tives Schlafdefizit konnen deshalb nicht gdnzlich ausgeschlossen werden.

May und Baldwin (2009) fiihren an, dass sich die Auswirkungen und damit die auch die Messme-
thoden fiir die unterschiedlichen Miidigkeitsformen gleichen. Diese Methoden werden in Abschnitt
1.3 vorgestellt. Im Gegensatz dazu sollten sich die Gegenmafinahmen in Abhangigkeit der Miidig-

keitsform voneinander unterscheiden. Dieser Aspekt wird in Abschnitt 1.4 aufgegriffen.

1.2 Miidigkeit und Autofahren

Autofahren lasst sich als komplexe, aber dennoch hoch automatisierte Aufgabe beschreiben. Mi-
chon (1985) unterteilt den Prozess des Autofahrens in drei Aktivititsebenen: die strategische Ebe-
ne, die taktische Ebene und die Kontrollebene. Auf der strategischen Ebene werden Entscheidungen
liber die allgemeinen Ziele der Fahrt getroffen (z.B. Startzeit, Fahrtroute). Auf der taktischen Ebene
fallen Entscheidungen iiber die unmittelbaren Ziele (z.B. Geschwindigkeit, Fahrspur, Manéver). Die
Kontrollebene schlieflich ist bestimmt durch die augenblickliche Steuerung des Fahrzeugs, bei der
es essentiell ist, Verdnderungen in der Umwelt fortlaufend zu detektieren und auf diese addquat zu
reagieren (z.B. Langs- und Querfiithrung). Alle drei Ebenen kénnen durch Miidigkeit negativ beein-
flusst werden. Eine direkte Gefahr stellen dabei Leistungseinbuf3en auf der Kontrollebene dar, weil
diese durch ein Verlassen der Spur oder das Auffahren auf den Vordermann unmittelbar in einem
Unfall resultieren kénnen. Miidigkeit erzeugt laut Brown (1994) eine sukzessive Riicknahme der
Aufmerksamkeit von der Strafde. Somit ist auch ohne ein Einschlafen des Fahrers mit einer erhéh-

ten Unfallgefahr in Folge von Miidigkeit zu rechnen (George, 2003).

Die Mehrheit der Unfallforscher vertritt die Meinung, dass offizielle Statistiken Mudigkeit als Un-
fallursache stark unterschitzen (Akerstedt, 2000). Diese Annahme wird in erster Linie dadurch
begriindet, dass die Erfahrung von Midigkeit vor einem Unfall in anonymen Befragungen deutlich
héufiger benannt wird, als dies aus offiziellen Statistiken zu erkennen ist. Verschiedene Erklarun-
gen werden als Ursache fiir diese Diskrepanz herangezogen: Einerseits wird in den meisten Lan-
dern Midigkeit in den offiziellen Formblattern zur Erfassung der Unfallursache nicht aufgefiihrt
(Horne & Reyner, 1999), andererseits kann die Erinnerung fiir die Erfahrung von Miidigkeit vor
dem Unfall durch traumainduzierte oder reguldre Vergessensprozesse getriibt sein beziehungswei-

se auch die Erinnerung bewusst verschwiegen werden, da negative Konsequenzen versicherungs-
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oder strafrechtlicher Art befiirchtet werden. Dariiber hinaus ist es Polizeibeamten nicht zweifels-
frei moglich trotz eines abweichenden Berichts des Fahrers, Miidigkeit als Unfallursache zu erken-
nen und diese bei einer juristischen Auseinandersetzung zu beweisen - auch dadurch bedingt, dass

es keine klaren Kriterien fiir diese Klassifizierung gibt (Radun, 2009).

Unfille, die ursachlich im Zusammenhang mit Miidigkeit stehen, sind iiberproportional haufig mit
Tod oder schweren Verletzungen verbunden (Horne & Reyner, 1999). Dies ist vorwiegend durch
hohe Geschwindigkeiten, seitliches Verlassen der Fahrbahn und das Ausbleiben beziehungsweise
deutlich zu spite Einleiten von Ausweich- beziehungsweise Bremsmandévern bedingt (Pack et al,
1995; Radun, 2009). Sagberg (1999) identifizierte eine monotone Umgebung, etwa in Form einer
geraden Fahrbahngeometrie und eine niedrige Verkehrsdichte als bedeutsame externe Ursachen
fiir miidigkeitsbedingte Unfélle. Einen validen Beleg fand diese These durch den Befund, dass sich
in Neuseeland 80% aller miidigkeitsbedingten Unfille in Bereichen mit sehr niedrigen Anforderun-

gen ereignen (Smith, Oppenhuis & Koorey, 2006).

Vergleicht man die haufig diskutierten und in verbindlichen Grenzwerten umgesetzten Auswirkun-
gen von Alkohol mit denen von Miidigkeit, so zeigt sich, dass etwa 18 Stunden Wachheit in visuo-
motorischen Ausféllen gleichen Ausmafes resultieren wie eine Blutalkoholkonzentration von 0,5

Promille (Arnedt, Wilde, Munt & MacLean, 2001; Dawson & Reid, 1997).

1.3 Methoden zur Erfassung von Miidigkeit beim Autofahren

Beim Begriff Miidigkeit handelt es sich um ein hypothetisches, psychologisches Konstrukt, das einer
Operationalisierung bedarf (Popp, 2005). Klassisch wird zwischen einer Operationalisierung mit-
tels subjektiver Maf3e (Selbsteinschatzung), mittels verhaltensbezogener Mafie (Leistung in einer
Aufgabe oder Verhaltensbeobachtung) und mittels physiologischer Mafde unterschieden. Dabei
wird entweder das spontane Verhalten beziehungsweise der spontane physiologische Zustand oder
aber ein durch einen Reiz evoziertes Verhalten beziehungsweise eine entsprechende physiologi-

sche Reaktion erfasst.

Der Kontext des Autofahrens stellt besondere Anforderungen an Methoden zur Erfassung von Mii-
digkeit. Neben den notwendigen Bedingungen Sensitivitat, Spezifitdt und Reliabilitédt bilden in die-
sem Kontext insbesondere die Einsetzbarkeit wahrend des Fahrens (Mobilidt) sowie eine gute Be-
nutzbarkeit (usability) zentrale Anforderungen. Zudem sollte die Messung nicht den zu untersu-
chenden Zustand beeinflussen, das heifd3t, weder Miidigkeit induzieren noch zu ihrer Reduzierung
beitragen (geringe Intrusivitat). Die zudem wichtige Anforderung einer hohen zeitlichen Auflésung
stellt schon deshalb eine grofde Herausforderung dar, weil der tatsdchliche Miidigkeitszustand nie-
mals eindeutig bekannt ist: Es fehlt die so genannte ,ground truth“. Zwar kann zum Beispiel durch

Schlafdeprivation oder wie in Studie 1 durch lang andauerndes Autofahren ein Zustand erzeugt
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werden, welcher bestimmten Kriterien zur Operationalisierung von Miidigkeit entspricht, jedoch
finden sich auch innerhalb dieses Zustands deutliche Schwankungen. So ist Miidigkeit kein streng
monotoner Prozess, sondern kann mit hoher Frequenz fluktuieren und dies insbesondere dann,

wenn gegen die Miidigkeit angekdmpft wird (Lal & Craig, 2005).

Die zuverlassige Induktion und Erfassung von Miidigkeit wird zusatzlich dadurch erschwert, dass
bedeutsame Unterschiede zwischen verschiedenen Fahrern in der Anfalligkeit fiir Miidigkeit und
der Fahigkeit mit dieser umzugehen existieren (Desmond & Matthews, 2009). So konnten Verwey
und Zaidel (2000) sowie Thiffault und Bergeron (2003b) zeigen, dass die Personlichkeitseigen-
schaften Extraversion beziehungsweise Sensation Seeking einen deutlichen Einfluss auf die Fahr-

leistung von Probanden unter Miidigkeitsbedingungen hatten.

Auf Grund einer bedeutsamen Varianz in der Sensitivitdt verschiedener Messmethoden sowohl
innerhalb als auch zwischen Individuen (Curcio, Casagrande & Bertini, 2001; Ingre, Akerstedt, Pe-
ters, Anund & Kecklund, 2006a) wurde in den vorliegenden Erhebungen ein Mehrebenenansatz
gewdhlt. Es spricht fiir eine hohe Validitat der Befunde, wenn verschiedene Messmethoden fiir die
Erfassung der gleichen latenten Variable zu konvergenten Ergebnissen gelangen (Moller, Kayumov,

Bulmash, Nhan & Shapiro, 2006).

Die Vor- und Nachteile der verschiedenen Messmethoden zur Erfassung von Miidigkeit sowie An-

wendungsbeispiele im Kontext des Autofahrens werden in den folgenden Abschnitten erortert.

1.3.1 Subjektive Mafie

Wie eingangs erwahnt, ist unter dem Gesichtspunkt der Verkehrssicherheit die Fahigkeit zur Ein-
schitzung der eigenen Miidigkeit beim Fiihren eines Fahrzeugs von grofier Bedeutung (McDonald,
1984). Im wissenschaftlichen Kontext ist die Befragung des Probanden nach seinem Zustand die
Jintuitivste und einfachste Methode zur Erfassung von Miidigkeit. Zu diesem Zweck wurden eine
Reihe von Miidigkeitsskalen entwickelt, die sich danach unterscheiden lassen, ob sie die situative
Miidigkeit zu einem bestimmten Zeitpunkt erfassen (z.B. Karolinska Sleepiness Scale: KSS, Ak-
erstedt & Gillberg, 1990; Kaida et al., 2006; Stanford Sleepiness Scale: SSS, Hoddes, Zarcone,
Smythe, Phillips & Dement 1973; Visual Analogue Scales: VAS, fiir eine Ubersichtsarbeit siehe
Monk, 1987) oder eine generelle Einschlafneigung im Sinne einer Disposition (z.B. Epworth Sleepi-
ness Scale: ESS, Johns, 1991). Diese Skalen wurden unter Verwendung von physiologischen sowie
Leistungsmafien validiert und wiederholt im Kontext des Autofahrens eingesetzt (z.B. SSS: Arnedt
etal, 2005; Ting, Hwang, Doong & Jeng, 2008; KSS: Biggs et al,, 2007; Ingre et al, 2006a, 2006b; ESS:
Jackson et al., 2008). Da die vorliegenden Arbeiten sich mit der situativen Erfassung von Miidigkeit

beschaftigen, wurde in allen Studien die KSS eingesetzt.
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In der Fachliteratur existieren uneinheitliche Befunde dariiber, wie gut ausgepragt die Fahigkeit
eines Fahrers zur Einschatzung seines Zustands beziehungsweise seiner Leistungsfahigkeit unter
Miidigkeitsbedingungen ist. Eine Reihe von Autoren berichten, dass die Selbsteinschiatzung keinen
hinreichend validen Pradiktor fiir Reaktionszeiten, Fahrleistung oder die Wahrscheinlichkeit einzu-
schlafen bildet (Belz et al., 2004; Lenné, Triggs, & Redman, 1997; Moller et al., 2006; Philip et al,,
1997; Philip et al., 2005). So fanden Philip et al. (2003), dass in Folge von Langstreckenfahrten am
Tage sowohl bei schlafdeprivierten als auch ausgeschlafenen Fahrern die Selbsteinschitzung der
Reaktionszeit mangelhaft war. Andere Wissenschaftler fiihren hingegen an, dass die Mehrheit der
Fahrer in der Tat eine sehr gute Fahigkeit besitzen, den eigenen Miidigkeitszustand zu erkennen
und daraus resultierende Leistungseinbufien einzuschétzen (Baranski, 2007; Horne & Baulk, 2004;
Lisper, Laurell, & van Loon, 1986). So berichten Nordbakke und Sagberg (2007), dass Fahrer zwar
die eigene Miidigkeit korrekt wahrnehmen und auch ein ausgepréagtes Bewusstsein fiir die Gefah-
ren von Midigkeit besitzen, sie ihre Fahrt aber dennoch fortsetzen. Aufféllig ist, dass Studien, die
eher optimistisch tiber die Fahigkeiten zur Selbsteinschatzung urteilen, vorwiegend mit schlafde-
privierten Probanden und bei Nacht durchgefiihrt wurden, also unter Bedingungen, in denen
schlafbezogene Miidigkeit den dominierenden Faktor darstellt. Von daher kann vermutet werden,
dass Fahrer womdoglich ein héheres Bewusstsein fiir schlafbezogene als fiir aufgabenbezogene

Miidigkeit haben.

Auch wenn dies in der Praxis einen sehr ungewdhnlichen Fall darstellen sollte, kann im Falle sub-
jektiver Mafde auch eine willentliche Beeinflussung des Urteils durch den Probanden nicht ausge-
schlossen werden. Neben dieser mangelnden Objektivitit stellt die Beeinflussung des zu erfassen-
den Zustands durch den Akt der Befragung einen weiteren Problembereich in Bezug auf die subjek-
tiven Maf3e dar. Im Falle der KSS erfolgt die Abfrage zumeist schriftlich anhand eines Fragebogens
oder aber verbal. Die Haufigkeit der Abfrage ist nicht festgelegt, liegt aber zumeist zwischen einem
Intervall alle 3 Minuten bis hin zu Einzelerfassungen (Kecklund et al., 2006). Um die Interferenz mit
dem Zustand und den méglicherweise gleichzeitig ausgefiihrten Aufgaben so gering wie méglich zu
halten, ist es anzustreben, eine moglichst niedrige Abfragerate zu wahlen. Auf der anderen Seite
verringert sich damit die zeitliche Auflésung des Mafdes und mogliche Gedachtniseffekte kénnen im
retrospektiven Urteil an Einfluss gewinnen. Fiir die KSS konnten Kaida, Akerstedt, Kecklund, Nils-
son und Axelsson (2007) zeigen, dass deren fiinfmalige Abfrage wahrend einer vierzigminiitigen
Vigilanzaufgabe die subjektive sowie die mittels der Leistung im EEG-Alpha-Band erfasste physio-
logische Miudigkeit nach Ende der Aufgabe reduzierte. Des Weiteren ist bekannt, dass bestimmte
Erfassungskontexte, zum Beispiel eine soziale Interaktion oder koérperliche Aktivitdt, den Zusam-
menhang zwischen subjektivem Urteil und objektiven Mafen reduzieren konnen (Akerstedt, Keck-
lund & Axelsson, 2008; Eriksen, Akerstedt, Kecklund & Akerstedt, 2005; Matsumoto, Mishima, Sa-
toh, Shimiziu & Hishikawa, 2002).
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Die beschriebenen Kontroversen in Bezug auf den Einsatz subjektiver Mafde waren Anlass, diese
genauer zu untersuchen. Studie 2 adressiert dabei die Frage der Selbsteinschatzungsfahigkeit des

Fahrers, Studie 3 hingegen den Einfluss der verbalen Abfrage auf den Fahrerzustand.

1.3.2 Leistungsmafle

Grobe Fahrfehler konnen die Ursache fiir das Verunfallen eines Autofahrers sein und weisen somit
eine hohe Augenscheinvaliditat fiir die Erfassung von Miidigkeit auf. Allerdings kann ein solches
Maf} offensichtlich nicht als kontinuierlicher Miidigkeitsindikator dienen, da schwere Fahrfehler
und Unfille, insbesondere auflerhalb eines Fahrsimulators, sehr seltene Ereignisse darstellen und
erst in spaten Miidigkeitsstadien auftreten. Deshalb bedarf es subtilerer Leistungsmafie, die sich
bereits in frithen Stadien der Miidigkeit sensitiv zeigen. Dabei stellt die Leistung in der Erstaufgabe,
also der Fahrzeugfithrung, zunichst den plausibelsten Ansatzpunkt dar (fiir eine Ubersicht siehe:
Liu, Hosking & Lenné, 2009). Haufig in der Literatur berichtete Mafie sind dabei die Standardab-
weichung der lateralen Position in der Spur (z.B. Ingre et al., 2006a), die Zeit bis zur Uberquerung
des Fahrbahnrandes (z.B. Ting et al.,, 2008), Lenkbewegungen (z.B. Thiffault & Bergeron, 2003a),
Geschwindigkeit (z.B. Lenné et al., 1997) oder der Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug (z.B.
Ting et al,, 2008). Die Sensitivitdt von Fahrleistungsmafien fiir die Erkennung frither Auswirkungen
von Miidigkeit wird allerdings des Ofteren in Frage gestellt. So kann ein Fahrer woméglich noch
sehr gut die Spur halten, obwohl seine Reaktionsfdhigkeit auf ein unerwartetes Ereignis bereits
herabgesetzt ist. Ein zweiter Kritikpunkt ist, dass mdégliche Einbufden in der Fahrleistung nicht im-
mer eindeutig Effekten von Miidigkeit zugeordnet werden konnen. So kénnen die gleichen Ausfall-
muster durchaus auch durch Ablenkung oder Phasen hoher Beanspruchung provoziert werden. Zur
Auflésung dieser Uneindeutigkeit kann der zuséatzliche Einsatz physiologischer Maf3e beitragen, da
diese zwischen Zustdnden starker Beanspruchung und Midigkeit unterscheiden kénnen. Zu guter
Letzt gibt es in der Fahrzeugfiihrung bedeutsame Unterschiede zwischen verschiedenen Fahrern,
so dass Liu et al. (2009) schlussfolgerten, dass zur zuverldssigen Erkennung von Miidigkeit fiir eine

Vielzahl von Individuen auch die Analyse einer Vielzahl von Fahrerleistungsmafien nétig ist.

Um eine Sensitivitat des verwendeten Leistungsmafies auch in fritheren Miidigkeitsstadien sicher-
zustellen, wurde in den vorliegenden Studien im Einklang mit O’'Donnel und Eggemeier (1986) eine
Zweitaufgabe eingefiihrt. Dem liegt die Annahme zu Grunde, dass die Leistung in einer Zweitaufga-
be von den verbliebenen freien Ressourcen bei Durchfithrung der Erstaufgabe abhdngt. Da Miidig-
keit in einer Reduzierung der insgesamt verfiigharen Ressourcen resultiert, sollte sich dies zu-
nachst in einer verschlechterten Leistung in der Zweitaufgabe auswirken (Lenné et al,, 1997). Den
am ausfiihrlichsten validierten und am haufigsten eingesetzten Test zur Erfassung der Vigilanzlei-
stung stellt der Psychomotor Vigilance Task dar (PVT: Dinges & Powell, 1985). Fiir unseren An-
wendungsfall schien der PVT allerdings ungeeignet, da der Miidigkeitszustand wdhrend der Fahrt

erfasst werden sollte und vom PVT als visueller Aufgabe ein zu hoher Grad an Interferenz mit der



14 Einleitung

ebenfalls vorwiegend visuellen Fahraufgabe zu erwarten war. Aus diesem Grund wurde eine audi-
torische Zweitaufgabe eingesetzt. Laurell und Lisper (1978) konnten im Rahmen einer Realfahrt-
studie auf einer abgesperrten Teststrecke einen Zusammenhang zwischen Reaktionszeiten auf
einen auditorischen Reiz und Bremsreaktionszeiten auf ein reales Hindernis zeigen. Allerdings wird
die Validitidt von Reaktionszeiten zur Erfassung von Miidigkeit vereinzelt in Zweifel gezogen. So
fanden Baulk, Reyner und Horne (2001) in einer monotonen Simulatorstudie, dass Reaktionszeiten
in einer Zweitaufgabe keinen validen Indikator fiir Miidigkeit darstellten, sondern diese Aufgabe

lediglich die Monotonie reduzierte.

