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EFFECTIVE COMMUNICATION OF INFORMATION
VIA VARIABLE MESSAGE SIGNING FROM THE POINT
OF VIEW OF DRIVER’S BASIC SKILLS

SPRAWNY PRZEKAZ INFORMACJI OZNAKOWANIA VMS
W ASPEKCIE PODSTAWOWYCH UMIEJETNOSCI KIEROWCY

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono przeprowadzone
badanie z zakresu reakgji kierowcow na znaki zmiennej tresci. Na
potrzeby eksperymentu skonstruowane zostato stanowisko
pomiarowe ztozone ze znaku zmiennej tresci oraz wyposazonego
w czujniki pomiarowe urzadzenia, sktadajacego sie z fotela
samochodowego, kierownicy oraz pedatow. Sprawdzany byt czas
do rozpoczecia reakgji, czas reakcji oraz poprawnos¢ reakcji na
wyswietlany znak, ktéry w wiekszosci przypadkéw byt pseudo-
losowo uszkodzony. Wyniki numeryczne z przeprowadzonych
badan poddano analizie statystycznej, ktérej wyniki stanowig
istotng czes¢ prezentowanego artykutu. Analiza przeprowadzona
zostata w postaci testow statystycznych oraz statystyk opisowych
i umozliwita okre$lenie relacji pomiedzy wartosciami s$rednich
badanych czaséw, rowniez w konteks$cie poprawnosci reakcji oraz
typu znaku. Brak reakcji wystepowat zazwyczaj w przypadku
uszkodzenia jednego lub trzech paneli. Wazne z praktycznego
punktu widzenia spostrzezenia zostaty wyartykutowane we
wnioskach.

SEOWA KLUCZOWE: czas reakgcji, uszkodzenia znakéw, VMS,
znaki zmiennej tresci.

ABSTRACT. The article presents a study carried out in the field of
drivers' reaction on variable message signs. For the purpose of
the experiment a measuring station has been constructed
consisting of a variable message sign and a device equipped with
sensors containing a vehicle seat, steering wheel and pedals. The
time to start the reaction, the reaction time and the response
correctness to the displayed information has been checked. In
most cases the VMS has been pseudorandomly damaged.
Numerical results of the study has been analyzed statistically, and
the results of this analysis are an important part of the article. It has
been carried out in the form of statistical tests and descriptive
statistics and allowed to determine the relationship between the
values of the average examined times, also in the context of the
accuracy of the reaction and the sign type. No reaction has been
usually noted in case of failure of one or three panels.
Observations important from a practical point of view have been
articulated in the conclusions.

KEYWORDS: reaction time, signs damage, variable message
signs, VMS.
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1. WSTEP

Znaki drogowe o zmiennej tresci (VMS) sa jednym z ele-
mentdéw Systemu Inteligentnego Transportu (ITS), ktory ma
sprzyja¢ poprawie bezpieczenstwa i komfortu wszystkich
uczestnikow ruchu drogowego. Gléwnym zadaniem, jakie
maja spetnia¢ znaki o zmiennej tresci, jest informowanie
o specyficznych zdarzeniach, takich jak roboty drogowe,
wypadki czy inne opo6znienia w ruchu. Oznaczenia tego
typu wykorzystywane sa rowniez do przekazywania tresci
ostrzegawczych, ktore sa zalezne od warunkéw atmosfery-
cznych [1]. Zdarzenia takie wystepuja na drogach relatyw-
nie rzadko, dlatego tez w niektdrych panstwach rozszerzono
dziatanie VMS do przekazywania kierowcom innych komu-
nikatéw (takich jak np. ,,Zachowaj odstep”, ,,Nie przekra-
czaj linii””), ktére moga by¢ w latwy sposdb sterowane syste-
mowo [2].

Do poprawnego dziatania systemu kazdy kierowca musi
znak drogowy zobaczy¢, zrozumie¢ i zastosowac (tzw. za-
sada 3Z [3]). Czas podczas kierowania pojazdem na wyko-
nanie tych 3 zadan wynosi do kilku sekund [4], dlatego tez
znaki VMS musza charakteryzowac si¢ maksymalna zrozu-
miato$cia i minimalnym czasem potrzebnym na ich odczy-
tanie [5, 6]. Zagadnienie skutecznosci przekazu informacji
przez znaki drogowe (w tym takze znaki o zmiennej tresci)
jest poruszane w licznych pracach [5 - 9]. Wykazano w nich,
iz znaki VMS spetniaja swoja role tylko wtedy, gdy ich tres¢
jest zrozumiata i zwigzta. Brak tych cech znaku prowadzi do
nadmiernego absorbowania uwagi kierowcy, skutkujac sy-
tuacja odwrotna od zamierzonej, tzn. obnizeniem poziomu
bezpieczenstwa uczestnikow ruchu drogowego.