1.3.2.1 Lange Reaktionszeiten

In einer klassischen Schlafentzugsstudie im militdrischen Kontext berichten Williams, Lubin und
Goodnow (1959), dass sich der Mittelwert der 10 langsten Reaktionszeiten in einer visuellen Auf-
gabe sensitiv gegeniliber miidigkeitsinduzierten Vigilanzeinbufien zeigte, wihrend das Mittel der
kiirzesten 10 Reaktionszeiten iiber den Verlauf unverdndert blieb. Aus diesen Befunden leiteten die
Autoren die sogenannte ,Lapse Hypothesis“ ab, welche mit abnehmendem Vigilanzzustand eine
Zunahme von Dauer und Haufigkeit solcher Phasen annimmt, in denen nicht oder nur stark verzo-
gert reagiert wird. Obwohl es verschiedene Befunde gab, welche die ,Lapse Hypothesis“ in Zweifel
zogen (Lim & Dinges, 2008; Murray, 1965), haben sich dennoch die langsamen Reaktionszeiten in
einer Reihe von Studien als guter Indikator fiir Miidigkeit erwiesen (Graw, Krduchi, Knoblauch,

Wirz-Justice & Cajochen, 2004).

1.3.3 Physiologische Mafle

Physiologische Mafie zeigen die grofiten Vorteile in ihrer Objektivitat (nicht bewusst beeinfluss-
bar), der geringen Intrusivitit (sehr wenig bis keine Interferenz mit der Fahraufgabe) sowie einer

hohen zeitlichen Auflésung.

Klassische Mafie zur Erfassung der Miidigkeit auf Grundlage des EEGs sind der Multiple Sleep La-
tency Test (MSLT: Carskadon et al., 1986) und der Maintenance of Wakefulness Test (MWT: Mitler,
Gujavarty & Browman, 1982). Sie erfassen Miidigkeit anhand der Zeit, die Probanden bis zum mit-
tels des EEGs definierten Einschlafen benétigen (MSLT) beziehungsweise die sie wach bleiben kon-
nen (MWT). Diese Methoden stellen zwar eine valide Operationalisierung von Miidigkeit dar, je-
doch kommen sie im vorliegenden angewandten Kontext nicht in Frage, da eine Unterbrechung der

Fahraufgabe zu ihrer Erfassung nétig ware.

Eine Auswahl an physiologischen Mafien, die sich in verschiedenen Kontexten sensitiv fiir Miidig-
keit gezeigt haben, sind das EEG (Spontan-EEG: Lal & Craig, 2001; Oken, Salinsky & Elsas, 2006
[sieche Abschnitt 1.3.3.1 fiir Alpha-Band] und ereigniskorrelierte Potentiale [siehe Abschnitt
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1.3.3.2]), mittels Elektrookulogramm (EOG) oder Bildverarbeitung erfasste Lidschlussmafe (siehe
Abschnitt 1.3.3.4.) und Augenbewegungen (z.B. Schleicher, Galley, Briest & Galley, 2008), Pupillo-
graphie (Wilhelm, 2008; Yoss, 1969), Elektrokardiographie (EKG: Herzrate siehe Abschnitt 1.3.3.3;
Variabilitaitsmafie siehe z.B. Tran, Wijesuriya, Tarvainen, Karjalainen & Craig, 2009), Hautleitfahig-
keit (z.B. Wright & McGown, 2001), Elektromyographie (EMG: z.B. Dureman & Bodén, 1972), Atem-
frequenz (z.B. Fairclough & Venables, 2006), Melatonin-Level (z.B. Phipps-Nelson, Redman, Schlan-
gen & Rajaratnam, 2009) und die Flimmer-Verschmelzungs-Frequenz (z.B. Iudice et al., 2005). Fiir
eine Ubersicht und Evaluation verschiedener physiologischer Mafie zur Erkennung von Miidigkeit
im Fahrkontext sei auf Wright, Stone, Horberry und Reed (2007) verwiesen. Im Folgenden findet

sich eine Ubersicht iiber die in den vorliegenden Studien verwendeten physiologischen Mafe.

1.3.3.1 EEG-Alpha-Spindeln

Die Beschreibung und Evaluation der in unserer Arbeitsgruppe entwickelten Methodik zur automa-
tisierten Erkennung und Parametrisierung von so genannten Alpha-Spindeln ist zentraler Inhalt
von Studie 1. An dieser Stelle sollen lediglich kurz die Grundlagen sowie die erwarteten Vorteile des
Mafles zusammengefasst werden. Die Basis stellt die Aktivitdt im EEG-Alpha-Band (7-13 Hz) dar,
welche sich in diversen Studien im Realverkehr und in Simulatoren sensitiv fiir Miidigkeit gezeigt
hat (Brookhuis & De Waard, 1993; Horne & Baulk, 2004; Lal & Craig, 2002; O’Hanlon & Kelly, 1977;
Papadelis et al., 2007) und insbesondere in seiner parieto-okzipitalen Auspragung im Zusammen-
hang mit visueller Reaktionsfahigkeit steht (Hanslmayr et al., 2007; van Dijk, Schoffelen, Oostenveld
& Jensen, 2008). Im Gegensatz zur klassischen eindimensionalen Quantifizierung der Leistung wer-
den bei der Analyse auf Grundlage der Alpha-Spindeln Informationen iiber das Auftreten einzelner
Alpha-Ereignisse (Kecklund & Akerstedt, 1993; Tietze & Hargutt, 2001), das heifd3t kurzzeitiger,
monochromatischer Anstiege der Leistung im Alpha-Frequenzband, hinzugenommen. Dieses Vor-
gehen ermoglicht zum einen die Erfassung zuséatzlicher Informationen wie Spindelrate (Auftre-
tenshaufigkeit), -dauer, -amplitude und -frequenz und zum anderen eine geringere Anfilligkeit
gegeniiber Artefakten. Hierzu wird das Signal-Rausch-Verhéltnis zum entsprechenden Zeitpunkt
fir die Identifikation einer Alpha-Spindel berticksichtigt. Weiterhin ist das monochromatische
Spektrum einer Alpha-Spindel und die Verarbeitung allein dieser spektralen Eigenschaften weniger
anfallig fiir breitbandiges Rauschen, welches sowohl von technischen als auch biologischen Artefak-

ten stammen kann. Dies ist insbesondere im vorliegenden Anwendungskontext von Bedeutung.

1.3.3.2 P3-Amplitude des Ereigniskorrelierten Potentials

Ereigniskorrelierte Potentiale (EKPs) bieten die Méglichkeit, die neurophysiologische Verarbeitung
eines Reizes mit hoher zeitlicher Auflésung im EEG abzubilden (fiir detaillierte Ausfithrungen siehe
Luck, 2005; Rugg & Coles, 1993). Verschiedene Studien konnten zeigen, dass Amplitude und Latenz

der P3-Komponente in Abhangigkeit des Vigilanzzustands variieren (Curcio et al., 2001; Gosselin,
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De Koninck & Campbell, 2005; Jackson et al., 2008; Koelega et al., 1992; fiir eine Ubersichtsarbeit
zur P3-Komponente siehe Polich, 2007). Da die Verarbeitung externer Informationen entscheidend
fir die Reaktionsfahigkeit ist, stellt diese Methode ein valides Messinstrument zur Erfassung des
Fahrerzustands dar. Eingeschrankt wird ihr Einsatz jedoch dadurch, dass die Prasentation von
Reizen eine notwendige Bedingung fiir die Auslésung des EKPs ist. Im Fall der P3 im Oddball-
Paradigma muss sogar eine Vielzahl von Reizen dargeboten werden, die fiir die spatere Auswertung
keine Relevanz hat, da die P3 sich nur auf einen im Vergleich seltenen Stimulus ausbildet. Duncan et
al. (2009) geben eine Mindestanzahl von 36 Durchgingen fiir ein hinreichendes Signal-Rausch-
Verhaltnis und eine somit zuverladssigen Erfassung der P3 im Labor an, was die zeitliche Auflésung
des Mafies weiter eingeschriankt. Somit bedarf es stets einer Abwagung zwischen dem Ziel, den
Zustand durch wenige Reize moglichst wenig zu beeinflussen und dem Bestreben, durch die Pra-

sentation vieler Reize einen méglichst exakten Indikator fiir die P3-Amplitude zu erhalten.

1.3.3.3 Herzrate

Die Herzrate hat sich im Kontext des Autofahrens wiederholt sensitiv gegeniiber Miidigkeit gezeigt
(Brookhuis & De Waard, 1993; Dureman & Bodén, 1972; O’'Hanlon & Kelly, 1977). Sie stellt aller-
dings ein sehr globales Mafd dar, welches in erster Linie die reduzierte periphere Aktivierung im
Verlauf einer monotonen Fahraufgabe abbildet (Lal & Craig, 2002). Auf Grund der geringen Spezifi-
tét finden sich uneinheitliche Befunde beziiglich der Korrelation zwischen Herzrate und Miidigkeit
(Hefner et al., 2009). Dies beruht auf dem sehr groflen Einfluss miidigkeitsunspezifischer Ursachen
wie zum Beispiel Muskelaktivitdt (Manzey, 1998). Ebenfalls zu beriicksichtigen ist ein zirkadianer
Einfluss auf die Herzrate. Wahrend der Fahrtzeit der vorliegenden Erhebungen (12:30 - 16:30 Uhr)
waren allerdings aus der Literatur keine bedeutsamen zirkadianen Effekte auf die Herzrate zu er-

warten (Gander, Connell & Graeber 1986; Vandewalle et al., 2007).

1.3.3.4 Lidschlussdauer

Schleicher et al. (2008) untersuchten anhand einer umfangreichen Stichprobe (N = 129) eine Viel-
zahl auf Lidschlissen, Sakkaden und Fixationen basierender okulomotorischer Parameter wahrend
einer monotonen Fahrsimulatoraufgabe. Die hochsten Korrelationen sowohl mit subjektiven als
auch auf Grundlage von Verhaltensbeobachtungen bewerteten Miidigkeitsindikatoren ergaben sich
fir die Lidschlussdauer. Entsprechend identifizierten Caffier, Erdmann und Ullsperger (2003) aus
diversen Lidschlussmafien die Lidschlussdauer als den besten Parameter zur Erfassung von Mii-
digkeit und auch Ingre et al. (2006a) berichten einen starken Zusammenhang zwischen der Miidig-
keitsbewertung anhand der KSS und der Lidschlussdauer in einer Simulatorstudie. Weiter fanden
Campagne, Peybale und Muzet (2005) in einer monotonen Simulatorstudie eine Erhéhung der Lid-
schlussdauer mit zunehmender Fahrtzeit. Dabei wurde durch signifikante visuelle Ereignisse eine

unmittelbare Reduktion der Lidschlussdauer ausgelost, was auf eine gute zeitliche Auflésung und
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eine hohe Sensitivitat fiir aktivierende Ereignisse schliefien lasst. Auf Grund dieses Potentials ent-
schieden wir uns fiir den zusatzlichen Einsatz der Lidschlussdauer zur Erfassung der kurzzeitigen

Aktivierungseffekte in Studie 3.

1.3.4 Verhaltensbeobachtung

Obwohl die Verhaltensbeobachtung in den vorliegenden Studien keine Anwendung fand, kann auch
sie eine valide Messmethode zur Erfassung von Miidigkeit darstellen. Ein hiufig eingesetztes Ra-
tingverfahren zur Beurteilung von Miidigkeit auf Grundlage einer Ansicht des Gesichts entwickelten
Wierwille und Ellsworth (1994). Sie konnten zeigen, dass das Verfahren iiber verschiedene Rater
reliable und konsistente Ergebnisse lieferte. Zudem wurden hohe Korrelationen mit diversen eta-
blierten subjektiven und objektiven Miidigkeitsmaflen berichtet. Rogé und Muzet (2001) zeigten,
dass wahrend einer monotonen, simulierten Fahraufgabe die Anzahl aufgabenirrelevanter Bewe-
gungen (z.B. selbstbezogene Gesten, Anpassung der Haltung) mit abnehmender Vigilanz signifikant

zunahm.

1.4 Gegenmafinamen zur Reduzierung von Miidigkeit beim Autofahren

Unabhéngig von der Effektivitat der Gegenmafinahmen zur unmittelbaren situativen Reduzierung
von Miidigkeit ist die beste langfristige und praventive Mafdnahme eine angemessene Planung lan-
ger Autofahrten. Dies bedeutet, dass etwa in der Nacht vor der Fahrt geniligend geschlafen und am
Abend vorher auf Alkohol verzichtet werden sollte (Radun, 2009). Des Weiteren ist es ratsam, die
Tageszeiten des grofditen Schlafbediirfnisses zu meiden. Dies widerspricht zwar paradoxerweise
diversen Empfehlungen zur Entlastung der Strafden zur Hauptreisezeit, tragt aber zur Reduzierung
des Unfallrisikos bei (Philip et al., 1996). Auch wenn durch diese edukativen Mafdnahmen sicher ein
bedeutsamer Anteil ibermiideter Fahrer auf den Strafen vermieden werden kénnte, so scheint es
doch unrealistisch, allein dadurch Midigkeit von den Straflen verbannen zu kénnen (MacLean et
al, 2003; Radun, 2009). Daher ist eine Evaluation von unmittelbaren Mafinahmen wahrend der

Fahrt und in Fahrtpausen von grofdter Bedeutung.

May und Baldwin (2009) gehen davon aus, dass zwar die Erfassung von Miidigkeit unabhangig von
ihrem Ursprung erfolgen kann, die Wirksamkeit verschiedener Gegenmafinahmen aber entschei-
dend von dem eigentlichen Ausléser der Miidigkeit abhdngt. In den meisten Studien werden Ge-
genmafinahmen zu schlafbezogener Miidigkeit untersucht, so auch in den von Horne und Reyner
veroffentlichten Arbeiten (Horne & Reyner, 1996; Reyner & Horne, 1997, 1998, 2000, 2002). Die
Essenz ihrer Studien ist, dass schlafbezogene Miidigkeit kurzfristig und nachhaltig am effektivsten
durch die Aufnahme von 150 mg Koffein (etwa eine grof3e Tasse Kaffee) und einen anschlief3enden

Schlaf von etwa 15 Minuten Dauer reduziert werden kann. Weitere untersuchte Mafnahmen wie
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etwa Frischluftzufuhr oder Radiohdren zeigten lediglich kurzzeitige Effekte und wurden daher von

den Autoren nicht zur nachhaltigen Anwendung empfohlen.

Royal (2003) befragte 4.010 Autofahrer danach, welche Mafinahmen sie selbst ergreifen, um Mii-
digkeit entgegenzuwirken. Die haufigsten Nennungen waren dabei das Pausieren oder Schlafen auf
einem Rastplatz (43%), das Offnen des Fensters (26%), der Konsum von koffein- und/oder zucker-
haltigen Getrdanken (17%) sowie das Einschalten des Radios mit hoher Lautstdrke (14%). In Befra-
gungen von Maycock (1997; 4621 LKW-Fahrer) sowie Nordbakke und Sagberg (2007; 1513 Auto-
fahrer) wurde die empfundene Effektivitit von Gegenmafinahmen erfragt. Neben einem Fahrer-
wechsel wurden dabei folgende Mafinahmen am haufigsten genannt: Anhalten mit verschiedenen
Aktivitadten bzw. Schlaf (Maycock et al.,, 1997: 57% / Nordbakke & Sagberg, 2007: 80%), Fenster-
offnen (68% / 34%), Radiohdren (30% / 13%); Gesprach mit dem Beifahrer (25% / 32%), Kaffee-
trinken (14% / 22%), Gesprach am Mobiltelefon (- / 5%). Auch Hakkinen und Summala (2000)
fanden, dass ca. 20% von 317 befragten LKW-Fahrern zur Aktivierung wahrend der Fahrt mit dem
Mobiltelefon telefonierten. Zusammenfassend legen diese Befunde nahe, dass zumindest subjektiv
die verbale Interaktion beziehungsweise eine auditive Stimulation von vielen Fahrern in Phasen
hoher Miidigkeit als hilfreiche Gegenmafinahme empfunden wird. Ob dies auch objektiv der Fall ist,

wurde im Rahmen von Studie 3 untersucht.

1.4.1 Effekte einer verbalen Interaktion wédhrend der Fahrt

Es existieren bislang kaum experimentelle Studien, die sich mit den Effekten einer verbalen Inter-
aktion unter monotonen Fahrbedingungen befassen. Kiirzlich untersuchten Chan und Atchley
(2009) diese Fragestellung systematisch. Allerdings betrug die Fahrtdauer in der Simulatorstudie
nur 45 Minuten und es wurden lediglich Fahrverhaltensmafie und Gedachtnisleistung als abhéngi-
ge Variablen erfasst. So folgerten auch die Autoren, dass keine eindeutige Aussage iiber eine mogli-

che Aktivierung getroffen werden konnte.

Aktivierende Effekte unter monotonen Bedingungen kénnten auch durch Nebenaufgaben mit einer
verbalen Komponente und durch verbale Interaktionen mit einem Beifahrer oder am Mobiltelefon
zustande kommen. So fand Drory (1985), dass die Leistung von LKW-Fahrern stieg, wenn sie von
Zeit zu Zeit in einer verbalen Aufgabe involviert waren. Entsprechend berichten Oron-Gilad, Ronen
und Shinar (2008) sowie Gershon, Ronen, Oron-Gilad und Shinar (2009), dass eine quizdhnliche
verbale Aufgabe eine Verschlechterung der Fahrleistungsmafie verhinderte und gleichzeitig physio-
logische Mafie einen verbesserten Zustand indizierten. Negative Effekte in nicht-monotonen Situa-
tionen sowohl durch Konversationen am Mobiltelefon mit und ohne Freisprecheinrichtung als auch
durch Unterhaltungen mit dem Beifahrer berichten hingegen Horrey und Wickens (2006) sowie
Caird, Willness, Steel und Scialfa (2008) in ausfiihrlichen Ubersichtsarbeiten. McEvoy et al. (2005)

leiteten aus australischen Unfalldaten eine vierfach erhohte Wahrscheinlichkeit wahrend der Nut-
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zung eines Mobiltelefons zu verunfallen ab, unabhingig davon, ob dabei eine Freisprecheinrichtung
genutzt wurde oder nicht. Folglich ist davon auszugehen, dass ein zu erwartender aktivierender
und somit positiver Effekt auf die Verkehrssicherheit wihrend der verbalen Interaktion moégli-

cherweise durch eine gleichzeitige Ablenkung zunichte gemacht werden kdnnte.