Niezrozumienie tresci znaku przez kierowce moze prowa-
dzi¢ do redukcji predkosci pojazdu, co nie zawsze jest re-
akcja pozadana. Zagadnienie to zostato opisane w [5]. Przy
wykorzystaniu symulatora jazdy zbadano reakcje kierow-
cow na 10 zintegrowanych tablic tekstowych o zmiennej tre-
sci, taczacych w sobie komunikat przekazywany w formie
graficznej i1 stownej. Czytelnos¢ przekazywanej tresci byta
sprawdzana podczas symulowanej jazdy (rejestrowano rea-
kcje na wyswietlony znak) oraz w spoczynku, po przepro-
wadzeniu badania. Autorzy [5] zauwazyli, iz brak zrozumie-
nia tre$ci znaku przez kierowce skutkuje spadkiem
predkosci jazdy kierowanego pojazdu o ponad 5% oraz re-
dukcja nacisku na pedat gazu po pojawieniu si¢ znaku, ktora
nie ustgpowata takze po minig¢ciu danego znaku. W przypad-
ku znakow komunikatywnych z punktu widzenia kierow-
cow predkosc jazdy byta stabilna, a spadek nacisku na pedat
gazu po pojawieniu si¢ znaku byt zastgpowany przez wzrost
nacisku po minigciu znaku.

1. INTRODUCTION

Variable message signs (VMS) are one of the elements of
the Intelligent Transport System (ITS) and their purpose is
to help improve the safety and comfort of all road users.
The main objective of the variable message signs is to in-
form motorists of specific traffic events such as road
works, incidents and other traffic disturbances. Signage of
this type is used also to display warnings related to
weather conditions [1]. Since such events are relatively
rare on the roads, in some countries the VMS use was ex-
tended to display other messages, such as, for instance:
“Keep your distance”, “Do not cross the line” that can be
easily controlled within the system [2].

For the system to function correctly every driver must
see, understand and react as necessary [3]. The time to
perform these three tasks while driving is just a few sec-
onds [4], and for this reason messages presented via
Variable Message Signs must be as clear as possible to
minimise their processing time [5, 6]. The issue of effec-
tiveness of information communication by road signs
(including variable message signs) has been discussed in
many studies [5 - 9]. They demonstrate that that variable
message signs can meet their purpose only on the condi-
tion that the message they display is understandable and
concise enough. Otherwise the sign could capture too
much of the driver’s attention and thus have the effect op-
posite to that intended, i.e. to reduce traffic safety.

When a driver cannot readily understand the message
presented by the sign he/ she may, as a result, slow down,
which is not always desirable. This problem was de-
scribed in [5]. In that research driving simulator was used
to examine the drivers’ reactions to ten integrated vari-
able message boards communicating a message in com-
bined pictorial and text form. The legibility of the
displayed message was tested during a simulated driving
test (driver's reaction to displayed sign was the recorded
parameter) and then, following driving test, also under
stationary conditions. The Authors [5] noticed that fail-
ure to understand the sign’s message by the driver re-
sulted in slowing down by over 5% and lifting off the gas
pedal following the appearance of the sign continued for
some time, also after passing of the sign. If the sign’s
message was clear to the drivers their driving speed re-
mained constant and the weaker pressure on the gas pedal
on noticing of the sign was compensated by increasing
the applied pressure upon passing the sign.
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Informacja wizualna jest przekazywana gldwnie za pomoca
ksztaltow 1 koloréw. Badania, w ktorych kierowcy wybierali
najbardziej czytelny sposrod znakow o tej samej tresci, ale
réznym piktogramie, dowiodly, iz zrozumienie tresci prze-
kazywanej przez znaki drogowe jest niezalezne od ptci i wie-
ku kierowcy. Istotnym aspektem jest jedynie jego doswiad-
czenie zdobyte podczas prowadzenia pojazdu [7].

Pomimo, ze znaki VMS stosowane sa coraz powszechniej,
bardzo mato prac jest poswigconych zagadnieniu sprawdza-
nia sprawnosci znakéw i ich wymiany [10]. Z badan i analiz
sprawnos$ci VMS na przestrzeni lat wykonanych w Seulu
[10] wynika, iz optymalny czas na wymiang znaku to 10 lat,
a czas maksymalny — 20 lat.