Dies war der Grund, weshalb der Phase nach dem Ende einer verbalen Interaktion in Studie 3 aus
der Anwendungssicht die grofite Bedeutung beigemessen wurde. Als experimentelle Manipulation
diente dabei die verbale Abfrage des subjektiven Fahrerzustandes. Der experimentelle Ansatz eig-
nete sich dabei gleichzeitig fiir die in Abschnitt 1.3.1 erlauterte Ableitung einer angemessenen Ab-

fragehaufigkeit ohne die nachhaltige Beeinflussung des zu erfassenden Miidigkeitszustands.

1.5 Fragestellungen

Die Uibergeordnete Zielstellung der vorliegenden Arbeit war die objektive und zuverlassige Erfas-
sung des Miidigkeitszustands von Autofahrern im realen Strafdenverkehr am Tage unter Verwen-
dung von physiologischen Mafien sowie von Leistungsmafien. Ein besonderes Augenmerk galt da-
bei der Zuverlassigkeit subjektiver Urteile sowie der Priifung des Einflusses einer Abfrage auf den

objektiven Zustand des Fahrers. Somit lassen sich drei zentrale Fragestellungen ableiten:

1) Eignen sich die auf EEG-Alpha-Spindeln basierenden Mafde zur Erkennung eines Miidigkeits-
zustands wahrend monotoner Tagfahrten? Haben diese Mafde eine bessere Sensitivitdt und
Spezifitat als die etablierten, auf der Leistung in einem EEG-Frequenzband basierenden Mafe?

2) Wie entwickeln sich subjektive, Verhaltens- und physiologische Mafe im Verlauf einer mono-
tonen Tagfahrt im Realverkehr? Stimmt der Verlauf der Selbsteinschitzung durch die Fahrer
mit den objektiven Maf3en liberein?

3) Welchen Einfluss hat eine verbale Abfrage des Fahrerzustands wahrend einer monotonen

Tagfahrt auf die Fahrermiidigkeit, und wie lange halt ein moéglicher aktivierender Effekt an?
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2 Studien

Im Rahmen der Promotionsarbeiten wurden zwei umfangreiche Fahrversuche im Realverkehr
durchgefiihrt, die im Folgenden als Erhebung 1 (2006) und Erhebung 2 (2007) bezeichnet werden.
Fiir beide Erhebungen tibernahm der Autor jeweils hauptverantwortlich die Gestaltung des expe-
rimentellen Designs, die Planung und Durchfiithrung der Datenerhebung sowie die gruppenstatisti-
sche Auswertung samtlicher prasentierter abhangiger Variablen. Die Stichprobengroéfien sowie die
Verwendung der Datensadtze im Rahmen der drei vorgestellten Studien sind in Abbildung 2 darge-

stellt. Der prozentuale Anteil des Autors an den drei Studien lasst sich wie folgt beziffern:

Studie 1: Einleitung (75%); Methodik des Realfahrtteils (50%); Erhebung der Realdaten (80%);
Auswertung der Realdaten (30%); Diskussion (30%)

Studie 2: Einleitung (75%); Methodik (75%); Datenerhebung (80%); Auswertung (80%); Diskus-
sion (90%)

Studie 3: Einleitung (75%); Methodik (75%); Datenerhebung (80%); Auswertung (80%); Diskus-
sion (90%)

H Ausgeschlossen

| S——

Technische Probleme / |
Verweigerer
(v Studie 2
N=19
Erhebung 1 | ,Finisher”
N =29 (19)
|
Abbrecher
(3) '
[ Studie 1
I -—
Abbrecher T N=10
t < 2:30h Abbrecher
(3) t>2:30h
| (4)
Erhebung2 | ~Finisher”
N =26 (19) Studie 3
N=23

Abbildung 2: Verwendung der in Erhebungen 1 und 2 erfassten Datensétze im Rahmen der drei Studien.
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2.1 Studie 1: EEG-Alpha-Spindelmafle als Indikatoren fiir Fahrermiidigkeit

unter Realfahrtbedingungen

Zentrale Bestandteile der methodisch orientierten Studie 1 waren die Vorstellung der signalanaly-
tischen Grundlagen des Alpha-Spindel-Detektors und seine Evaluation anhand simulierter sowie im
Realverkehr aufgezeichneter Daten. Zunichst wurde der FFT-basierte (Fast Fourier Transformati-
on) Algorithmus vorgestellt, der EEG-Alpha-Spindeln erkennt und deren charakteristische Eigen-
schaften Rate (Auftretenshaufigkeit pro Minute), Amplitude, Frequenz und Dauer bestimmt. Die
Zuverlassigkeit und Genauigkeit des Algorithmus wurden anhand simulierter Daten, bei denen die
tatsachliche Verteilung der Spindeln sowie die Eigenschaften der Spindeln bekannt waren, unter
Beweis gestellt. In einem zweiten Schritt wurde der Algorithmus auf Datensidtze angewendet, in
denen die jeweiligen Fahrer eine monotone Tagfahrt im realen Straffenverkehr auf Grund von star-
ker Miidigkeit abgebrochen hatten. Hierdurch konnte ein kritischer Miidigkeitsgrad definiert wer-
den, ohne auf andere Referenzmafie und die damit verbundenen Unsicherheiten zuriickgreifen zu
miissen. Als unabhangige Variable wurde fiir 10 Probanden der Faktor Fahrtabschnitt in den Aus-
pragungen ,miide“ (letzte 20 Minuten vor Fahrtabbruch) und ,wach” (erste 20 Minuten der Fahrt)
definiert. Es konnte gezeigt werden, dass Rate, Dauer und Amplitude der Alpha-Spindeln héhere
Effektstarken fiir den Faktor Fahrtabschnitt aufwiesen als die Leistung im Alpha-Band oder weitere
auf der Leistung in anderen EEG-Bdndern basierende Indikatoren (Delta, Theta, Beta, (Al-
pha+Theta)/Beta). Die spektrale Frequenz der Alpha-Spindeln zeigte hingegen keinerlei Korrelati-
on mit dem Miidigkeitszustand. Zum Ausschluss moglicher, vom Miidigkeitslevel unabhdngiger
zeitlicher Effekte wurde aus Erhebungen 1 und 2 eine Vergleichsstichprobe (N = 31) von Nicht-
Abbrechern herangezogen. Die Abbrecher zeigten gegeniiber den Nicht-Abbrechern signifikant
hohere Spindelraten und -dauern sowie einen gréfieren Effekt des Fahrtabschnitts, was fiir eine
hohe Spezifitit dieser Mafie fiir Miidigkeit spricht. Erste Analysen deuten zudem auf eine gute Ab-
bildbarkeit des Miidigkeitsverlaufs sowie auf eine zufriedenstellende zeitliche Auflésung hin. Zu-
sammenfassend liefert die Alpha-Spindelrate somit den besten auf dem Spontan-EEG basierenden

Indikator fiir die Erfassung von Miidigkeitszustdnden im Strafienverkehr.

2.2 Studie 2: Fehleinschitzung des eigenen Vigilanzzustands durch Autofah-

rer widhrend monotoner Tagfahrten

Zur Analyse der Effekte monotoner Tagfahrten auf den Vigilanzzustand des Fahrers sowie dessen
Fahigkeit, seinen Zustand zu beurteilen, wurde ein Fahrversuch von 428 km Lange im realen Stra-
Renverkehr durchgefiihrt. Neben der subjektiven Einschatzung des Zustands durch den Fahrer alle
20 Minuten auf den Dimensionen Miidigkeit, Aufmerksamkeit fiir die Fahraufgabe und Monotonie

der Fahraufgabe wurden das Leistungsmaf$ langsame Reaktionszeiten in einem auditiven Oddball-
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Paradigma sowie die physiologischen Mafie Alpha-Spindelrate, P3-Amplitude des ereigniskorrelier-
ten Potentials sowie Herzrate erhoben. Mit zunehmender Fahrtdauer indizierten samtliche Mafie
eine kontinuierliche Reduzierung der Vigilanz. Im letzten Viertel der Fahrt berichteten die Fahrer
subjektiv einen verbesserten Zustand, wahrend im Gegensatz dazu die objektiven Mafie allesamt in
Richtung einer weiteren Verschlechterung des Zustands deuteten. Dieser Befund belegt eine man-
gelnde Selbsteinschatzung der Fahrer nach etwa 3 Stunden monotonen Autofahrens. Es ist nicht
moglich eindeutig zu folgern, ob diese Fehleinschatzung durch die verbesserte zirkadiane Phase,
die erh6hte Verkehrsdichte oder die Erwartung des Fahrtendes bedingt wurde. Die Befunde unter-
stiitzen zum einen die Wichtigkeit edukativer Mafdnahmen mit dem Ziel einer Aufklarung iiber die
Grenzen menschlicher Selbsteinschiatzung in Bezug auf Miidigkeitsphdnomene beim Autofahren.
Zum anderen wird die Notwendigkeit der Entwicklung objektiver Systeme zur zuverlassigen Erfas-

sung von Miidigkeit im Strafdenverkehr belegt.

2.3 Studie 3: Der kurzzeitige Effekt einer verbalen Abfrage des Fahrerzu-

stands auf Vigilanzindikatoren wédhrend monotoner Tagfahrten

In einem monotonen Tagfahrversuch wurden die objektiven Vigilanzmafie EEG-Alpha-Spindelrate,
Lidschlussdauer, Herzrate, P3-Amplitude des ereigniskorrelierten Potentials sowie Reaktionszeiten
erfasst und in zeitlicher Beziehung zu verbalen Abfragen des subjektiven Fahrerzustands ausge-
wertet. Die Abfragen fanden alle 20 Minuten statt und dauerten etwa 60 Sekunden. Der in Studie 2
gefundene Effekt der Fahrtdauer konnte fiir alle Mafe bis auf die P3-Amplitude repliziert werden.
Es zeigte sich zudem, dass die kontinuierlichen physiologischen Mafie (Alpha-Spindelrate, Lid-
schlussdauer, Herzrate) eine signifikante Verbesserung des Vigilanzzustands wahrend und nach
der Abfrage im Vergleich zum Ausgangszustand vor der Abfrage indizierten. Nach Ende der Abfrage
hielt der aktivierende Effekt dabei fiir maximal zwei Minuten an. Die langsamen und entgegen der
Erwartung ebenso die schnellen Reaktionszeiten zeigten der Abfrage folgend eine Verbesserung.
Die P3-Amplitude zeigte auch hier keine signifikante Verdnderung. Die Verbesserung auch der
schnellen Reaktionszeiten lasst sich am ehesten durch einen motivationalen Einfluss der Interakti-
on mit dem Versuchsleiter erklaren. Das Ausbleiben jeglicher Effekte der P3-Amplitude ist vermut-
lich bedingt durch eine fiir den angewandten Kontext zu geringe Anzahl von Stimuli je ausgewerte-
ter Zeiteinheit. Aus den Befunden lasst sich schlussfolgern, dass eine verbale Abfrage einen deutlich
aktivierenden Einfluss auf den Fahrerzustand hat, auch wenn der Effekt nur von kurzer Dauer ist.
Folglich ist davon auszugehen, dass bis zu einer Haufigkeit von einer Abfrage etwa alle fiinf Minu-
ten ein Grofdteil der Daten unbeeinflusst von Abfrageeffekten verbleiben. Eine verbale Interaktion
zeigt somit nur ein bedingtes Potential fiir einen Einsatz als Mafdnahme gegen Fahrermiidigkeit. Es
muss jedoch davon ausgegangen werden, dass ein aktivierender Effekt nur von kurzer Dauer ist

und der Fahrer sehr schnell wieder in seinen vor der Interaktion vorliegenden Zustand zuriickfallt.
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3 Allgemeine Diskussion und Ausblick

Zusammengefasst konnte in den vorgestellten Studien gezeigt werden, dass

(a) die auf EEG-Alpha-Spindeln basierenden Maf3e Spindelrate, Spindeldauer und Spindelamplitude
gegeniiber klassischen EEG-Leistungsmafien eine hohere Sensitivitiat und Spezifitat fiir die Erken-

nung von Miidigkeit im Kontext des monotonen Autofahrens zeigen;

(b) eine von Autofahrern subjektiv empfundene Verbesserung ihres Miidigkeitszustands zum Ende
einer vierstiindigen monotonen Tagfahrt im Gegensatz zu der weiterhin fortschreitenden Ver-

schlechterung objektiver Midigkeitsindikatoren steht;

(c) der Prozess der verbalen Abfrage des subjektiven Zustands wahrend einer monotonen Tagfahrt
in einer unmittelbaren, signifikanten Aktivierung resultiert, welche nach Ende der Abfrage lediglich

fir maximal zwei Minuten anhalt;

Diese Befunde belegen die Niitzlichkeit von Alpha-Spindelmafen zur EEG-basierten Erfassung von
Miidigkeit und stellen gleichzeitig die Zuverlassigkeit von Selbsteinschatzungen in Frage. Zudem
wird erstmals der unmittelbar aktivierende Einfluss einer verbalen Abfrage des Fahrerzustands mit
einer hohen zeitlichen Auflésung aufgezeigt. Trotz Klarung der eingangs formulierten Fragestellun-
gen zeigen die Befunde auch eine Reihe weiterer Ansatzpunkte fiir zukiinftige Forschungen auf, die

im Folgenden diskutiert werden.

Ein moéglicher Kritikpunkt am methodischen Vorgehen in Studie 1 findet sich in der alleinigen Defi-
nition der unabhdngigen Variable an Hand des Abbruchkriteriums. Dies erscheint jedoch als die
Option mit héchster 6kologischer Validitat, da sich die Miidigkeit nicht nur in einem hohen KSS-
Wert, sondern insbesondere in der verhaltensrelevanten Entscheidung abzubrechen widerspiegelt.
Zudem waren die Versuchsleiter auf Grund ihrer Beobachtungen in allen zehn Fallen davon iiber-
zeugt, dass tatsdchlich Midigkeit den entscheidenden Ausldser fiir den Abbruch der Fahrt darstell-
te. Dennoch wird es fiir weitere Studien interessant sein, die Alpha-Spindelmafie an weiteren Au-
fenkriterien zu validieren. So ist zum Beispiel noch nicht hinreichend geklart, welches die plausi-
belsten Verhaltenskorrelate der Alpha-Spindelmafie sind. Ein potentieller Kandidat ist dabei die
visuelle Reaktionsfahigkeit, da fiir diese bereits Zusammenhdnge mit dem Alpha-Band bestétigt
werden konnten. Ebenso informativ wie die gemittelte Analyse einer Vielzahl von Spindeln kénnte
dabei auch die Charakterisierung einzelner Spindeln sein. Auch wird es wichtig sein, genauer zu
beleuchten, was den Zustand beim Auftreten einer Spindel mit einer bestimmten Charakterisierung
von spindelfreien Phasen oder Phasen mit Spindeln anderer Charakteristika unterscheidet. Sollten
zu dieser Frage Fortschritte erzielt werden, so hitte dies auch bedeutsame Implikationen fiir die

zeitliche Auflésung der Spindelmafe.
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Die zeitliche Auflosung der Spindelmafie sowie ihre Giite in Bezug auf die Erfassung von Midig-
keitsverlaufen sind zwei eng zusammenhangende Aspekte, die in Studie 1 zwar adressiert wurden,
im Weiteren allerdings einer detaillierteren Betrachtung bediirfen. Die Befunde aus den Studien 1
und 2 deuten auf eine zuverlassige Erfassung auch solcher Zustinde hin, die auf dem Miidigkeits-
kontinuum zwischen dem wachen Ausgangszustand und dem miiden Zustand vor Abbruch der
Fahrt liegen. In Bezug auf die zeitliche Auflésung wurde in einem ersten Ansatz in Studie 1 die
Trennung der zwei definierten Zustdnde auf Grundlage von Zeitfenstern unterschiedlicher Dauer
getestet. Damit gelang es zwar abzuleiten, dass auf Grund der geringen Ereignisrate der Spindeln
die Lange der Zeitfenster nicht kleiner als drei Minuten gew&hlt werden sollte, allerdings konnten
durch das Fehlen einer zeitlich hoch aufgelésten ,ground truth” innerhalb des als miide definierten
Zeitfensters keine eindeutige Aussage liber die untere Grenze der zeitlichen Aufldsung getroffen
werden. Zur endgiiltigen Klarung beider Fragestellungen bedarf es einer Studie, in der sowohl die
Zwischenzustdnde als auch moderate Variationen des Zustands mit einer hohen zeitlichen Aufl6-

sung vorzugsweise iiber Leistungskriterien in einer kontinuierlichen Aufgabe definiert sind.

Auf Grund der hohen interindividuellen Variabilitdt sowohl im Grundniveau der Spindelmafie als
auch in ihrer rdumlichen Topographie (siehe Studie 1, Abbildung 7) ist davon auszugehen, dass
eine individuelle Detektion von Miidigkeit eine individualisierte Auswertung erfordert. Von daher
ist insbesondere unter Gesichtspunkten der Anwendung die Eignung der Alpha-Spindelmafie fiir
die diagnostische Erkennung von Miidigkeitszustidnden im Sinne einer Klassifikation fiir einzelne
Individuen von grofier Bedeutung. Eine interessante Fragestellung bleibt dabei, ob ein Klassifikati-
onsalgorithmus fiir diese Adaptation die Kenntnis zweier klar definierter Zustinde von Wachheit
und Miidigkeit zwingend erfordert, oder ob es im Sinne einer effizienten Lernphase auch gelingen
kann, auf Grundlage eines bekannten beziehungsweise eines in der Trainingsphase nur sehr gering

variierenden Zustands den Klassifikator zu implementieren.

Studie 2 liefert eindeutige Hinweise fiir eine verschlechterte Selbsteinschatzungsfahigkeit beim
monotonen Autofahren am Tage. Dabei mag zwar kritisch argumentiert werden, dass die Fahrer
sich durchschnittlich im mittleren Miidigkeitsniveau bewegten und damit die Befunde im Vergleich
zu Effekten stirkerer Miidigkeitsstadien von geringerer praktischer Relevanz sind. Dem ist aller-
dings entgegenzuhalten, dass auch und gerade in frithen Miidigkeitsstadien der Selbsteinsicht eine
grofde Bedeutung zukommt, um etwa friihzeitig eine Pause einzulegen und damit Effekten passiver
aufgabenbezogener Miidigkeit rechtzeitig entgegenzuwirken, die sich auch in der vorliegenden

Studie in einer signifikanten Reduzierung der Reaktionsfahigkeit manifestierten.