Zgodnie z obowiazujaca w Polsce norma PN-EN
12966-1+A1 ,,Srodowisko, w ktérym stosuje si¢ VMS jest
wzglednie nieprzyjazne i oczekuje sig, ze urzadzenie, ktore-
go zadaniem jest <spelnienie swojego celu> zachowa
trwatos¢, gdy bedzie wystawione na dziatanie srodowiska
korozyjnego, co najmniej przez 10 lat” [11]. Pomimo tak
zdefiniowanych zalecen, znaki zmiennej tresci ulegaja usz-
kodzeniom i awariom. Bardzo waznym jest, aby znak nigdy
nie wyswietlal tresci niepoprawnej lub niepelnej (ktora
moglaby wprowadzi¢ kierowce w blad), dlatego tez powi-
nien on zosta¢ wytaczony w przypadku uszkodzenia powy-
zej 5% diod LED [3]. Zalecenia nie precyzuja jednak obsza-
ru wystgpowania uszkodzen, co jest parametrem istotnym,
poniewaz w zaleznoéci od rozmieszczenia uszkodzonych
diod definiowane 5% moze ciagle wystarczy¢ do poprawne-
go odczytu informacji, natomiast w innych przypadkach
uszkodzenie ponizej 5% moze spowodowac btedny przekaz.

W ninigjszej pracy, w celu zwrocenia uwagi na wazny
aspekt precyzyjnego definiowania przepisow dotyczacych
projektowania i eksploatacji znakow zmienne;j tresci, prze-
prowadzono analizg reakcji kierowcoOw na rdzne rodzaje
uszkodzen.

2. METODOLOGIA
2.1. UCZESTNICY BADANIA

Grupe badawcza stanowito 30 osob (16 megzczyzn i 14 ko-
biet) w wieku od 19 do 63 lat. Kryterium przystapienia do
badania stanowilo posiadanie prawa jazdy oraz brak stwier-
dzonej wady wzroku lub wada poprawnie skorygowana po-
przez okulary lub soczewki. Przed rozpoczgciem badania
przeprowadzony zostat krotki wywiad z kazdym z uczestni-
kow. Zebrane zostaly dane na temat wieku, plci, roku wyda-
nia prawa jazdy, stazu kilometrowego, historii wypadkow
i mandatéw oraz ewentualnej wady wzorku.

Visual information is delivered mainly through shapes and
colours. The studies in which drivers were instructed to
choose the most legible from among a number of signs
presenting the same message with different pictograms
demonstrated that the motorists' sex and age are not rele-
vant to understanding of the message communicated by
road signs. The only significant factor in this respect is the
motorist’s driving experience [7].

Despite the ever growing number of Variable Message
Signs there is still only a small number of studies dealing
with verification of their effectiveness and need of re-
placement [10]. The studies and analyses of variable mes-
sage sings effectiveness over time carried out in Seul [10]
recommended 10 years period as an optimum replacement
interval and 20 years as the maximum service life of VMS.

According to EN 12966-1+A1, which is a standard cur-
rently binding in Poland “the environment in which the
variable message signs are used in relatively adverse and
hence the operating lifespan of a device whose task is <to
serve its purpose> when exposed to corrosive environ-
ment is expected to be at least 10 years” [11]. Despite
these recommendations, variable message signs can, of
course, suffer damage and can fail during their lifespan. It
is very important to eliminate situations where a sign dis-
plays wrong or incomplete message (which could mislead
the driver), and for this reason it should be turned off when
more than 5% of the sign LEDs are out of order [3]. The
recommendations, however, fail to specify the area the
failure, which is an important parameter since depending
on the location of the defective LEDs the sign with 5%
LEDs not working can still display the message correctly,
while on the other hand, failure of even less than 5% of the
LEDs in other places may result in distorting the message
presented to the motorists.

This article analyses the drivers' reactions to different
types of sign defects in order to draw attention to impor-
tance of precise definition of the requirements concerning
the design and operation of variable message signs by the
relevant regulations.

2. METHODOLOGY
2.1. SUBJECTS

The study group included thirty people (16 men and 14
women) aged from 19 to 63 years. The eligibility criteria
included: holding of a driving license and no diagnosed vi-
sion defect, or having a vision defect effectively corrected
by glasses or contact lenses. Prior to the commencement
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2.2. STANOWISKO POMIAROWE

Stanowisko pomiarowe (Rys. 1) skonstruowane zostato z na-
stepujacych elementow:

« Znak zmiennej tresci o powierzchni obrazowej, ktorej
matryca miata wymiary 48 x 48 pikseli. System optyczny
znaku VMS wykorzystywat diody LED SMD wersja
RGB. Odstepy pomigdzy elementami rzeczywistymi
znaku wynosity 12 mm, a klasa dystrybucji szerokosci
wiazki to B6. Odlegtos¢ pomigdzy dolna krawedzia
znaku VMS oraz podlozem wynosita 2 m. Dystans po-
migdzy osoba badang a znakiem byt réwny 40 m. Osoba
badana znajdowala si¢ w linii osi odniesienia poprowa-
dzonej z punktu odniesienia.

VMS sign Examined person
Znak VMS Osoba badana
15°
l ~—
150 ’
40 m

Fig. 1. Layout plan of the test stand used in the experiment
Rys. 1. Rzut z goéry stanowiska pomiarowego

+ Symulator sterowania pojazdem, ktory stanowi swego
rodzaju elektromechaniczny pomost migdzy czlowie-
kiem i zbiorem danych, reprezentujacych reakcje tego
pierwszego na wyzwalane w okreslonych chwilach czasu
bodzce zewngtrzne. System czujnikow umozliwia akwi-
zycje najwazniejszych ruchow wykonywanych w sposob
swiadomy oraz automatycznych odruchow wykonywa-
nych bez wiedzy kierowcy w trakcie sterowania pojaz-
dem samochodowym. W sktad symulatora wchodza dwa
moduly (Rys. 2):

o modul I — wyposazony jest w czteroramienng kierow-
nic¢ z klaksonem umieszczonym w jej srodku oraz
we wskaznik predkosci,

o modut I — stanowi mechanizm dzwigniowy, reagujacy
na nacisk stopa.

Fig. 2. Test stand schematic

Rys. 2. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego

of'the tests a short interview was carried out with each sub-
ject. The recorded data included age, sex, year of driving
license issue, driving experience expressed as the total
number of kilometres driven, traffic accidents and ticket
record and vision problems, if any.

2.2. TEST STAND

 Variable message sign with 48 x 48 pixel matrix display
area. The VMS optical system was based on RGB SMD
LEDs. The real elements of the sign were spaced by 12
mm, and the beam width distribution class was B6. The
sign's bottom edge was located at 2 m above ground.
The distance between the subject and the sign was 40 m.
The subjects were located on the reference axis line
drawn from the reference point.

+ Vehicle control simulator forming a component of the
test stand. It acts as a certain kind of electromechanical
link between the driver and a set of data representing the
reactions of the subject to external stimuli released in
specific moments of time. The system of sensors makes
it possible to record the most important movements
made consciously by the driver as well as automatic re-
flexes made involuntarily by the driver while driving the
car. The simulator is made up of two modules (Fig. 2):

o module 1 — including a four-arm steering wheel with
a horn button in the centre and a speedometer,

o module 2 — a lever mechanism reacting to pressure
exerted on pedals by the driver's foot.

ADAPTER
USB < RS232

!

DRIVER/RECEIVER
KONWERTER NAPIEC
TIA-232 & TLL
(MAX232)

MODULE 1
MODUL 1

I
|
SPEEDOMETER
™| PREDKOSCIOMIERZ
|
I

STEERING HWEEL | |

MICROCONTROLLER | KIEROWNICA |

MIKROKONTROLER I |
(ATMEGAB) ) HORN

|

|

A i KLAKSON

GAS PEDAL
PEDAt GAZU

PEDAt. HAMULCA

MODULE 2
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|
I
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| | BRAKE PEDAL
|
|

LIGHT SENSOR
CZUJNIK SWIATLA

SENSORS
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Potencjometryczny czujnik rotacji, ktory jest zespolony
mechanicznie z kotem kierownicy, umozliwia doktadny
pomiar kata zakreSlonego przez promien wodzacy.
Drugim elementem kierownicy jest czujnik wcisnigcia
klaksonu, zwracajacy wartos¢ binarna. Mechanizm dzwi-
gniowy wyposazony w czujnik potencjometryczny oraz
przycisk mono-stabilny pozwala na pomiar stopnia wcis-
ni¢cia pedalu gazu oraz hamulca. Kolejnym sensorem
jest, umieszczony na powierzchni jednej z diod RGB i za-
bezpieczony przed dzialaniem oswietlenia zewngtrznego,
fotorezystor umozliwiajacy pomiar luminancji znaku
o zmiennej tre$ci. Elementem integrujacym jest uktad
elektroniczny, ktorego centralnym podzespolem jest
osmiobitowy, taktowany zegarem 8 MHz, mikrokontro-
ler zrodziny AVR. Mikrokontroler ten przelicza wartosci
z czujnikodw oraz steruje wskaznikiem predkosci z uwz-
glednieniem odpowiednich opdznien.