Eine aus den Befunden in Studie 2 nicht endgiiltig zu klarende Frage stellt der Ausldser der Fehl-
einschatzung dar. Deshalb sollten in Folgestudien die betreffenden Faktoren - zirkadiane Phase,
Erwartung des Fahrtendes, erh6hte Verkehrsdichte - unabhéngig voneinander variiert werden. Die

Identifikation des zentralen Ausldsers kénnte in einer préaziseren Ableitung von Empfehlungen aus
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den vorliegenden Ergebnissen resultieren, aber auch in fahrzeugbasierten Algorithmen zur Midig-

keitserkennung und zugehoérigen Warnstrategien Anwendung finden.

Entsprechend kénnten fiir Studie 3 Erkenntnisse iiber die Generalisierbarkeit des aktivierenden
Effekts auf andere Fahrtkontexte zu einer besseren Anwendbarkeit der Ergebnisse beitragen. Dafiir
ware es notig herauszufinden, unter welchen Umgebungsbedingungen, zu welcher Tageszeit und
insbesondere bei welcher Art von Miidigkeit es zu einer Aktivierung durch eine verbale Interaktion
kommt und vor allem ob und unter welchen Bedingungen in der Nettobetrachtung (Aktivierung vs.

Ablenkung) ein positiver Einfluss auf die Verkehrssicherheit zu erwarten ist.

Wie in der Einleitung beschrieben, wird die Validitdt von Reaktionszeiten zur Erfassung von Fah-
rermiidigkeit kontrovers diskutiert. Die in Studien 2 und 3 beobachteten Ubereinstimmungen der
Befunde der langsamen Reaktionszeiten mit denen der restlichen objektiven Mafie deuten auf eine
gute Validitdat der langsamen Reaktionszeiten hin. In beiden Studien zeigten Mittelwert- bezie-
hungsweise Medianmafle, die in den Artikeln der Ubersichtlichkeit halber nicht berichtet wurden,
keine oder deutlich geringere Effekte als die langsamen Reaktionszeiten. Als unbefriedigend im
Sinne eines Einsatzes als alleiniges Miidigkeitsmaf ist allerdings die zeitliche Auflésung der Reakti-
onszeitmafie zu bewerten, insbesondere weil die isolierte Auswertung der langsamsten Reaktions-
zeiten die Anzahl der verwendbaren Reaktionen deutlich reduziert. Gerade im angewandten Kon-
text ist nicht davon auszugehen, dass einzelne oder nur sehr wenige Reaktionszeiten sich als
brauchbare Indikatoren fiir Midigkeit erweisen, da der unabhangig von Miidigkeitseffekten auftre-
tende Varianzanteil auf Grundlage sehr weniger Reaktionen stets den miidigkeitsbedingten Anteil
tibertreffen und ein plausibles Muster fiir Miidigkeitseffekte sich erst nach Analyse einer hinrei-
chenden Anzahl von Reaktionen abbilden diirfte. Dies war Veranlassung dafiir, nach den Erfahrun-
gen aus Erhebung 1 die Antworthaufigkeit in Erhebung 2 zu erh6hen und die Probanden im Odd-
ball-Paradigma sowohl auf haufige als auch auf seltene Tone reagieren zu lassen. Die Tatsache, dass
in beiden Studien im Mittel ein dhnliches Miidigkeitsniveau berichtet wurde und in Erhebung 2
tendenziell sogar mehr Probanden die Fahrt vorzeitig abbrachen, spricht dabei gegen die Befiirch-
tung, dass eine hdufigere Antwortrate eine Reduktion der Monotonie und somit des Midigkeitszu-

stands erzeugt.

Durch die Konstruktion der Zweitaufgabe als Oddball-Paradigma war es in den vorgestellten Erhe-
bungen moglich, gleichzeitig die vigilanzsensitive P3-Amplitude im ereigniskorrelierten Potential
zu erfassen. Die Erfahrungen aus den Studien 2 und 3 geben allerdings Anlass, einen Kkritischen
Blick auf die Anzahl der in die Analyse eingehenden Durchginge zu werfen. So gingen in Studie 2
etwa 100 Durchginge je Fahrtabschnitt in die Auswertung ein, wodurch ein hinreichendes Signal-
Rausch-Verhaltnis erreicht wurde und sich ein Effekt der Fahrtdauer deutlich abbildete. In Studie 3
hingegen konnten auf Grund der geringeren Lange der ausgewerteten Zeitfenster im Mittel nur
weniger als die 36 fiir Laborbedingungen geforderten Durchgédngen (Duncan et al., 2009) ausge-

wertet werden. Folglich ist der Einsatz der P3-Amplitude nur im Rahmen von grofieren Zeitab-
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schnitten mit einem relativ stabilen Zustand zu empfehlen, in denen eine hinreichende Anzahl von

auswertbaren Durchgingen akquiriert werden kann.

Betrachtet man die Ergebnisse aus den Studien 2 und 3, so ist es insbesondere die Konsistenz der
Ergebnisse iiber verschiedene objektive Messmethoden hinweg, die im Sinne einer konvergenten
Validitat (Moller et al., 2006) fiir eine hohe Zuverlassigkeit der getroffenen Aussagen spricht. Aus
dieser Perspektive ist es auch fiir weitere Studien zu empfehlen, eine Vielzahl von Mafen zu erfas-
sen. Auf langere Sicht ist es allerdings insbesondere aus Griinden der Effizienz erstrebenswert, zu
einem ,Goldstandard®, also einem einzelnen hoch validen Messinstrument zu gelangen. Die in der
vorliegenden Arbeit prasentierte Alpha-Spindelrate und auch die Alpha-Spindeldauer kénnten das
Potential haben, diesen Goldstandard zu definieren. Um diesen Nachweis zu erbringen und vor
allem die Bedingungen zu definieren, in denen dies der Fall ist, sind allerdings weitergehende For-

schungsarbeiten nétig.

Zusammenfassend legen die Befunde aus allen drei Studien nahe, dass dem Thema Miidigkeit im
Strafdenverkehr weiter ein hohes Maf} an Aufmerksamkeit entgegengebracht werden sollte und
dass trotz stetiger Fortschritte im Erkenntnisstand weiterhin wichtige Forschungsfragen unbeant-
wortet bleiben. Die relative Wichtigkeit des Themas wird vermutlich in den kommenden Jahren
durch gesellschaftliche und technische Entwicklungen beférdert werden. Die zunehmende Automa-
tisierung in der Fahrzeugfithrung sowie die fortschreitende Entwicklung der Gesellschaft zu einer
24-Stunden Gesellschaft lassen annehmen, dass sich ohne entsprechende Interventionen hohere
Fallzahlen von sowohl passiver aufgabenbezogener Miidigkeit also auch schlafbezogener Miidigkeit
im Straflenverkehr zu erwarten sind. Auch eine vollkommene Automatisierung des Strafenver-
kehrs (autonomes Fahren) 16st die Problematik vorerst nicht auf, sondern riickt sie vielmehr weiter
in den Mittelpunkt. So ist es allein aus rechtlichen Griinden unerlésslich, dass der Fahrer die Fahrsi-
tuation aufmerksam verfolgt und somit im der Regelkreis zwischen Fahrer und Fahrzeug aufrecht
erhalten wird, da er stets verantwortlich in das Fahrgeschehen eingreifen kénnen muss. Die Kunst
wird somit darin bestehen, den Fahrer in einem Zustand zu halten, in dem er schnell und zuverlas-
sig reagieren kann, obwohl durch die sinkenden Anforderungen der monotone Charakter der Fahr-

aufgabe verstarkt wird.
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Abstract

Objective: The purpose of this study is to show the effectiveness of EEG alpha spindles,
defined by short narrowband bursts in the alpha band, as an objective measure for assessing

driver fatigue under real driving conditions.

Methods: An algorithm for the identification of alpha spindles is described. The performance
of the algorithm is tested based on simulated data. The method is applied to real data recorded
under real traffic conditions and compared with the performance of traditional EEG fatigue
measures, i.e. alpha band power. As a highly valid fatigue reference, the last 20 min of
driving from participants who aborted the drive due to heavy fatigue were used in contrast to

the initial 20 minutes of driving.

Results: Statistical analysis revealed significant increases of several alpha spindle parameters
and among all traditional EEG frequency bands, only of alpha band power; with larger effect
sizes for the alpha spindle based measures. An increased level of fatigue over the same time
periods for drop-outs, as compared to participants who did not abort the drive, was observed

only by means of alpha spindle parameters.

Conclusion: EEG alpha spindle parameters increase both fatigue detection sensitivity and

specificity as compared to EEG alpha band power.

Significance: It is demonstrated that alpha spindles are superior to EEG band power measures

for assessing driver fatigue under real traffic conditions.



Introduction

Extensive research has identified fatigue as a major problem in safety critical work situations
as well as in public traffic (Dinges, 1995; Folkard, 1997). Despite the methodological
difficulties of reliably assessing the causes for fatal traffic accidents, various studies conclude
that 15-20 % of all fatal traffic accidents are caused by driver fatigue (Horne and Reyner,
1999; Dawson et al., 2000; Hell and Langwieder, 2001; Connor et al., 2002; NHTSA, 2003).
For the European Union this translates into approximately 6,000 fatigue-related traffic
fatalities which still occur each year despite the constant decline of overall fatalities on

European roads over the past twenty years (CARE, EU road accidents database, 2009).

The automotive industry follows various approaches to increase traffic safety by assessing
driver fatigue and by taking corresponding actions, e.g. informing and warning the driver
accordingly. Based on the assumption that fatigue is accompanied by behavioral correlates
reflected in the driver’s vehicle control, currently available in-vehicle fatigue detection
systems are based mainly on driving performance data such as steering wheel activity, lane
keeping performance, etc. Examples of such systems are “Attention Assist™ (Mercedes-Benz)
and “Driver Alert Control” (Volvo). In order to develop and validate these rather indirect
measures, an objective criterion is required to reliably measure driver fatigue. Following the
requirements of test theory and the applicability in the driving context, an ideal fatigue
measure should fulfill several conditions. It has to be specifically sensitive to variations of
fatigue (specificity and sensitivity) and has to reliably and consistently assess the same state
over various measurements (reliability). Especially the requirement of specificity is crucial
when conducting in-car experiments under real traffic conditions, since unconstrained
experimental conditions as well as a much higher level of noise and artifacts in comparison
with laboratory conditions are to be expected. Furthermore, the measure has to provide an
adequate temporal resolution that accounts for the dynamics of the fatigue process, which was
shown to exhibit pronounced fluctuations, especially when participants experience microsleep
episodes or fight against sleep (Harrison and Horne, 1996; Lal and Craig, 2005). In order to
provide a maximum of ecological validity we conducted measurements under real traffic
conditions where unobtrusiveness and therefore a minimum of interference with the fatigue
state is a further essential condition. Finally, the measure’s objectivity, i.e. its resistance to
intended or unintended manipulation poses an important issue, especially with regard to

safety critical situations such as driving.



With respect to its causal factors, driver fatigue can be subdivided into sleep related and task
related fatigue (May and Baldwin, 2009). Our aim is to measure any form of driver fatigue,
regardless of the ultimate causes, since they all produce similar decrements in driving
performance culminating in a safety critical level. Furthermore, the detection process may be

very similar for all types of fatigue (May and Baldwin, 2009).

Fatigue measurements mostly rely on participants’ self reports which are based on various
single- and multi-item questionnaires and which have been developed and correlated with
both physiological and performance measures (i.e. Stanford Sleepiness Scale “SSS”, Hoddes
et al., 1973; Karolinska Sleepiness Scale “KSS”; Akerstedt and Gillberg, 1990; Kaida et al.,
2006). Although of great value for studying the acceptance of a fatigue detection system,
drivers’ subjective rating scales exhibit limited objectivity as they are vulnerable to
manipulation, to memory effects or to insufficient self introspection skills. Furthermore,
subjective measures embrace an irresolvable trade-off between retrieval frequency and
interference with the fatigue process under observation. Additionally, several on-road and
simulator studies have shown that fatigue self assessment might be inaccurate (Belz et al.,
2004; Moller et al., 2006; Schmidt et al., 2009). Alternatively, secondary task performance
measures have been proposed to assess fatigue. There is contradictory evidence whether such
performance measures accurately render the fatigue process. Some authors argue that instead
of continuously following its course, it oftentimes comes to a sudden performance breakdown

once a certain level of fatigue is reached (Riemersma et al., 1977; Belz et al., 2004).

In contrast, neurophysiology based measures can provide an objective and direct
characterization of the driver’s cognitive state with high temporal resolution (Lin et al., 2005;
Trejo et al., 2007; Shen et al., 2008). Currently, advances in technology and in signal
processing enable real-time measurements of drivers' cognitive states under real traffic

conditions (Kohlmorgen et al., 2007; Dixon et al., 2009).

Here we propose an electroencephalography (EEG) based fatigue measure that largely fulfills
the requirements formulated above and outperforms traditional EEG-based fatigue measures

with respect to sensitivity and noise susceptibility.



Electroencephalography (EEG)

In studies inside and outside the driving context, various frequency band power measures
(delta, theta, alpha, beta) and combinations such as (theta + alpha)/beta showed fatigue related
effects (i.e. Lal and Craig, 2002; Ryu et al., 2007; for reviews see Lal and Craig, 2001 and
Oken et al., 2006). As one of the most prominent EEG-indicators thereof, alpha band power

(7 - 13 Hz) has been shown to detect early stages of fatigue and was applied in a variety of

real-traffic and driving simulator studies (O’Hanlon and Kelly, 1977; Lemke, 1982;
Brookhuis and De Waard, 1993; Kecklund and Akerstedt, 1993; Lal and Craig, 2002;
Campagne et al., 2004; Horne and Baulk, 2004; Otmani et al., 2005).

In addition to its significance in fatigue assessment, alpha activity is also suggested to
represent a cortical idling rhythm involved in the perceptual process (Pfurtscheller et al.,
1996; Klimesch et al., 2007). For example, it could be shown that the detection performance
and reaction time for visual stimuli deteriorates with an increase in parieto-occipital alpha
activity (Hanslmayr et al., 2007; van Dijk et al., 2008). As driving is mainly a visual task
(Lansdown, 2001) the alpha band seems best suited to assess changes in visual perception

performance, regardless of their cause.

EEG recordings from drivers in real traffic conditions are much more influenced by artifacts
and noise than recordings performed in the laboratory. Artifacts may originate from biological
and technical noise inherent to these measurement conditions and disperse their energy over a
wide range of frequencies (Goncharova et al., 2003). Consequently, changes in alpha band
power alone can not be unambiguously attributed to neural factors, an instance which calls for
a more specific approach to distinguish between neural and exogenous causes. Our approach
to tackle this problem consists in focusing on spectral microstructures within the alpha band
which have been shown in various studies to be indicative for attention and fatigue (Kecklund

and Akerstedt, 1993; Petsche et al., 1997; Cantero and Atienza, 2000; Cantero et al., 2002).

Alpha Spindles

With advancing fatigue, alpha power density increases by means of short (500 ms to several
seconds) narrowband “bursts” of alpha band activity (Caille and Bassano, 1977; Kecklund
and Akerstedt, 1993; Tietze and Hargutt, 2001; Cantero et al., 2002; Eoh et al., 2005;
Papadelis et al., 2007), which we call alpha spindles (Figure 1). These spectral



microstructures can be characterized by a narrow frequency peak within the alpha band (7 -

13 Hz) and a low frequency modulation envelope, which results in the typical “waxing and

waning” of the alpha rhythm (Shaw, 2003). We hypothesize that alpha spindles represent a
characteristic, subject specific fatigue measure described by spectral amplitude, peak
frequency and duration which are, due to their narrowband spectral character, less noise

susceptible than other, e.g. band power related driver fatigue measures.

The current work focuses on two main aspects. Firstly, we will describe an approach to
reliably detect alpha spindles and to describe their characteristics (peak frequency, amplitude,
duration) and secondly, using data from real traffic experiments we will demonstrate the
advantages of the proposed method as opposed to the established alpha power measure with
regard to real traffic applicability and fatigue sensitivity. In a first step we limit our
comparison to alpha power because it is the most widely used EEG fatigue measure in the

driving context.
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Figure 1: Example of alpha-spindle activity. Spindles are dominant at parieto-occipital electrodes
with decaying activity towards frontal electrodes. Clearly visible is the burst-like structure and the
low-frequency modulation envelope of the alpha spindles. The bottom plot shows the spectrogram of
channel Oz with the alpha band boundaries (7—13 Hz) marked by the white lines. Each spindle has a

constant narrow peak frequency range, which can vary between spindles.
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Methods

Alpha Spindle Detection

To account for non-stationary characteristic of the EEG as well as to facilitate a
computationally efficient implementation for real-time applications, we use the short time
Fourier transform (STFT, Oppenheim and Schafer, 1989) in its FFT implementation (Fast

Fourier Transformation) for the spectral decomposition of the EEG signal.

Each EEG-channel is divided into segments of 1 s length with an overlap of 750 ms.

Subsequently, each segment is made zero mean and multiplied with a Hamming window, the

FFT is computed and the spectral amplitude density maximum between 3 and 40 Hz is
identified. If this maximum lies within the alpha band (7-13 Hz), the full width at half

maximum (FWHM) of the spectral peak is determined. If the FWHM is smaller than twice the
bandwidth of the Hamming window (indicating a component of sufficiently narrow

bandwidth to be considered oscillatory), the time segment undergoes further analysis.

To account for the 1/f-like noise of EEG recordings (Pereda et al., 1998; Wagenmakers et al.,
2004), for each EEG channel an exponential curve is fitted to the mean amplitude spectrum
obtained as the average across all single-segment amplitude spectra from the entire recording
(Figure 2), allowing to separate between “signal” (area above fitted curve) and “noise” (area
below fitted curve). Adaptation to varying noise levels over time is achieved by multiplying
the exponential fit with the ratio between the integrated spectrum of the current segment and

the integrated mean spectrum.

We consider alpha spindles to reflect periods of amplitude modulated cortical steady state
activity which (a) can be detected above a certain signal-to-noise ratio (SNR), (b) can be
restricted to single electrodes, (c) have a stable peak frequency and (d) can persist for up to

several seconds.
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Figure 2: Amplitude spectral density of a 1 s EEG segment with an alpha spindle spectral peak at
about 11.5 Hz and the exponential fit as a dashed line. The oscillation index is defined as the ratio of

the total area under the peak and the area under the exponential curve.

Consequently, for each EEG channel and for each one-second time epoch, we test whether the
total area under the peak, bounded by the FWHM, is at least twice as large as the area in the
same frequency interval below the fitted noise line (effectively establishing a signal-to-noise-
ratio threshold). We call this ratio the oscillation index. Consecutive time segments fulfilling
this criterion and having a peak frequency within a 10 % change to the previous segment are
grouped to one alpha spindle. The frequency of an alpha spindle is calculated as the mean of
the peak frequency of all contributing segments; the same applies to the spectral amplitude.
The duration of a spindle is defined as the time span from the start of the spindle’s first time

segment to the end of its last segment.