+ Dystraktor w postaci bodzca stuchowego — nagranej au-
dycji radiowe;.

2.3. PRZEBIEG BADANIA

Uczestnik eksperymentu zajmowat wygodna dla niego po-
zycje w symulatorze. W odlegtosci 40 m przed osoba ba-
dang umieszczony byt znak zmienne;j tresci. Zadaniem oso-
by badanej bylo zasymulowanie prowadzenia pojazdu w
zimowe niedzielne przedpotudnie w terenie zabudowanym
oraz reagowanie na wyswietlane znaki zgodnie z przepisa-
mi ruchu drogowego. W trakcie badania wykorzystywano
dystraktor w postaci nagranej audycji radiowej. Ekspery-
ment zrealizowany zostal przy natgzeniu o$wietlenia zew-
netrznego od 12130 Ix do 38025 Ix. Podczas badania reje-
strowane byly: zmiana polozenia pedatu gazu, luminancja
wyswietlanego piktogramu, nat¢zenie o$wietlenia otocze-
nia (mierzone na poczatku i na koncu kazdego badania w lo-
kalizacji uczestnika eksperymentu) oraz zmiana potozenia
pedatu hamulca.

Celem eksperymentu byto zbadanie:

« wplywu natezenia oswietlenia zewngtrznego na zdolno$¢
postrzegania tresci znaku,

+ wplywu zmiany barwy na zdolno$¢ postrzegania tresci
znaku,

a) zmiana barwy obwiedni znaku na zielona,
b) zmiana barwy obwiedni znaku na niebieska,
¢) zmiana elementéw biatych znaku na ré6zowe,

« wplywu uszkodzen diodowych (wygenerowanych pseu-
dolosowo lub zasymulowanych zgodnie z uszkodzeniami
spotykanymi na drogach) na zdolno$¢ postrzegania tresci
znaku:

The system includes a rotary potentiometer sensor me-
chanically integrated with the steering wheel for precise
measurement of the angle formed by the radius vector.
Binary sensor detecting pushing of the horn button is an-
other component of the test steering wheel. The lever
mechanism equipped with a potentiometer sensor and a
monostable push button makes it possible to measure the
degree to which the accelerator and brake pedals have
been pushed down. Another sensor used in the system is
a photoresistor mounted on the surface of one of the
RGB LEDs, shielded from exposure to external light to
measure VMS luminance. The interfacing element is
electronic system with 8-bit 8 MHz AVR
microcontroller. The role of this microcontroller is to
convert the sensor output values and control the speed
indicator taking into account the appropriate values of
delay.

« A distractor in the form of an auditory stimulus —a radio
broadcast recording.

2.3. TESTING PROCEDURE

The subjects participating in the experiment were com-
fortably seated in the simulator. An example of variable
message sign was positioned within the distance of 40 m
in front of the subject. The subject’s task was to simulate
driving on a winter Sunday morning through a built-up
area and respond to the displayed messages in compliance
with the Highway Code provisions. A radio broadcast re-
cording was played used during the test as a distractor. The
experiment was conducted at the ambient outdoor lighting
intensity of 12130-38025 Ix. The recorded parameters in-
cluded: accelerator pedal movement, pictogram lumi-
nance, ambient light intensity (measured at the start and at
the end of each test in the subject’s location) and brake
pedal movement,

The purpose of the experiment was to examine:

+ the effect of the ambient outdoor light intensity on the
driver’s ability to perceive the sign's message,

« the effect of the colour change on the driver’s ability to
perceive the sign’s message:

a) change of the sign border colour into green,
b) change of the sign border colour into blue,
¢) change of white sign components into pink,

« the effect of LED failures (generated in a pseudo-random
manner or simulated in accordance with the pattern of de-
fects actually encountered on the roads):
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a) uszkodzenia punktowe wygenerowane pseudolosowo
za pomoca 6 bitowego generatora LFSR,

b) trojelementowe maski o pastelowych odcieniach
barw: zielonej, zoltej i rozowej, wygenerowane pseudo-
losowo za pomoca 6-bitowego generatora LFSR,

c¢) uszkodzenia zwigzane z wytaczeniem jednego panelu,

d) uszkodzenie zwigzane z wylaczeniem trzech pozio-
mych paneli.

W ramach eksperymentu wykorzystano 64 piktogramy
(8 znakow drogowych, kazdy z nich w wersji poprawnej
iw 7 wersjach uszkodzen) rozmieszczone w 4 zestawach po
16 elementow. Kazda wersja znaku wystepowala tylko w
jednym zestawie, stad dane zawieraja reakcje 7 lub 8 0sob na
kazda wersje znaku. Reakcja na prawidlowe znaki stanowita
punkt odniesienia w analizie. Zestawy znakow dla poszcze-
golnych grup zostaty przedstawione na Rys. 3.

3. WYNIKI

Na potrzeby badania przyjgto dwa stany znaku zmiennej
tresci: niski, gdy na matrycy znaku nie wyswietlano zadnej
tresci, oraz wysoki, gdy prezentowano zaprogramowane bi-
tmapy. Za punkt poczatkowy do pomiaru czasu reakcji kie-
rowcy przyjgto zmiang stanu znaku z niskiego na wysoki.
Czas reakcji mierzono od momentu pojawienia sig piktogra-
mu do poczatku reakcji badanego, natomiast czas jej trwa-
nia to okres od chwili rozpoczgcia reakeji do jej zakonczenia
lub przejsécia znaku w stan niski.

Za reakcje poprawng przyjeto postgpowanie zgodne z Ko-
deksem Ruchu Drogowego dla znakdéw o poprawnej tresci,
natomiast za reakcje¢ bledna uznano zachowanie niezgodne
z KRD. Brak reakcji definiowano jako utrzymywanie statej
predkosci w trakcie aktywnosci znaku.

Podczas badania tylko 12,5% wyswietlanych bitmap stano-
wily znaki poprawne, zgodne z obowigzujaca norma
PN-EN 12966-1 opublikowang przez Polski Komitet Nor-
malizacyjny. Wedlug subiektywnej oceny osob przebada-
nych az 70% znakow byto poprawnych. Moze to wynikac z
braku podstawowej wiedzy o znakach drogowych badz fa-
ktu, ze badane osoby nie miaty na co dzien do czynienia ze
znakami zmiennej tresci.

Eksperyment wykazat wigksze niezdecydowanie wsrod ba-
danych pici zenskiej. 30% kobiet nie podejmowato reakcji
na znak (Rys. 4), nie bedac pewne jej poprawnosci. Zaled-
wie 21% badanych mezczyzn (Rys. 5) zachowato si¢ w ten
sam sposob.

a) point damages generated in a pseudo-random
manner using a 6-bit LFSR generator,

b) three-component masks in pastel colours: green,
yellow and pink, generated in a pseudo-random manner
by 6-bit LFSR generator,

c) failures related to blanking of a single panel,
d) failure related to blanking of three horizontal panels.

During the experiment the total number of 64 pictograms
were shown to the subjects (8 traffic signs, each of them in
the correct version and in 7 different defective versions)
arranged in 4 sets of 16 elements each. Each sign version
occurred in one set only, hence the data include reactions
of 7 or 8 people to each respective sign display. Reactions
to correct sign displays were used as the reference point in
the subsequent analysis. Sets of signs for individual
groups are shown in Fig. 3.

Fig. 3. Sets of signs
Rys. 3. Zestawy znakow

3. RESULTS

Two types of the variable message sign status were de-
fined in the research: low status — when no message was
displayed on the sign matrix, and high status, when pro-
grammed bitmaps were displayed. The moment of the
change of the sign status from low to high was taken as the
start point for the driver’s reaction time measurement.
The reaction time was measured from the moment of the
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Womens reactions '
Reakcje kobiet

no reaction
brak reakcji
30%

correct
reaction

incorrect
e reaction
[ELGR) reakcja

[PlefplEiinE! niepoprawna
e 20%

Fig. 4. Correctness of female subjects’ reaction
Rys. 4. Poprawnosc reakcji kobiet

Men reactions
Reakcje mezczyzn

no reaction
brak reakcji
21%

incorrect

: reaction
correct reaction reakcja

reakcja niepoprawna
P50 2%

Fig. 5. Correctness of male subjects’ reaction
Rys. 5. Poprawnos¢ reakcji mezczyzn

Analiza danych wskazata, iz osoby pokonujace 10000-19999
km/rok cechuja si¢ najwyzszym procentem (54%) popraw-
nosci podejmowanych reakcji (Rys. 6). Grupa pokonujaca
powyzej 20000 km/rok wydaje sig przejawia¢ zbytnia pew-
no$¢ swoich umiejetnosci, co przektada si¢ na wysoki odse-
tek (38%) reakcji nieprawidtowych. Osoby przejezdzajace
ponizej 999 km/rok wykazuja 19% blednych reakcji, a
w 29% w ogole nie reaguja na prezentowany znak.