Since alpha spindles are discrete events characterized by their duration, spectral amplitude
and peak frequency, we also use the moving average of these parameters over larger time
windows to obtain continuous measures better suited to reproduce continuous fatigue
changes. Additionally this enables us to count the occurrence rate of alpha spindles within the

moving window. We call this parameter the alpha spindle rate.



Data

Synthetic Data

To objectively assess the accuracy and the noise susceptibility of the proposed alpha spindle
detection, we generated synthetic EEG data with defined spindle SNRs at a sampling rate of
128 Hz. For the background noise we generated a random time-domain signal with a 1/f-like
noise spectrum (Wagenmakers et al., 2004) and then added randomly scattered, non-
overlapping segments of sinusoids with uniformly distributed random frequencies (7.5—

12.5 Hz), phases (0—2m) and durations (.5-3.5 s). All parameters were varied independently of

each other. The amplitude of each spindle was adjusted so that it had a predefined SNR
relative to the local noise level. At the start and end of a spindle a cosine taper of 100 ms

duration was multiplied to obtain a smooth decay towards the boundaries of the spindle.

We simulated 50 channels independently with 400 spindles each, distributed in about 60 min
of synthetic EEG data per channel. Simulations were performed independently for SNRs of -6
dB, -3 dB and 0 dB.

Real Data

To test the applicability of the proposed method under real traffic conditions and in order to
compare its fatigue sensitivity performance with traditional alpha band power measures, we
applied both methods to EEG data sets recorded during two prolonged monotonous daytime
driving studies (Schmidt et al., 2009; Schmidt et al., in preparation). These studies proved to
successfully have induced driver fatigue and in a subset of participants even severe
drowsiness. The experiments took place in a Mercedes-Benz S-Class (W221). To create a
monotonous driving situation, a low traffic highway (A81) in Germany was chosen. If
completed, the length of the drive was about 430 km for the first study and about 480 km for
the second study. While driving, the participants completed a monotonous secondary reaction
time task (auditory odd-ball paradigm) which is not analyzed in this study (for details see
Schmidt et al. 2009). All driving sessions started at about 12:45 pm. For safety reasons an
investigator accompanied the drive at all times. Participants were instructed not to exceed a
speed of 130 km/h, not to talk to the investigator and not to use any in-car devices (radio,
cruise control, etc.). The participants were free to abort driving at any time without any
disadvantages. For a detailed description of the experiment please refer to the initial work of

Schmidt et al. (2009).



Altogether, 10 out of 55 participants (6 male, 4 female; age: M = 27.5; range: 24-36) aborted

their drive due to severe fatigue (average driving time: 2:23 h, standard deviation (SD):

0:38 h, range: 0:56 — 3:15 h), which provides the most objective fatigue criterion available.
Hence for the following analyses (unless stated differently) we only used the data from these
ten participants (called “drop-outs” in the following). Especially for these subjects, the
contrast in driver fatigue between sections at the beginning and at the end of the drives should
be maximal since the study was performed at daytime with rested participants at the start of
their drive. This is also underlined by the results of the drop-outs’ self rating on the
Karolinska Sleepiness Scale (KSS; Akerstedt and Gillberg, 1990), ranging from one
(extremely alert) to nine (extremely sleepy, fighting sleep) that was assessed every 20 minutes
throughout the drive. The average KSS value for the first 20 minutes was 4.3 (SD = 1.9) and
increased to 8.5 (SD = .5) before break-off. We therefore used the first and the last 20 minute

period of each drive here.

EEG was recorded with BrainAmp hard- and software (Brain Products GmbH, Munich,
Germany) with 128 electrodes and 1000 Hz sampling rate for study one and 64 electrodes and
500 Hz sampling rate for study two. Electrode placement was based on the extended
international 10-20 system. Both studies used the nose bridge as reference. For further
analysis we used the overlapping set of 64 electrodes from both studies. Data were band-pass
filtered from .5 Hz to 48 Hz and down-sampled to 128 Hz. In order to minimize the influence
of muscle activity, eye blinks and technical noise, we used the extended infomax ICA
algorithm (Lee et al., 1999), available in the EEGLab toolbox (Delorme and Makeig, 2004),
to reject artifactual components. Data from 43 out of 62 EEG channels were used; temporal
channels were excluded from analyses due to prolonged interference with muscle activity;

channels Cz and FC2 had to be excluded due to technical problems with the EEG hardware.

The proposed algorithm for alpha spindle detection was used to identify alpha spindles and to

calculate spindle rate, average spindle amplitude, duration and frequency for both 20 minute
driving sections. Alpha band power (7—13 Hz) was calculated using Welch’s modified

periodogram.
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Statistical Analysis

Synthetic Data

Synthetic data was analyzed by means of ROC (receiver operating characteristic) curves at
different SNRs. The signal was segmented in overlapping time segments in the same manner
as described for the alpha spindle detection (1 s segments, 750 ms overlap). A segment that
overlapped to at least 50 % with a simulated spindle was assigned to the positive class.
Otherwise it was assigned to the negative class. A segment was counted as “true positive” if a
spindle detected by the above described algorithm overlapped by at least 50% with a positive
class segment. A “false positive” was counted if a detected spindle overlapped by at least 50%
with a negative class segment. The true positive rate was defined as the sum of true positives
divided by the total number of positive class segments. The false positive rate was defined as
the sum of false positives divided by the total number of negative class segments. The

threshold systematically varied along the ROC curves was the oscillation index.

Real Data

Our main focus was on comparing the EEG parameters from the first and last 20 min driving
sections, respectively. For each subject, spindle rate, mean spindle amplitude, duration and
frequency as well as mean alpha-band power were obtained for each of the 20 min time
segments and then further averaged within each of three channel groups: frontal (F: 3, 1, z, 2,
4;FC: 3,1,z 4), central (C: 3, 1,2,4; CP: 3, 1, z, 2, 4) and parieto-occipital (P: 3, 1, z, 2, 4;
PO: 3, z,4; O: 1, z, 2). Thus, each parameter yielded 6 values for each subject (2 driving
sections - 3 channel groups), which were analyzed using a 2-way repeated-measures design
(separately for each parameter) with within-subject factors “driving section” and “channel
group”. The repeated-measures design was implemented via a multivariate (MANOVA)
approach in order to circumvent problems arising from violations of the sphericity assumption
for the factor “channel group” (O’Brien and Kaiser, 1985). The test criterion reported is the
(exact) F-statistic derived from Pillai’s trace; the level of a was set to .05 for all analyses. The
partial n* is reported as a measure of relative effect size whenever Hy had to be rejected. For
statistically significant results of the main effect “channel group” a post-hoc analysis was

applied in which each factor level was compared to the previous level.
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Results

Synthetic Data

In order to establish a relationship between the SNR of a signal and the oscillation index of
our proposed alpha spindle detection algorithm, we calculated the average oscillation index
for all correctly detected spindles in the simulated data. The results are presented in Table 1.
The average oscillation index for the real EEG data from the participants who aborted the
drive was 3.9 (SD = .6). Therefore a SNR of -3 dB in our simulation corresponds

approximately to the same noise level observed in the real data.

For a SNR of -3 dB, we can achieve a sensitivity of more than 95 % while having less than

3 % false-positive rate.

Figure 3 shows the performance of the alpha spindle detection for different signal-to-noise
ratios as ROC-curves. As expected, the performance increases with the SNR with converging

improvement for increasing SNR.
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Figure 3: ROC curves for the alpha spindle detection performance for simulated data. Curves for —
6 dB, -3 dB and 0 dB SNRs are shown.
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Table 1 further compares the accuracy of alpha spindle parameter estimation for all SNRs by
computing the Root Mean Squared Error (RMSE) for all correctly detected spindles. As the
algorithm’s frequency detection error (cf. Table 1) is within the frequency resolution of the
FFT, we can precisely locate the position of the synthetic alpha peaks in the frequency
domain. The error in the estimation of the spindle duration is mainly due to the decay of the
simulated spindles to zero at the boundaries, which makes it difficult to assess the exact
duration. The error of the spectral amplitude is strongly influenced by the bias and variance of
the spectral estimation methods (Oppenheim and Schafer, 1989), but still sufficiently low.
The accuracy of parameter estimation improves with increasing signal strength, but is

sufficient for all SNRs.

Table 1: Accuracy of parameter estimation for alpha spindles using the algorithm’s default settings
described in the text. Mean spindle duration was 2 s and mean spindle frequency 10 Hz. Since the
spindle amplitude was dependent on the respective SNR, the actual mean value is given in brackets.
Presented are the combined results for 50 channels with 400 simulated spindles each. RMSE stands for

Root Mean Squared Error.

SNR [dB]
-6 -3 0
Oscillation index 3 3.8 4.6
RMSE frequency [Hz] .06 .05 .04
RMSE duration [s] 21 19 A8
. 0.003 0.0028 0.003
RMSE amplitude [a.u] (0.024) (0.033) (0.048)

Real Data

The results of the repeated-measures analysis of variance on the effects of driving section and
channel group are summarized in Table 2. Figure 4 visualizes the results by showing the

means over all participants for each dependent measure, channel group and driving section.

Table 2: Statistical results for the repeated-measures analysis (MANOVA) of driving section and

channel group for alpha spindle measures and alpha band power.

Main Effect Interaction
driving section channel group driving section x channel group
F(1,9) P n2 F(2,8) p n2 F(2,8) P 12
Spindle Rate 22.56 .001 15 .803 481 ns. 54 .601 ns.
Spindle Duration ~ 21.28 .001 703 1.05 393 n.s. .65 550 ns.
Spindle Amplitude  9.67 013 S18 1.57 266 n.s. .58 581 n.s.
Spindle Frequency .04 .849 n.s. 16.20 .002 .802 .60 572 n.s.
Alpha Power 8.18 019 476 1.41 299 n.s. A48 .638 n.s.
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All measures except spindle frequency showed significant differences (p <.05) between the

first and last driving epoch. Spindle rate, spindle duration and spindle amplitude showed the
highest differences between the two driving sections as reflected in the partial n>-values, with

the highest n*-value (.715) for spindle rate.

Only spindle frequency showed a significant effect for the channel groups. Frontal channels
had a lower frequency than central channels (F(1,9) = 20.55; p = .001; 1> = .695) and central
channels were lower in frequency than the parieto-occipital group (£(1,9) = 19.62; p = .002;
n°=.686). Figures 4a-d indicate a tendency of increased alpha spindle activity going from

anterior to posterior sites, reflected by a higher spindle rate and longer spindle duration.

For none of the dependent measures a significant interaction of driving section and channel
group was observed, indicating similar changes in parameter values with increasing fatigue

for all channel groups.

Considering the relative increase of the fatigue measures from the first to the last driving
section, spindle rate (Figure 4a) showed the highest dynamic with 90% increase for all

channels as compared to only 32% increase for alpha power (Figure. 4e).

Drop-Outs / Non Drop-Outs Comparison

In the following “drop-outs” refers to participants who aborted the drive due to excessive

fatigue and “non drop-outs” to those who completed the whole driving course.

For all participants the devolvement of fatigue was confounded with the factor time-on-task.
To disambiguate the influence of the two factors fatigue and time, we compared the data of
non drop-outs and drop-outs from the same experiments. 31 valid non drop-out data sets were
available. For those we limited the driving duration to a randomly assigned driving duration
sampled from a normal distribution with mean 2:23h and standard deviation 0:38 h (same

distribution of driving duration as for the drop-outs).

We only considered parameters that had significant effects in the preceding analysis (all
measures except the spindle frequency). We entered the mean of each parameter in the first
and last 20 min of driving averaged over all channels into a 2-way repeated-measures analysis

for within-subject (“driving section”) and between-subjects (“drop-out”) comparisons (again
15



implemented using a MANOVA approach). Averaging over channels was reasonable since no
significant interaction between driving segment and electrode group was found. The results

are presented in Table 3 and Figure 5.

Table 3: Statistical results for the comparison of drop-outs vs. non drop-outs using a repeated-
measures analysis with within-subject factor “driving section” and between-subjects factor “drop-out”.

A multivariate approach (MANOVA) was used.

Main Effect Interaction
driving section drop-out driving section x drop-out
FA39 p n’ FA39) p n’ FA39 »p n’
Spindle Rate 5895 <001 .602 11.56 .002 229 8.30 .006 175
Spindle Amplitude 17.96  <.001 315 .01 923 n.s 8.54 .006 180
Spindle Duration ~ 34.45  <.001 469 11.33 .002 225 6.65 014 146
Alpha power 11.52 .002 228 141 710 n.s. 3.52 .068 n.s.

We observed significant within-subject effects of driving section for all dependent measures
reflecting an increase from the first to the last 20 minutes of driving. Further, there were
significant interactions between driving section and subject group for the dependent measures
spindle rate, spindle amplitude and spindle duration indicating a larger increase of the
dependent measures from early to late sections for the drop-outs as compared to the non-drop-
outs. There were also significant between-subject effects for spindle rate and spindle duration

with higher levels for drop-outs.
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Temporal Resolution

So far, only mean values of the 20 min sections from the beginning and the end of a drive
have been reported. To address a higher temporal resolution of the fatigue measures, mean
values of windows of 1 to 10 min length within the 20 min sections were computed and the
discriminative power was analyzed. Only alpha spindle rate was considered, since this has
proven to be the most discriminative parameter in the previous analysis. A ROC analysis of
the first (awake) vs. the last 20 minutes (fatigued) of driving was conducted. This ROC
analysis is different to the one conducted for the simulated spindles. It investigates how
accurately an alpha spindle rate value, measured on different time scales, can predict the

fatigue state of a driver. The true positive rate is the number of true positives divided by the
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total number of windows from the last 20 min. The false positive rate is the number of false

positives divided by the total number of windows from the first 20 min.

The alpha spindle rate was computed for every channel in overlapping time windows of 1 to
10 min duration with a 10 s step width for the first and last 20 min of driving. In order to pool
the spindle rate of all drop-outs, the data had to be normalized, since the participants had
different offsets and variances in their respective spindle rates. Normalization is done by
firstly subtracting the mean of a time window computed over all channels from each channel
and secondly, by dividing each channel by the standard deviation computed over all channels.
This way the ratios between the channels were preserved. Since no significant differences
between the channel groups were observed for spindle rate (see Table 2), we averaged the

value of each time window over all channels. Next the data of all drop-outs were pooled.

ROC curves were generated by varying a threshold for spindle rate deciding whether a time

window was considered awake or fatigued.

Figure 6 shows the ROC curves for window lengths of 1, 3, 5, 7 and 10 min and the
corresponding area under curve (AUC, Fawcett, 2006). All temporal resolutions show a clear
ability to distinguish between the two fatigue states, but with varying quality. As one would
expect, performance improves with increasing window length at the expense of temporal

resolution. Especially from 1 min to 3 min there is a clear performance improvement.
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Figure 6: ROC analysis of the spindle rate computed in different window lengths for the first and last
20 min of driving. Discrimination between the two sections was performed. The table shows the areca

under curve (AUC) for each window length.
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Discussion

Based on simulated data we were able to show that the FFT-based detection delivers very
good results with regard to detection performance and accuracy of alpha spindle parameter
estimation. By approximating the noise level with an exponential fit, we estimated the
oscillation index in our experimental data to an average value of 3.9 (SD = .6) which
corresponds to a SNR of -3 dB. We further showed on the basis of real EEG data from a real
traffic study that the proposed method is better suited to measure driver fatigue under real

driving conditions than traditional EEG band power measures.

Statistical analysis of real driving data revealed significant increases between the first (awake)
and the last (drowsy) 20 minutes of the drive for all alpha spindle parameters except spindle
frequency. For the same alpha spindle parameters effect sizes were higher than for alpha band
power (see Table 2). This confirms our hypothesis that alpha spindles are a more sensitive
indicator of driver fatigue for real-traffic experiments than alpha power. On group level, we
found a significant increase of fatigue-related parameters in general, without being prominent
at a particular site. This is in contradiction with studies which showed prominent increase of
alpha power over central and parietal sites, but not frontal sites (for reviews see Lal and Craig,
2001 and Oken et al., 2006). However, one possible explanation is the different definition of
frequency band boundaries. For example, fatigue related effects at frontal sites were reported
for the theta band with an upper boundary of 8 Hz (Lal and Craig, 2002; Strijkstra et al.,
2003), which overlaps by 1 Hz with our alpha band starting at 7 Hz. Another reason could be
the individual site with prominent alpha spindle activity ranging from parieto-occipital to
frontal-midline (see Figure 7). Cortical sites with significant differences that vary individually
may result in reduced effects at all sites on group level. One decisive difference between the
above mentioned articles and our studies is represented by the fact that our measurements
were performed under real driving and real traffic conditions as compared to measurements

performed in driving simulators and often under sleep deprivation.
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Figure 7: Alpha spindle rate for all drop-out participants from the first and last 20 min of driving. The

cortical site with prominent alpha spindle activity varies between subjects.

The comparison of drop-outs and non drop-outs confirmed the adequacy of the alpha spindle
parameters as measures for critical fatigue. Since a significant effect of the factor “driving
section” (time-on-task) had to be expected as it is confounded with emerging fatigue, the
interaction between driving section and subject group revealed a more pronounced parameter
increase for spindle rate and spindle duration for participants who aborted the drive (see
Figure 5). Consequently, both parameters allow discriminating between mere time-on-task

effects and critical fatigue.

Additionally, testing for the simple main effect (two-sample t-test) of the between-subjects

factor within the first 20 minutes revealed that spindle rate (7(39) = 3.41; p = .002) as well as
21



spindle duration (7(39) = 2.93, p = .006) allow to distinguish between drop-outs and non
drop-outs already within the first 20 minutes, which is not possible based on the alpha power
measure. A similar study was performed by Otmani et al. (2005), where sleep-deprived and
non sleep-deprived participants could not be discriminated at the start of a drive based on
theta and alpha band power. This further demonstrates the higher sensitivity of the alpha

spindle measures to critical fatigue.

The ROC-analysis of the alpha spindle rate’s temporal resolution revealed a trade-off between
performance and resolution (Figure 6). The performance improvement for longer time
windows is a result of a smaller variance of the data as compared to short time windows. This
is caused by two factors. Firstly, longer moving average windows smooth the signal and result
in a reduced variance. Secondly, short-time fatigue variations detectable with an accordingly
high temporal resolution are not taken into account by the two 20 min sections “awake “ and
“fatigued” which postulate a constant state over the entire duration. We conclude that for our
application domain, a window length of three to five minutes results in an acceptable trade-off

between performance and temporal resolution.