Odsetek poprawnych reakcji jest o 8% wyzszy u 0sob
zdrowych niz u 0s6b ze stwierdzona wada wzroku (Rys. 7
i Rys. 8). Wydaje sig, ze osoby $wiadome swojej wady
wzroku przejawiaja mniejsza pewnos¢ siebie w kontekscie
oceny docierajacych do nich informacji przekazywanych
przez znaki drogowe.

Fig. 6. Correctness of driver’s reaction depending on
the average number of kilometres driven in a year
Rys. 6. Poprawnos¢ reakcji w zaleznosci od sredniej

liczby kilometrow przejezdzanych rocznie

pictogram’s appearance till the start of the subject’s reac-
tion, while the duration of reaction is the period from the re-
action start point till the end of reaction or till the sign's
change of status from high into low.

Behaviour in compliance with the Highway Code provi-
sions pertaining to the signs with a correct message was
defined as correct, while behaviour breaching the High-
way Code was rated as incorrect. Lack of reaction was de-
fined as maintaining the speed at a constant level during
the display time.

Only 12.5% of the displayed bitmaps were correct signs,
in agreement with EN 12966-1 published in the Polish lan-
guage version by the Polish Normalization Committee
(PKN). However, the subjects assessed as much as 70% of
them as correct. This may be attributed to a lack of ele-
mentary knowledge on traffic signs or due to the fact that
the subjects did not have contacts with variable message
signs on a daily basis.

The experiment demonstrated that more women drivers
were hesitant about the message with 30% them not react-
ing to them at all if not sure what they should do (Fig. 4).
Only 21% male subjects (Fig. 5) behaved in this way.

Analysis of the data revealed that in the group of people
driving between 10000 and 19999 km p.a. the percentage
of correct reactions was the highest and amounted to 54%
(Fig. 6). The drivers driving more than 20000 km p.a.
seemed to demonstrate excessive confidence in their driv-
ing skills, which translated into high percentage of incor-
rect reactions in this group (38%). In the group of drivers
with the annual mileage of under 999 km 19% percent of
the subjects responded incorrectly and 29% of them did
not respond to the presented sign at all.

Reactions depending on driving experience
Reakcje w funkcji stazu kilometrowego

0-999 km —
1000-9999 km T
10000-19999 km

m no reaction / brak reakgji > 20000 km
B incorrect reaction / reakcja niepoprawna

m correct reaction / reakcja poprawna
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Reactions of people with vision defects
Reakcje oséb z wadg wzroku

‘reaction E no reaction
reakcja brak reakcji
poprawna 33%
45%

incorrect

reaction
reakcja
niepoprawna
22%

Fig. 7. Correctness of reactions among people with diagnosed
vision defect

Rys. 7. Poprawnos¢ reakcji wsréd osob ze stwierdzong wadg
wzroku

Skrajne warto$ci natgzenia o$wietlenia zewngtrznego wy-
daja sig sprzyja¢ poprawnym reakcjom. Minimalna warto$¢
nat¢zenia o§wietlenia zewngtrznego zarejestrowana w trak-
cie badania to 12130 Ix, dla ktérej odnotowano 43,75% po-
prawnych zachowan kierowcow oraz 18,75% braku reakcji
z ich strony. Dla maksymalnej warto$ci nat¢zenia oswietle-
nia (38025 Ix) odsetek poprawnych odpowiedzi wyniost
56,25%, natomiast 12,5% przypadkdéw wskazuje na brak
reakcji. Przy warto$ci nat¢zenia w granicach 23205 do
28075 1x w 45,83% przypadkow kierowcy reagowali po-
prawnie na wyswietlang tre$¢ oraz w 33,33% nie podejmo-
wali dziatan. Otrzymane wyniki pozwalaja wnioskowac, iz
przy wysokich warto§ciach natg¢zenia o$wietlenia zew-
netrznego poprawnos¢ odczytywania przekazywanych
przez znaki tre$ci wzrasta. Srednie wartosci natezenia skut-
kuja natomiast czgstym ignorowaniem ich tresci.