In the present study we only aimed at separating two clearly defined distinct states: awake vs.
fatigued. Figure 8 demonstrates the alpha spindle rate’s ability to reproduce the devolution
between these two states in comparison with alpha power. It shows the average of both
parameters for the drop-outs in every driving duration quintile of each individual drive.
Whereas the spindle rate shows a strictly monotonic, almost linear increase with low standard
deviations, the alpha band power shows a much lower increase over time and a reduced
consistency across subjects represented in higher standard deviations. This supports our
hypothesis that alpha spindles are fatigue indicators with both higher specificity and higher

sensitivity than traditional alpha band power measures.
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Figure 8: Time evolution of spindle rate and absolute alpha band power. Due to the unequal driving
durations, driving time was divided into 5 segments (quintiles) and segments 2 to 5 were referenced to
the first segment. The average over all channels was used to calculate the mean and standard deviation

over all subjects indicated by error bars.

In our analysis we limited the comparison of alpha spindle parameters to alpha power only
because it is the most widely used EEG fatigue indicator in the driving context. For the sake
of completeness we also report the results for delta, theta and beta power and also the
frequently used ratio (alpha + theta)/beta (power). The same analysis approach as described in
the chapter Statistical Analysis was used. Results are shown in Table 4. None of these band
power measures shows a significant effect of driving section. This confirms previous findings
according to which alpha band based measures are better suited for real traffic experiments
than other frequency bands (Caille and Bassano, 1977; O’Hanlon and Kelly, 1977; Kecklund
and Akerstedt, 1993; Lin et al., 2005).
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Table 4: Statistical results for EEG band power measures. The same repeated-measures design as

described in chapter Statistical Analysis was used.

Main Effect Interaction
driving section channel group Driving section x channel group
F(1,9) )4 n2 F(2,8) p n2 F(2,8) )4 n2
Theta Power .790 397 n.s. 1.842 220 n.s. 2.064 189 n.s.
Beta Power 3.534 .093 n.s. 2.334 159 n.s. 1.937 206 n.s.
Delta Power 575 468 n.s. 3.287 .091 n.s. 222 .806 n.s.
(Alpha+Theta)/Beta 2.528 146 n.s. .698 .525 n.s. 4.547 .048 .532
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To investigate the effects of monotonous daytime driving on vigilance state and particularly the ability to
judge this state, a real road driving study was conducted. To objectively assess vigilance state, performance
(auditory reaction time) and physiological measures (EEG: alpha spindle rate, P3 amplitude; ECG: heart
rate) were recorded continuously. Drivers judged sleepiness, attention to the driving task and monotony
retrospectively every 20 min. Results showed that prolonged daytime driving under monotonous con-
ditions leads to a continuous reduction in vigilance. Towards the end of the drive, drivers reported a
subjectively improved vigilance state, which was contrary to the continued decrease in vigilance as indi-
cated by all performance and physiological measures. These findings indicate a lack of self-assessment
abilities after approximately 3 h of continuous monotonous daytime driving.

© 2009 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

Following Mackworth (1957), who defined vigilance as “the
state of readiness to detect and respond to certain specified small
changes occurring at random time intervals in the environment,”
driving can be classified as a vigilance task, especially when it is
performed in a monotonous environment with little task demand.
This also follows Parasuraman’s (1998) somewhat broader defini-
tion of vigilance as “the ability to sustain attention to a task for a
period of time”. Fluctuations in vigilance in general and a vigilance
decrement in particular constitute a serious risk to traffic safety.

As approximately 15-20% of the fatal accidents can be ascribed
to sleepiness and fatigue (Hell and Langwieder, 2001; CARE, EU
road accidents database, 2009), Europe was faced with at least
6000 vigilance-related fatalities in 2007, the most common and
severe cause of these accidents being the driver falling asleep while
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driving. Typically carried out in driving simulators, at night and
oftentimes with sleep-deprived participants, a fair amount of driv-
ing studies investigated the occurrence of microsleeps (Boyle et al.,
2008; Moller et al., 2006; Papadelis et al., 2007). However, there
is evidence from accident data (Folkard, 1997) as well as from
experimental studies (Thiffault and Bergeron, 2003) that vigilance
fluctuations have a significant negative impact on driving safety
also during daytime driving and especially under monotonous
conditions (Dinges, 1995). Unfortunately, there are only few day-
time driving studies investigating drivers’ vigilance states under
monotonous conditions, and only a subset of those studies were
conducted in a real road situation (Brookhuis and De Waard, 1993;
Tejero and Choliz, 2002). Based on the finding that fatigue develops
differently in a simulator as compared to real road driving condi-
tions (Belz et al., 2004; Philip et al., 2005) we decided to conduct a
road driving study in real traffic in order to maximize the ecological
validity of the results. Given the debate on how well people are able
to judge their own vigilance state (see Section 1.2) it seemed appro-
priate to put a distinct focus on a possible dissociation between the
drivers’ self-assessment on one side and performance as well as
physiological indicators of vigilance on the other.

1.1. Factors affecting vigilance in driving

Thiffault and Bergeron (2003) pointed out that factors affecting
vigilance can be divided into exogenous and endogenous factors
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depending on whether they stem from within the organism or
whether they are caused by characteristics of the task performed.
Vigilance can be influenced by monotony which may itself serve
as a cause or a multiplier of fatigue or sleepiness (Dinges, 1995;
Thiffault and Bergeron, 2003). Monotony of the road environment is
therefore classified as an exogenous factor. It constitutes the central
factor imposed in our experimental design. In terms of Wertheim’s
(1991) definition, monotony in driving is not only caused by a lack of
alerting stimulation but also by a high predictability of the situation.

Fatigue is exogenously influenced as it follows sustained
activity and can be overcome by rest (Philip et al, 2005).
Desmond and Hancock (2001) further differentiated between active
fatigue following a task that requires continuous and prolonged
perceptual-motor adjustments and passive fatigue which devel-
ops in a monitoring task with only rare perceptual-motor response
requirements. As the task of monotonous driving integrates both
sorts of fatigue we prefer the term task-related fatigue here.

Sleepiness can be defined as the difficulty in remaining awake
(Philip et al., 2005). It is influenced by circadian and homeo-
static variables. It is thus endogenously based and can be reduced
after sleep. In our experiment we did not directly manipulate par-
ticipants’ sleepiness (e.g., by sleep deprivation) but focused on
introducing a vigilance decrement by task characteristics.

Independent of whether monotony, fatigue or sleepiness (or any
combination thereof) reduces drivers’ vigilance, the best method to
improve areduced vigilance state is to stop the car and take a break,
ideally including a short nap (Horne and Reyner, 1999). Therefore,
the drivers’ ability to correctly judge their vigilance state is of great
importance for traffic safety.

1.2. Self-assessment of vigilance

Research on the reliability of the self-assessment of vigilance
state has led to contradicting results. Several studies showed that
self-ratings are not sufficiently accurate to serve as reliable and valid
indicators of reaction times, driving performance or sleep propen-
sity (Belz et al., 2004; Lenné et al., 1997; Moller et al., 2006; Philip
et al., 1997, 2005). For instance, Philip et al. (2003) reported that
self-assessment of subsequent performance in a reaction time task
was rather poor under prolonged daytime driving conditions.

Data obtained in other studies, most of which were conducted
under conditions of sleep deprivation or at night-time, suggested
that people are generally capable of judging possible performance
impairments in tasks such as in driving (Baranski, 2007; Horne and
Baulk, 2004; Lisper et al., 1986; Nordbakke and Sagberg, 2007).
Therefore one could argue that people are well aware of their dete-
riorating vigilance, but that early warning signs are often ignored
or misinterpreted. Another explanation for these disputed results
might have been the use of different vigilance measures across
the different studies. In order to gain a more complete picture of
the drivers’ self-assessment ability, we decided to study a set of
objective and subjective measures in a single study.

1.3. Objective measures and their use in studies on monotonous
driving

1.3.1. Performance measures

Given that a reduction in vigilance is actually defined by a per-
formance decrement (Mackworth, 1957), performance measures
have high face validity for the evaluation of vigilance states. From
a safety perspective we had to avoid a state where ongoing driving
performance would be too seriously degraded. Nevertheless it was
our objective to detect even minor changes in vigilance state that
might lead to a reduced ability to respond to unforeseen events. We
therefore decided to implement a simple secondary auditory task
that most likely would not interfere with the motor requirements

of the driving task, assuming that even minor reductions in vigi-
lance should first be reflected in secondary task performance. To
ensure that the auditory task would be performed as a secondary
task in accordance with the subsidiary task paradigm (O’Donnell
and Eggemeier, 1986), participants were explicitly instructed to pri-
oritize the primary task of driving. In addition, it was to be expected
that the potentially high costs of errors would also cause partici-
pants to give the highest possible priority to the driving task.

In the context of areal driving situation, Laurell and Lisper (1978)
demonstrated that a secondary task was sensitive to changes in vig-
ilance and predictive of brake reaction time. Other studies showed
that slow reactions (as opposed to fast ones) are particularly sen-
sitive indicators of states of reduced vigilance (Graw et al., 2004;
Williams et al., 1959).

1.3.2. Physiological measures

As the primary physiological method we used electroen-
cephalography (EEG) to measure the driver’s brain activity
continuously. From the various measures that can be derived from
the EEG we decided to use the spontaneous alpha spindle rate that
is a feature derived from the alpha-band (6-13 Hz) which has been
shown to correlate with changes in vigilance in the driving context
(Kecklund and Akerstedt, 1993; Papadelis et al., 2007; Tietze and
Hargutt, 2001). Based on these earlier findings we implemented
an automated algorithm that extracts the alpha spindle rate from
the continuous EEG. The main reasons for preferring this measure
to the classic power measures are its robustness against external
noise and artifacts as well as its superior specificity to changes in
vigilance. We also assessed the amplitude of the stimulus-induced
P3 event related potential (ERP, for a review see Polich, 2007) that
has also been shown to be sensitive to changes in vigilance (Koelega
et al., 1992). The P3 amplitude can be interpreted as a measure of
the processing depth of the auditory stimulus. Additionally, the par-
ticipant’s heart rate was recorded as an indicator of the physical
activation level which has also shown to be sensitive to vigilance
changes (O’Hanlon and Kelly, 1977). For a thorough review of objec-
tive driver state measures we refer to Tejero Gimeno et al. (2006).

1.4. Hypothesis

We hypothesized that all objective measures would indicate a
monotonous reduction in vigilance state as a function of the dis-
tance driven (i.e. an increase of the mean of the slow reaction
times; an increase of the alpha spindle rate; a decrease of the P3
amplitude and heart rate). Following the controversy concerning
the drivers’ self-assessment ability we refrained from formulating a
specific hypothesis about the effect of driving distance on subjective
measures of vigilance.

2. Methods
2.1. Participants

Twenty-nine right-handed participants (20 males, 9 females;
age: M=29.2; range: 23-49) with extensive driving experi-
ence (mean driving distance of approximately 20,500 km, i.e.
12,000 miles per year) were recruited on a voluntary basis for
an “in-car EEG-study on attentional processes”. Participants were
screened for a variety of exclusion criteria (handedness, auditory
and visual disabilities, and various illnesses), instructed to sleep
regularly the night before the experiment, and to refrain from con-
suming caffeine in the morning on the day of the experiment. For
their participation they received compensation in form of a gift
worth approximately € 25.

The size of the sample available for data analysis was reduced
due to technical problems leading to insufficient EEG data quality
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Table 1
Subjective measures.

Concerning the time period since the last prompting. . .

KSS ...how would you describe your predominant state?
Extremely Alert Neither alert nor Sleepy, but no difficulty Extremely sleepy,
alert sleepy remaining awake fighting sleep
1 2 3 4 5 6 7 8 9

ATT ...how attentively have you been driving?
Extremely Attentively Neither Inattentively Extremely
attentively attentively nor inattentively

inattentively

1 2 3 4 5 6 7 8 9

MON ...how did you perceive the drive?
Extremely Varied Neither varied Monotonous Extremely
varied nor monotonous monotonous
1 2 3 4 5 6 7 8 9

(six participants), lack of compliance (two participants) and fatigue-
related break-offs (three participants). As a result, 19 (14 males, 5
females; age: M =29.4, range: 23-49) complete data sets containing
all measures were available for statistical analysis.

2.2. Materials and procedures

On the test day the participants arrived at the labat 10:30 am and
signed an informed consent form. While the physiological record-
ing equipment was applied, the participants completed German
versions of the morningness-eveningness—questionnaire (D-MEQ;
Griefahn et al,, 2001) and the Edinburgh handedness inventory
(Oldfield, 1971). To control for possible circadian (Folkard, 1997;
Lenné et al., 1997) and nutritional effects (Smith and Miles, 1986)
all participants had lunch at 11:30 am before a 30-min EEG-baseline
containing typical body movements and resting-EEG was recorded
in the car. The baseline was recorded in order to allow for research
on advanced EEG-artifact processing; these data are not presented
here.

Following the German legal maximum driving duration for
commercial drivers (4.5 h) the length of the drive was set to approx-
imately 4 h, resulting in an experimental course of 428 km (about
267 miles) on the A 81 Autobahn (between exits Ehningen and
Gottmadingen). This route was subdivided into four sections of
107 km length, each section thus corresponding to about an hour
of driving time. In an attempt to ensure as much monotony as pos-
sible, the participants drove on this low-traffic highway off rush
hour times. For practical reasons we started and ended the experi-
ment close to an urban area, which implies that the initial and final
sections comprised several kilometres on an interurban Autobahn.
According to statistics of the German Federal Highway Research
Institute (Fitschen et al., 2007) this resulted in a significantly higher
average traffic density for sections 1 and 4 as compared to sections
2 and 3 (Fig. 1).

Participants started the drive at 12:45 pm and returned, on aver-
age, after about 3:45h of driving, except for cases in which the
experiment was terminated early by the participants. Three pre-
defined turns were necessary and interrupted the continuous run
at about 1:00, 1:40, and 2:20 h cumulated driving duration.

Participants had to be sufficiently rested upon arrival. They
knew that they could stop driving at any time without any mon-
etary or other penalties. This occurred in three cases. For additional
safety reasons, an investigator accompanied the participant in the
car, continuously monitoring the driver and ready to intervene
whenever necessary. The test car was a Mercedes-Benz S-Class
(W221). The participants’ task was to drive at a speed not exceeding
130 km/h (approximately 80 mph; recommended maximum speed

on German highways) and to comply with the traffic rules at all
times. They were instructed to use automatic shift and to refrain
from turning on the radio or using other in-car devices. Further,
participants were asked not to talk to the investigator and to avoid
unnecessary movements in order to reduce artifacts in the EEG
recording.

2.3. Subjective measures

As a compromise between a high temporal resolution and a low
amount of intrusion we decided to prompt the drivers every 20 min
for their retrospective vigilance assessment. As vigilance indica-
tors we used a well-established single-item indicator of sleepiness
(Karolinska Sleepiness Scale, KSS; Akerstedt and Gillberg, 1990) and
two similarly constructed items assessing inattention (ATT) and
monotony (MON, for an overview see Table 1). The investigator
verbally prompted the driver to judge sleepiness, inattention and
monotony with regard to the previous 20 min of driving time.

2.4. Performance measures

The participants were instructed that the auditory oddball reac-
tion time task was only to be completed if they felt that it was safe
to do soina given driving situation. The participants had to respond
to infrequent target tones (500 Hz, 20% probability) that were pre-
sented in a random sequence mixed with frequent distractor tones
(400 Hz, 80%) by pressing a button fitted to their right thumb. The
inter-stimulus interval varied randomly between 4s and 6s. The
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Fig. 1. Average 24 h traffic density.
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constant pitch of the stimuli reduced their alerting potential to a
minimum. Only button presses that fell into a response window of
200-4000 ms following stimulus presentation were analyzed. For
every route section of 107 km, and separately for each participant,
the mean of all reaction times above the 80%-percentile was calcu-
lated as a measure of the participants’ slow reactions, and the mean
of all reaction times below the 20%-percentile was calculated as a
measure of participants’ fast reactions. Consistent with Williams
et al. (1959) we decided to focus on the mean of the slowest reac-
tions as these are known to be particularly sensitive to changes in
vigilance state.

2.5. Physiological measures

EEG and electrocardiogram (ECG) were recorded from 128 elec-
trodes (1000 Hz sampling rate, low cut-off: 0.016 Hz; high cut-off:
250 Hz) using BrainAmp recording hardware (Brainproducts GmbH,
Munich). The EEG signal was down-sampled to 250 Hz and band-
pass filtered (0.5-50 Hz); artifactual channels were excluded from
further analysis. In order to minimize ocular and muscular artifacts,
independent component analysis (Jung et al., 2000) was applied.
Only those components carrying a temporal and spatial pattern
resembling that of neural sources were accepted.

We used an automated algorithm to extract sharp spectral peaks
within the alpha band (6-13 Hz), which we call alpha spindles,
and to determine amplitude, peak frequency and duration of these
peaks. In this paper we focus on the alpha spindle rate, which is the
occurrence rate of alpha spindles within each of the four sections
of the drive. As the alpha rhythm is most prominent over parieto-
occipital sites we analyzed the signal of electrode Pz. To account for
inter-individual differences an alpha spindle index was derived by
dividing each section by the reference value of the first section.

To extract the P3 amplitudes the pre-processed EEG signal of
electrode CPz was averaged time locked to the presentation of the
oddball stimulus. A baseline-correction (relative to —200 ms to 0 ms
pre-stimulus time window) was applied. The P3 amplitude then
was defined as the maximum value of the signal in a time window
from 300 ms to 600 ms post-stimulus minus the minimum value in
a time window from 0 ms to 300 ms post-stimulus.

R-peaks were identified from the ECG using an automated algo-
rithm in Matlab and the average heart rate was calculated for every
experimental block.

2.6. Data reduction

In order to assess the subjective, performance and physiolog-
ical correlates of monotonous driving, data epochs which clearly
lacked monotonous driving (i.e. communication between driver
and investigator, turning points, workload-inducing driving situ-
ations, traffic jams and short stops) were discarded from the data
analysis. For that purpose, all situations which were noticeably non-
monotonous were logged by the investigator accompanying the
participant. This resulted in an average loss of 11.9% of the data
(SD=2.9). For all measures the mean over each section of 107 km
length was calculated.

2.7. Experimental design

The only independent variable in our experimental design was
the distance driven (four sections of 107 km each). Dependent vari-
ables were (a) subjective measures of vigilance (sleepiness [KSS],
inattention [ATT] and monotony [MON]), (b) performance measures
(slow and fast reactions) and (c) physiological measures of vigilance
(alpha spindle rate (ASR), P3 amplitude (P3A) and heart rate (HR)).

An a priori statistical power analysis using G*Power 3 (Faul et
al., 2007) showed that in order to detect effects of f=.50 assum-

ing a population correlation among the levels of the repeated
measures variable of p=.50 (estimated from pilot data) and given
a=B=.05 N=13 participants were needed. A sensitivity power
analysis showed that given a final sample of N=19, effects of size
f=.39 could be detected under otherwise identical conditions. A
multivariate approach (MANOVA) was used for all within-subject
comparisons to identify the effect of the driving distance variable
for each dependent measure. All multivariate test criteria corre-
spond to the same (exact) F-statistic, which is reported. The level of
o was set to .05 for all analysis. Whenever Hy had to be rejected, the
partial n2 is reported as a measure of relative effect size. Statistically
significant results were subjected to post hoc trend-analyses using
polynomial contrasts. Only significant linear and quadratic trends
are reported.

3. Results

It was confirmed that all participants were right-handers (all
handedness-indices >0). The D-MEQ results showed that the large
majority of participants (15) fell into the neutral chronotype group.
Considering the small variability in chronotype and the small sam-
ple size, we refrained from entering chronotype as a further factor
into the analysis.

The results of the MANOVAs testing the effect of the driving
distance variable (sections 1-4) on the dependent variables are
summarized in Table 2. Significant quadratic trends for KSS and
ATT indicate a relatively better subjective state at the beginning
and at the end of the drive compared to the two middle sections
(Fig. 2). The same pattern of results was found for the measure MON
although the main effect barely failed to reach significance (Fig. 2).

Table 2
Statistical results.

Main effect Trend analysis
F315) p n? Type F117) p n?
Subjective
MON 3.23 .053 392  Quadratic 9.19 .008 .351
KSS 8.49 .002 .629  Quadratic 9.99 .006 .370
ATT 4.47 .020 472 Quadratic  10.06 .006 .372
Performance
Fast reactions 1.74 n.s.
Slow reactions 6.38 .005 .561 Linear 13.36 .002 440
Physiology
ASR 5.05 .013 .503  Linear 9.77 .006 .365
P3A 3.74 .035 428  Linear 10.25 .005 .376
Heart rate 11.86 <001 .703 Linear 17.83 .001 512
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Fig. 2. Subjective measures (rating: 1-9). Error bars represent the standard errors
of the means.
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Fig. 4. Alpha spindle rate at electrode Pz (relative to first section). Error bars repre-
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As expected, the mean of the fast reactions did not differ signif-
icantly among the four sections. In contrast, the mean of the slow
reactions showed a significant effect in terms of a linear increase
from section 1 to 4 (Fig. 3).

The same pattern of results was observed for the physiologi-
cal measures (alpha spindle rate, P3 amplitude and heart rate, see
Figs. 4-6). There was a linear increase in the alpha spindle rate and
a linear decrease in the P3 amplitude and as well as the heart rate.
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Fig.5. P3 amplitude at electrode CPz. Error bars represent the standard errors of the
means.
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Fig. 6. Heart rate. Error bars represent the standard errors of the means.

4. Discussion

The participants’ subjective evaluation of their vigilance level
indicates that the induction of monotony was successful. It is also
obvious that the quasi-experimental variation in traffic density led
to a reduction of monotony at the beginning and at the end of the
drive. Most interestingly, drivers reported a subjective improve-
ment of their vigilance (as indicated by their assessments of their
sleepiness and attention for the driving task) towards the end of
the drive. However, this subjective improvement contradicted all
objective measures of vigilance. Reaction times, EEG alpha spindle
rate, P3 amplitude and heart rate consistently indicated a continu-
ous reduction in vigilance even for the fourth and final section of
the drive. This leads us to conclude that drivers in a reduced state of
vigilance following prolonged and monotonous driving are vulner-
able to a misjudgement of their objective vigilance state in terms
of performance and physiological parameters.

4.1. Reason for misconception

It is not possible to clearly identify whether the subjective
increase in vigilance in the final section of the drive was due to
effects of circadian phase, increased traffic density, the (joyful)
expectation that the drive would soon be over, or any combination
of these variables. All these variables were confounded in the final
section of the drive. This state of affairs does not reduce the prac-
tical relevance of the finding that self-assessment of vigilance may
dissociate from objective measures of vigilance. Further research is
needed to shed light on the interrelations of the variables that may
cause this potentially fatal dissociation.

4.2. Reaction times

The increase in the slow reactions as compared to the fast
reactions points to the validity of the separate analysis of the long
reaction times. A possible problem is that the increase in traffic
density in the fourth section of the drive may have resulted in
a shift of attentional capacity away from the reaction time task
towards the driving task. If so, then the observed increase in the
long reaction times could be the result of an increased workload
rather than a decrease in vigilance. However, this alternative expla-
nation seems very unlikely, because a shift of attention towards
the visual modality would have to be accompanied by a reduction
in alpha spindle rate. This was clearly not the case. Conversely, if
one wanted to interpret the EEG in light of an attentional shift, the
observed increase in alpha spindle rate would imply a switch of
attention towards the auditory task (Gladwin and de Jong, 2005).
Further an increase in workload in the last section of the drive
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would have to be accompanied by an increase in heart rate. This
was not observed either. Finally, given that the traffic density in
sections 1 and 4 was nearly identical, reaction times also should
have been nearly identical in these two sections if the speed
of responding simply reflected traffic density related workload
differences. Obviously, this was not the case.

While we cannot conclude with certainty from our data that
the deterioration of reaction time performance in our auditory
secondary task goes along with a reduced driving ability in terms of
a reduced speed in responding to unforeseen events, it is possible
to point to earlier research showing a positive correlation between
auditory reaction times (Laurell and Lisper, 1978). In our case,
travelling at a speed of 130km/h the observed increase in slow
reaction times of 200ms in average corresponds to a potential
increase in stopping distance of approximately 7 m. This significant
increase underscores the safety relevance of our findings.

4.3. Future research

The present study was designed to investigate one driving course
performed at a fixed time of day. Future studies should be aimed at
uncovering how well the pattern of results observed here general-
izes to other road environments and to different times of day and
night. Future research is also needed to identify and evaluate poten-
tial countermeasures that, on one hand, decrease driver’s proneness
to the effects of monotonous driving and, on the other hand, sup-
port the driver’s ability to judge his or her own state correctly. The
present data show that this judgement ability is vulnerable under
certain conditions. Research is thus needed on the acceptance of
modern driver monitoring systems. Such systems might correctly
judge the driver’s state as inattentive while the driver feels alert
enough to continue his drive. Educative actions communicating
the shortcomings of human self-monitoring might be a promis-
ing approach here. Finally, performance and physiological measures
might be suited to objectively identify particularly monotonous and
therefore dangerous road environments that lead to an accelerated
vigilance decrement, but this assumption, too, needs to be validated
experimentally.

5. Conclusion

In conclusion, the data presented here show a good correspon-
dence between subjective measures and reaction times as well as
physiological measures for the first three of four sections of driv-
ing a long distance. All measures indicated a decrease in vigilance.
However, in the fourth and final section of the drive a clear disso-
ciation was observed between subjective and objective measures
of vigilance. Given that all objective measures consistently point to
a further decrease in vigilance in the fourth section, we must con-
clude that participants misjudged their subjective states at the end
of the drive. Factors such as a less monotonous driving situation in
the last section, the expectancy that the trip will be over soon or
circadian phase might all have contributed to this misjudgement.

The present findings further support the potential benefit of
driver assistance systems that constantly monitor the driver’s state.
This is especially true for systems that are sensitive to the early
levels of inattentive driving. Given appropriate acceptance, these
systems supply drivers with an objective evaluation of their ability
to drive, they can keep drivers from continuing to drive following
a misjudgement of their own state, and therefore they can reduce
the probability of vigilance-related accidents.
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Abstract

To investigate the effects of verbal assessment of subjective driver state on objective
indicators of vigilance state during a monotonous daytime drive, a real road driving study was
conducted. During a four-hour drive participants’ subjective state (sleepiness, inattention,
monotony) was assessed every 20 minutes by an investigator accompanying the drive. The
assessment procedure consisted of roughly one minute of verbal interaction. Physiological
indicators (EEG alpha spindle rate, blink duration, heart rate) revealed a significant
improvement of vigilance state during the communication episode as compared to a pre-
assessment baseline. The activation persisted for up to two minutes following the end of the
verbal interaction. Reaction times supported these findings by indicating a significant
decrease after the communication. The P3 amplitude of the auditory event related potential
did not show any consistent results. It can be concluded that a short verbal assessment has
positive effects on drivers’ vigilance state. However, these effects persist only for a very
limited time. The implications of these findings for the frequency of verbal assessment during
experimental studies and for the use of verbal communication as a fatigue countermeasure are

discussed.
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1. Introduction

The negative effects of prolonged monotonous night- and daytime driving on driver vigilance
have been repeatedly investigated (e.g., Brookhuis & De Waard, 1993; Horne & Reyner,
1999; O’Hanlon & Kelly, 1978; Philip, Sagaspe, Taillard, Valtat, Moore, Akerstedt et al.,
2005; Schmidt, Schrauf, Simon, Fritzsche, Buchner, & Kincses, 2009; Thiffault & Bergeron,
2003). In an attempt to reduce the number of fatigue-related accidents, numerous researchers
have been working on the task of reliably detecting vigilance-related deficits in drivers (for
reviews see Kecklund, Akerstedt, Sandberg, Wahde, Dukic, Anund et al., 2006; Wright,
Stone, Horberry, & Reed, 2007). The general absence of a single valid measure for every
individual (Kecklund et al., 2006) makes it necessary to acquire a wide variety of vigilance
indicators including subjective self-assessment measures of driver state. Subjective measures,
often assessed verbally, bear the potential of influencing the state being under investigation
(Kaida, Akerstedt, Kecklund, Nilsson, & Axelsson, 2007) and by their nature cannot be
recorded continuously. The objective of this study was to evaluate the magnitude and
especially the duration of the potential influence of verbal assessment on driver state in real
traffic. This should indicate how often a subjective assessment is feasible without
significantly influencing the state under investigation. As the verbal assessment resembles a
short communication between driver and passenger, the presented findings also allow
inferring its potential as a countermeasure to a vigilance decrement under monotonous

daytime driving conditions.

1.1 Terminology: Fatigue and Sleepiness

Sleepiness and fatigue are often used synonymously. For clarification May and Baldwin
(2009) introduced their model of fatigue, distinguishing between task-related active as well as
passive fatigue and sleep-related fatigue, which most authors refer to as sleepiness or the

difficulty in remaining awake (Philip et al., 2005). May and Baldwin state that the



performance decrement - and therefore the task of detecting it - might be similar for all types
of fatigue whereas countermeasures might only work for one or the other. Given that we
investigated monotonous daytime driving with well-rested drivers, our focus is on task-related
passive fatigue, although strictly speaking a minor influence of sleep-related fatigue could not

be ruled out because our participants partly drove during their circadian afternoon dip.

1.2. Subjective Assessment of Driver State

Various single- and multi-item questionnaire measures of sleepiness have been developed and
have been validated against both physiological as well as performance measures (e.g.,
Stanford Sleepiness Scale “SSS”’: Hoddes, Zarcone, Smythe, Phillips, & Dement, 1973;
Karolinska Sleepiness Scale “KSS”: Akerstedt & Gillberg, 1990; Kaida, Takahashi,
Akerstedt, Nakata, Otsuka, Haratani et al., 2006). Apart from their limited objectivity,
subjective questionnaire measures of sleepiness imply a tradeoff between the number of
measurements in a given time period and the possibility of interfering with the process under
investigation because answering questions may have activating effects and may thus reduce
sleepiness. According to Kecklund et al. (2006) the measurement frequency of the KSS varies
from once every three to five minutes down to just a few assessments per hour. Kaida et al.
(2007) found that indeed the repeated rating of sleepiness reduced subjective post-test
sleepiness, reduced EEG-alpha power, and improved the subjective perception of
performance. Interestingly, task performance did not improve. This led the authors to
conclude that the effects of sleepiness were underestimated in the sleepiness ratings. Kaida et
al. were interested in the long-term effects of sleepiness ratings for an entire experimental
session. Therefore, conclusions about the immediate influence of the verbal sleepiness

assessments were not obtained.



1.2.1 Indications from Studies on Countermeasures

Although little is known about the short-term effects of a subjective state assessment in a
monotonous situation, related research on fatigue countermeasures might shed a light on this
issue. A variety of experimental studies systematically evaluating the effects of potential
countermeasures on sleep-related fatigue have been conducted by Reyner and Horne (e.g.,
1997; 1998). They concluded that the most effective and enduring countermeasure to
sleepiness was a combination of caffeine intake and a short nap. In comparison, any positive
effects of exposure to cold air and turning on the radio lasted only for about 15 minutes.
However, questionnaire-based studies showed that in retrospective assessments between 25%
and 35% of the drivers considered the engaging in a conversation with a passenger to be
useful (Anund, Kecklund, Peters, & Akerstedt, 2008; Maycock, 1997; Nordbakke & Sagberg,
2007). Therefore, at least some positive effects of investigator-participant communications are

to be expected, if only for a brief post-communication interval.

1.2.2 Effect of Conversations

To our knowledge the potentially activating effects of a verbal communication under
monotonous driving conditions have been investigated in simulator studies only (Chan &
Atchley, 2009; Drory, 1985; Gershon, Ronen, Oron-Gilad, & Shinar, 2009; Oron-Gilad,
Ronen, & Shinar, 2008). Drory reported that long-haul truck drivers’ performance improved
during a monotonous simulator drive when they were engaged in a short verbal task from
time to time. Oron-Gilad et al. and Gershon et al. showed that a trivia game, carrying a verbal
component, prevented deterioration of simulator driving performance and improved alertness
assessed by physiological measures. This effect occurred immediately when engaged in the
task but did not last longer than the task itself.

Despite this, studies on the distracting effects of cell phone and passenger conversations

(Caird, Willness, Steel, & Scialfa, 2008; Drews, Pasupathi, & Strayer, 2008; Horrey &



Wickens, 2006) have suggested that distraction might outweigh any positive effect of these
types of conversations on driving performance. It is beyond the scope of this paper to

disentangle these effects. We mainly focus on the effect fo/lowing the communication.

1.3 Assessing Drivers’ Vigilance State
The vigilance measures applied in the research reported here can be classified as follows:

- Continuous physiological measures with high temporal resolution and the possibility
to take measurements both during and after the investigator-driver communication.

- Discrete event-related measures elicited by an auditory stimulus (providing reaction
times at the psychophysical, and event-related brain potentials at the
neurophysiological side) that (a) need a sufficient number of stimuli for a reliable
assessment and (b) cannot reasonably be recorded during the communication

sequence.

1.3.1 Continuous Measures

In accordance with our previous research we used the alpha spindle rate, a feature derived
from the EEG alpha-band (7 - 13 Hz), as a sensitive EEG-based measure of a vigilance
decrement induced by a monotonous driving situation (Schmidt et al., 2009; see also
Kecklund & Akerstedt, 1993; Papadelis, Chen, Kourtidou-Papadeli, Bamidis, Chouvarda,
Bekiaris et al., 2007; Tietze & Hargutt, 2001). Apart from its high specificity to changes in
vigilance, the main reason for preferring this measure to the classic EEG power measures is
its robustness against external and internal noise and artifacts.

We also measured eye-blink duration because several authors reported blink duration to be
their most informative occulomotoric parameter when measuring fatigue (Caffier, Erdmann,

& Ullsperger, 2003; Ingre, Akerstedt, Peters, Anund, & Kecklund, 2006). In a large sample



study Schleicher, Galley, Briest, and Galley (2008) observed a gradual increase in blink
duration with decreasing alertness.

Finally participants’ heart rate was recorded as an indicator of the physical activation level,
which has shown to be a sensitive indicator of vigilance changes in the driving context

(O’Hanlon & Kelly, 1977).

1.3.2 Discrete Event-Related Measures

In the context of a real driving situation, Laurell and Lisper (1978) demonstrated that an
auditory secondary reaction time task was sensitive to changes in vigilance, and that it
predicted brake reaction times. Slow reactions (as opposed to fast ones) seem to be
particularly sensitive indicators of reduced vigilance (Graw, Krduchi, Knoblauch, Wirz-
Justice, & Cajochen, 2004; Williams, Lubin, & Goodnow, 1959) even in the driving context
(Schmidt et al., 2009). Accordingly we implemented a simple secondary auditory task that
most likely would not interfere with the motor requirements of the driving task, assuming that
even minor reductions in vigilance should first be reflected in secondary task performance
(subsidiary task paradigm: O’Donnell & Eggemeier, 1986). Participants were explicitly
instructed to prioritize the primary task of driving and it was to be expected that the
potentially high costs of major driving errors would also cause participants to give the highest
possible priority to the driving task.

We further assessed the amplitude of the stimulus-induced P3 event-related potential (ERP,
for a review see Polich, 2007) that has also been shown to be sensitive to changes in vigilance
(Koelega, Verbaten, van Leeuwen, Kenemans, Kemner, & Sjouw, 1992; Schmidt et al., 2009)

and can be interpreted as a measure of the processing depth of the auditory stimulus.



1.4. Hypothesis
We hypothesized that (1) the drivers’ vigilance state should decrease with driving distance
(main-effect of distance); (2) the verbal assessment of drivers’ state by the investigator should

improve drivers’ vigilance state (main-effect of communication).

2. Methods

2.1 Participants

Twenty-six right-handed participants (20 male, 6 female; age: M = 26.6, range: 21-40) with
extensive driving experience (mean annual driving distance of approximately 20,500 km, i.e.
12,800 miles per year) were recruited on a voluntary basis for an “in-car EEG driving study”.
Participants were screened for a variety of exclusion criteria (handedness, auditory and visual
disabilities, various illnesses), instructed to sleep regularly the night before the experiment,
and to refrain from consuming caffeine in the morning on the day of the experiment. For their
participation they received a monetary compensation of € 100.

The size of the sample available for data analysis was reduced by three subjects who aborted
the drive due to heavy fatigue after less than 2:30 h driving duration which would have
resulted in too few data points for a reliable analysis. As a result, 23 (18 male, 5 female; age:
M = 26.7, range: 21-40) data sets containing all measures were available for statistical

analysis.

2.2 Materials and Procedure

Participants arrived at 9:00 am and signed an informed consent form. While the physiological
recording equipment was applied, the participants completed the German versions of the
morningness-eveningness-questionnaire (D-MEQ: Griethahn, Kiinemund, Bréde, & Mehnert,

2001) and the Edinburgh handedness inventory (Oldfield, 1971). Prior to the test-drive in real



traffic the participants completed a monotonous simulated driving session of approximately
1.5 h duration starting at 10:00 am in a low-level fixed base simulator (Lane Change Task:
Mattes, 2003). The results of the simulator study will be published elsewhere and are not
subject of the present paper. To control for possible circadian (Folkard, 1997; Lenné, Triggs,
& Redman, 1997) and nutritional effects (Smith & Miles, 1986) all participants had lunch at
11:30 am before a 30-minutes in-car EEG-baseline was recorded containing typical body
movements (i.e. look over shoulder) and resting-EEG to gain experience on typical artifacts.
Following the German legal maximum uninterrupted driving duration for commercial drivers
(4.5 h) the length of the drive was set to approximately four hours and fifteen minutes. To
ensure as much monotony as possible, the participants drove on a low-traffic highway off
rush hour times (A 81 Autobahn, south of Stuttgart, Germany). To minimize the systematic
influence of route-specific factors, we decided to vary the exits where the participants were to
change direction during the drive. This resulted in two different experimental courses of

475 km (about 297 miles; tuning points at 118, 190, 261 and 342 km) and 481 km (301 miles;
tuning points at 176, 248, 303 and 358 km).

Participants started at 12:45 pm and returned, on average, after 4:08 h of driving, except for
cases in which the experiment was terminated earlier by the participants or the investigator.
The final sample included 19 subjects that completed the whole drive and four subjects that
dropped out earlier but still supplied enough data for a reliable analysis (average break-off
after 3:04 h of driving).

Participants had to be sufficiently rested upon arrival. They were informed that they could
stop driving at any time without any monetary or other penalties. An investigator
accompanied the participant in the car, continuously monitoring the driver and ready to
intervene whenever necessary. The test car was a Mercedes Benz S-Class (W221). The
participants’ task was to drive at a speed not exceeding 130 km/h (approximately 80 mph;

recommended maximum speed on German highways) and to comply with the traffic rules at



all times. They were instructed to use automatic shift and to refrain from turning on the radio
or using other in-car devices. Further, participants were asked not to talk to the investigator
outside the communication episodes except for the case of expressing the wish to abort the
driving. Participants were also instructed to avoid unnecessary movements in order to reduce
artifacts in the EEG recording. The participants knew that they would be prompted for their
subjective state frequently throughout the drive. They were not informed about when and how
often they were to be asked by the investigator nor did they know about the researchers’

particular interest in the effect of the communication episodes.

2.3 Communication Episodes and Subjective Measures

In a prior research setting (Schmidt et al., 2009) the retrospective vigilance assessment
occurred every 20 minutes. Despite this drivers experienced high levels of monotony and
showed a pronounced vigilance decrement over time. We therefore decided to assess
vigilance every 20 minutes. As subjective indicators we used the KSS (Akerstedt & Gillberg,
1990) as a well-established single-item indicator of sleepiness and three similarly constructed
items assessing inattention to the driving task, inattention to the auditory tones, and
experienced monotony. The investigator verbally prompted the driver to judge his or her state
concerning the four items on a nine point Likert-scale with regard to the previous 20 minutes
of driving time. The typical sequence of the dialogue containing the four subjective

dimensions is displayed in Table 1.
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Table 1: Typical communication sequence

Investigator Participant

“The next state assessment is up.”

“O.K.”
“Concerning the time period since the last prompting, how would
you describe your predominant state on a scale from 1 -extremely
alert- to 9 -extremely sleepy, fighting sleep-?"
g
“...how attentively have you been driving on a scale from 1 -
extremely attentively- to 9 -extremely inattentively-?"
g
“...how attentively have you been reacting to the tones on a scale
from 1 -extremely attentively- to 9 -extremely inattentively-?"
g
“...and how did you perceive the drive on a scale from 1 -
extremely varied- to 9 -extremely monotonous-?"
g

2.4. Sections of Analysis

In order to define a baseline for each participant that should reflect alert driving, we analyzed
the first twenty minutes, that is, the section before the first communication. This baseline is
descriptively reported in the figures for all measures and in case of the alpha spindle rate was
used to derive an individual index. Of all communication episodes only those that were not
corrupted by any turning point entered the analysis because performing a turn might have had
an activating influence. The remaining episodes were divided by half into early and late
communications. To keep the amount of data entering the analysis for the early and late
conditions constant within each participant, in case of an odd number of episodes the middle
episode did not enter the final analysis. In order to define a stable state prior to the
communications for all measures an interval from t = -5:30 min to t = -0:30 min was

evaluated relative to the start of the communication episode. Although very unlikely, we left a
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gap of 30 s prior to the communication episode to rule out any possible anticipation of the
communication by the participants that could have affected their state prior to the
communication. For the continuous measures the communication interval per se was
analyzed. Finally, an interval of five minutes directly following the communication was
analyzed. For the continuous measures this interval was further divided into five sections of
one-minute length each. For every dependent measure and every interval the mean over all

available episodes was calculated.

2.5 Performance Measures

The participants were instructed that the auditory oddball reaction time task was only to be
completed if they felt that it was safe to do so in a given driving situation. Infrequent
(oddball-) tones (500 Hz, 20% probability) were presented in a random sequence mixed with
frequent tones of a lower pitch (400 Hz, 80%). The inter-stimulus interval varied randomly
between four and six seconds. The constantly low pitch of the stimuli reduced their alerting
potential to a minimum. In a 2-AFC paradigm the participants had to respond to the tones by
pressing buttons fitted to their right or their left thumbs. They were informed about their
initial assignment of tone and response hand right before the start of the experiment (lower-
pitched tone: left thumb, higher-pitched tone: right hand; or vice versa). This assignment was
reversed half way through the drive for each participant. The initial assignment was selected
randomly with the goal that, at the end of the experiment, the two types of assignment would
have occurred equally frequently. Responses faster than 200 ms and slower than 4000 ms
were not analyzed. For every analysis epoch, and separately for each participant, the mean of
all reaction times above the 80th-percentile was calculated as a measure of the participants’
slow reactions, and the mean of all reaction times below the 20th-percentile as participants’

fast reactions.
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2.6 Physiological Measures

Electroencephalogram (EEG), electrooculogram (EOG), and electrocardiogram (ECG) were
recorded from 64 electrodes (500 Hz sampling rate, low cut-off: 0.016 Hz; high cut-off:

250 Hz) using BrainAmp recording hard- and software (Brainproducts GmbH, Munich,
Germany). Data were down-sampled to 128 Hz and low-pass filtered at 48 Hz. Artefactual
channels were excluded from further analysis. In order to minimize the influence of muscle
activity, eye blinks and technical noise, we de-noised the data using the extended infomax
ICA algorithm (Lee, Girolami, & Sejnowski, 1999), available in the EEGLab toolbox
(Delorme & Makeig, 2004). We used an automated algorithm to extract monochromatic
bursts of activity within the alpha band (7 - 13 Hz), which we call alpha spindles, and
determined the amplitude, frequency, and duration of these activity bursts. In this paper we
focus on the alpha spindle rate, defined as the number of alpha spindles per minute within
each analysis epoch. Since the alpha rhythm is most prominent over parieto-occipital sites, we
analyzed the signal of electrode Pz. To account for inter-individual differences an alpha
spindle index was derived by dividing each section by the reference value of the first twenty
minutes of driving.

To extract the P3 amplitudes the pre-processed EEG signal of electrode CPz was averaged
time-locked to the presentation of the oddball stimulus. A baseline-correction (relative to -100
to 0 ms pre-stimulus time window) was applied. The P3 amplitude then was defined as the
maximum value of the signal in a time window from 300 to 600 ms post-stimulus minus the
average value of the baseline-epoch. The procedure was in accordance with the guidelines
issued by Duncan, Barry, Connolly, Fischer, Michie, Nééténen et al. (2009).

In order to assess the duration of each eye blink in the vertical EOG, we identified its closing
and reopening times in accordance with thresholds defined by Caffier et al. (2003) using an

algorithm implemented in Matlab. Only blinks with durations between 50 and 500 ms and
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amplitudes larger than 100 pV entered the analysis. The mean duration over all blinks falling
into the respective interval was calculated and entered into the statistical analysis.
R-peaks were identified from the ECG using an automated algorithm in Matlab. The average

heart rate (beats per minute) was calculated for every interval.

2.7 Experimental Design

The independent variables in our experimental design were the occurrence of the
communication episodes during the drive (driving segment: early vs. late) and the time
relative to the communication (communication: two sections for the event-related measures
[-5:30 to -0:30 and +0:00 to +5:00 min]; seven sections for the continuous measures [-5:30 to
-0:30 min, during communication, and 5 sections of 1 minute length each following the
communication]). Dependent variables were alpha spindle rate, heart rate, blink duration,
slow and fast reactions, and P3 amplitude.

An a priori statistical power analysis using G*Power 3 (Faul, Erdfelder, Lang, & Buchner,
2007) showed that in order to detect effects of /= .50 of the communication within-subject
variable assuming a population correlation among the levels of this variable of p = .50
(estimated from pilot data) and given o = 3 = .05, between N = 14 and N = 16 participants
were needed (depending on the number of levels of the communication variable; see previous
paragraph). A sensitivity power analysis showed that given a final sample of N = 23, effects
of size = .30 to /= .39 could be detected under otherwise identical conditions. A multivariate
approach (MANOVA) was used for all within-subject comparisons to identify the effects of
the driving segment and communication factors for each dependent measure. All multivariate
test criteria correspond to the same (exact) F-statistic, which is reported. The level of a was
set to .05 for all analysis. Partial n” is reported as a measure of relative effect size. Statistically
significant results of the continuous measures were subjected to post-hoc contrast analysis

using the PRE-section as the fixed reference. In these cases the level of a was Bonferroni-
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Holm corrected (Holm, 1979) so as to avoid alpha error accumulation. For clarity of

presentation only significant contrasts are reported.

3. Results

It was confirmed that all participants were right-handed (all handedness-indices > 0). The D-
MEQ results showed that there were no participants falling into any of the extreme
chronotype groups (moderate evening-type: 7; neutral type: 13; moderate morning-type: 3).
On average about eight communication episodes entered the analysis for each participant
(range: 4 to 12). The mean starting time of the early episodes was two hours before the mean
starting time of the late ones. Comparison of early and late communication episodes revealed
that the late episodes were significantly shorter (62 s (early) vs. 50 s (late); paired sample t-
test: #(22) = 5.19; p <.001; n* = .550). For the subjective measures participants reported
significantly higher judgments of all measures of vigilance for late as compared to early
communication episodes (Figure 1; sleepiness: #(22) = 4.20; p < .001; n* = .445; inattention to
driving: #(22) = 4.37; p < .001; n* = .465; auditory inattention: #22) = 3.78; p = .001;

n = .394; monotony: #22) = 3.86; p = .001; n> = .404).
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sleepiness inattention to  auditory monotony
driving inattention

Figure 1: Subjective measures for early vs. late communication episodes.
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3.1. Continuous Physiological Measures

The results of the MANOV As testing the effects of driving segment and communication on
the continuous physiological measures are summarized in Table 2. Both variables exerted a
significant influence on alpha spindle rate and heart rate. Alpha spindle rate (Figure 2) was
significantly higher around late as compared to early episodes. Relative to the pre-
communication baseline, a significant reduction of alpha-spindle rate was observed during the
communication episodes (F(1,22) = 24.59; p < .001; n> = .528). The reduction persisted for
the subsequent minute (F(1,22) = 18.24; p < .001; 1> = .453). The effect of driving segment
on blink duration (Figure 3) just fell short of the preset criterion of statistical significance
(F(1,22) =4.07; p = .056). The average blink duration was significantly reduced during the
communication (£(1,22) =17.99; p <.001; n2 = .450) relative to the pre-communication
baseline. This effect persisted for two post-communication minutes (first minute:
F(1,22)=17.46; p < .001; n° = .442; second minute: F(1,22) = 12.85; p = .002; n° = .369).
Heart rate (Figure 4) was significantly reduced around late as compared to early episodes.
Relative to the pre-communication baseline, heart rate increased significantly during the
communication (F(1,22) = 44.86; p < .001; n° = .671), but returned to the pre-communication
level during the first post-communication minute. In the second post-communication minute,

heart rate fell below the pre-communication level (F(1,22) = 8.88; p = .007; n* = .287).

Table 2: Statistical results for continuous physiological measures

Driving Segment Communication Driv. Segm. x Communication

F(122) p n’ F6,17)  p n’ F(6,17) p n
Alpha Spindle Rate 15.84 <001 419 7.07 <001 .714 1.02 447 n.s.
Blink Duration 4.07 .056 n.s. 6.14 .001 .684 71 .684 n.s.
Heart Rate 20.80 <.001  .486 10.68  <.001 .790 1.25 .329 n.s.
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Figure 2: Alpha spindle rate prior to (PRE), during (COM), and in the minutes following the

communication episode (1 to 5) for early and late driving segments. Error bars represent the standard

errors of the means. The grey horizontal line represents the baseline level during the first twenty

minutes of driving.
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Figure 3: Blink duration prior to (PRE), during (COM), and in the minutes following the

communication episode (1 to 5) for early and late driving segments. Error bars represent the standard

errors of the means. The grey horizontal line represents the baseline level during the first twenty

minutes of driving.
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Figure 4: Heart rate prior to (PRE), during (COM), and in the minutes following the communication

episode (1 to 5) for early and late driving segments. Error bars represent the standard errors of the

means. The grey horizontal line represents the baseline level during the first twenty minutes of

driving.

3.2. Discrete Event-Related Measures

The results of the MANOV As testing the effects of driving segment and communication on

the discrete stimulus based measures are summarized in Table 3. As expected, we observed

neither an effect of driving segment nor an interaction of driving segment and communication
on the mean of the fast reaction times (Figure 5a). There was, however, a significant effect of
the communication variable reflected in a decrease in the mean of the fast reaction times
following the communication. In contrast, for the mean of the slow reaction times (Figure 5b)
we observed significant main effects for both driving segment and communication with an
increase in slow reaction times in later sections of the drive and a decrease in slow reaction
times following a communication episode. There were no significant effects on the P3

amplitude (Figure 6).

18



Table 3: Statistical results for discrete event-related measures

Driving Segment Communication Driv. Segm. x Communication
F122)  p F122)  p W F(122)  p n
Fast Reactions 3.03 .096 n.s. 10.16 <.001  .316 .39 541 n.s.
Slow Reactions 1527 <.001 410 5.65 .027 204 .53 473 n.s.
P3 Amplitude .00 975 n.s. .99 330 n.s 3.29 .084 n.s.
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Figure 5: Means of fast (a) and slow (b) reaction times prior to (PRE) and following (POST) the

communication episode for early and late driving segments. Error bars represent the standard errors of

the means. The grey horizontal lines represent the baseline levels during the first twenty minutes of

driving.
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Figure 6: P3 amplitude prior to (PRE) and following (POST) the communication episode for early
and late driving segments. Error bars represent the standard errors of the means. The grey horizontal

line represents the baseline level during the first twenty minutes of driving.

4. Discussion

The indices of subjective driver state as well as the objective vigilance measures - that is,
alpha spindle rate, heart rate, and slow reaction times - all showed a significant effect of
driving segment. This pattern replicates findings from an earlier study (Schmidt et al., 2009).
Blink duration also showed a tendency towards an increased average duration with increasing
distance driven. It may therefore be concluded that monotonous driving resulted in a vigilance
decrement in the present study. We suspect the absence of this effect for the P3 amplitude
(which was a sensitive measure of fatigue in the Schmidt et al. 2009 study) to be based on an
insufficient number of trials entering the averaging procedure for each condition resulting in a
poor signal-to-noise ratio.

During the communication episode all continuous measures indicated a clear improvement of
vigilance in terms of a decrease in alpha spindle rate and blink duration and an increase in
heart rate. This pattern suggests that a significant activation of the participants was induced by
the communication. As mentioned in the introduction, it is not possible to infer, from the

present data, the net effect of communication-induced driver activation on the positive side
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and distraction on the negative side. A reasonable assessment of this issue will likely require
extended simulator studies in which critical variables such as brake reaction times can be
studied in sufficient detail.

Concerning the duration of the effect elicited by the communication fo/lowing the interaction,
the continuous physiological measures lead to consistent results. Both alpha spindle rate and
blink duration indicated an activating effect persisting after the end of the communication
episode which, however, was limited to just one minute (alpha spindle rate) or two minutes
(blink duration). Heart rate, in contrast, did not show any persisting effect and even moved
below the pre-communication level after the communication. Thus, we conclude that the
positive effects of verbal assessments on drivers’ vigilance states may last beyond the
communication episodes, but they do so only for a very short period of time.

Given this, we further conclude that an assessment interval of five minutes - the lower
boundary recommended by Kecklund et al. (2006) - seems very reasonable if the goal is not
to affect driving-induced fatigue. Strictly speaking, however, we cannot draw firm
conclusions about possible cumulative effects of the repeated assessment (Kaida et al., 2007).
This would have required running a control condition without any verbal assessments.
Unfortunately due to its event-related nature the reaction time data did not allow us to reliably
estimate the duration of the effect at a sufficient temporal resolution. Still, it is clear from the
data that following the communication the means of slow as well as fast reactions decreased
significantly. The effect for the fast reactions was rather surprising, because prior research
had shown fast reactions to be insensitive to changes in vigilance (e.g., Schmidt et al., 2009).
It may be that the interaction with the investigator induces self-awareness and as such draws
the driver’s attention to the fact that there is a reaction time task to be accomplished while
driving. As a result, greater priority may be given to the secondary task, as a result of which

even the fast reactions become faster.
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A methodological issue inherent in the present study lies in the fact that, trivially, the post-
communication epochs followed the pre-communication epochs. Therefore driving segment
and communication were to some extent confounded, which could have resulted in a small
underestimation of the activating effect of the communication episodes because vigilance
decreased as a function of the distance driven. However, we believe that the amount by which
the short-term activation was reduced by the underlying long-term fatigue is negligible.

Due to the fact that the communication process comprises various stages of cognitive and
motor actions, future research is needed in order to analyze in more detail the factors that
cause the activating effect. Candidates are the social interaction with another human being,
the self-awareness induced by the requirement to think about ones own state, or the mere
effect of talking or listening. Also, the degree to which the present results generalize to an
everyday conversation while driving remains unresolved. For instance, on the one hand our
participants only answered fairly routine questions, which may not be too activating per se.
On the other hand, answering these questions may have been particularly activating due to
their generating a certain degree of self-awareness. In real-world situations, the topics of the
conversation may be much more variable (and likely more interesting) while at the same time
being less self-referential. Finally, it is probably fair to say that considering in-car
communications only in terms of the risks they imply without considering their positive
effects - especially under conditions of monotonous driving conditions - is not appropriate,

although the positive effects seem to be rather limited.

5. Conclusion

Verbal assessment of driver state causes a direct improvement of driver vigilance state as
indicated by alpha-spindle rate, blink duration, and heart rate. The post-conversation temporal
extension of this positive effect seems to be rather limited, as is indicated by the fact that the

physiological vigilance measures returned to their pre-communication levels after two
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minutes at the latest. From these findings we conclude (a) that verbal assessments of fatigue
are feasible even at a rate of one every five minutes, and (b) that there are clear positive
effects of a verbal communication as a countermeasure for fatigue during the communication
per se, but these positive effects can no longer be measured two minutes after the

communication.
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