Zarejestrowane wyniki eksperymentu pozwalaja sadzi¢, iz
stopien dekompozycji obrazow przektada si¢ na zachowa-
nie kierowcow. Wigksza od trzech liczba barw skutkuje bra-
kiem zrozumienia tresci przez badane osoby. W 119 przy-
padkach zanotowano brak reakcji na przekazywane przez
znaki tresci. Dla tychze przypadkéw na ponizszych grafi-
kach zaprezentowano udzial procentowy typow znakoéw
(Rys. 9) oraz ich uszkodzen (Rys. 10.).

Sprawdzono réwniez, czy $redni czas do rozpoczgcia reakcji
jest statystycznie taki sam w przypadku reakcji prawidlowych
inieprawidlowych. Do tego celu wykorzystano test t-Studen-
ta, jako test o najwigkszej mocy, ktory mogt zostac zastoso-
wany, przy danej liczno$ci proby. Wykonywano uprzednio
test rownos$ci wariancji Levene’a oraz test Browna i Forsytha.
Gdy oba z wymienionych wskazywaty na istnienie podstaw
do odrzucenia hipotezy glownej, wowczas wykonywano

The percentage of correct reactions is by 8% higher among
healthy subjects than among subjects with a diagnosed vi-
sion defects (Fig. 7 and Fig. 8). It seems that persons aware
of'their vision defect demonstrate lower self-confidence in
processing the displayed information.

Reactions of people without vision defects
Reakcje oséb bez stwierdzonej wady wzroku

no reaction
brak reakcji
21%

kcja
poprawna
53%

incorrect

reaction
reakcja

niepoprawna
26%

Fig. 8. Correctness of reactions among people without
diagnosed vision defect

Rys. 8. Poprawnos¢ reakcji wsrod oséb bez stwierdzonej wady
wzroku

The extreme values of external lighting level seem to en-
hance correct reactions. The minimum value of external illu-
mination levels recorded during the tests was 12130 Ix. For
this value 43.75% of correct driver reactions and 18.75%
cases of lack of any reaction were noted. For the maximum
illumination level (38025 1x) the percentage of correct reac-
tions amounted to 56.25%, while in 12.5% of cases no reac-
tion was observed. At the range 23205-28075 Ix in 45.83%
of cases the drivers correctly responded to the displayed
message and in 33.33% cases they took no action. The re-
sults allow us to conclude that percentage of cases of correct
understanding of messages displayed at the signs increases
at high external lighting illumination levels. On the other
hand, medium range of illumination intensity yields a lot of
cases of ignoring the displayed message.

The recorded results of the experiment allow us to assume
that the degree of pictogram decomposition is relevant to
the drivers' behaviour. More than three colours make the
message incomprehensible to the subjects. In 119 cases
lack of reaction to messages transmitted by the signs was
noted. For these cases percentage values of sign types
(Fig. 9) and their defects (Fig. 10) are shown in the figures
below.
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No reaction — signs
Brak reakcji — znaki

6%

13%

23% = 3 panels damaged / uszkodzone 3 panele

13% 14%

13% ' 13%

u no damages / brak uszkodzen

Fig. 9. Percentage of ignored signs
Rys. 9. Udziat procentowy znakdw,
na ktore nie byto reakc;ji

test t-Studenta dla $rednich niezaleznych z oddzielna esty-
macja wariancji. Uzyskane wyniki wykazaty, ze nie ma
podstaw do odrzucenia hipotezy zakltadajacej, ze $rednie
czasy do rozpoczgcia reakcji prawidlowych i1 niepra-
widtowych r6zniq sig istotnie. We wszystkich testach prze-
prowadzonych na potrzeby niniejszego artykutu przyjgto
poziom istotnosci a.=0,05.

Analogicznej analizie poddano czas trwania reakcji pra-
widlowych oraz nieprawidtowych. Wynika z niej, ze sa
podstawy do odrzucenia hipotezy o rownosci $rednich,
a Sredni czas trwania reakcji nieprawidtowych jest staty-
stycznie wigkszy niz $redni czas trwania reakcji pra-
widlowych. Sprawdzono, czy czas do rozpoczecia reakcji
jest statystycznie taki sam dla znakow ostrzegawczych i za-
kazu. Test wykonano dla wszystkich typow reakcji tacznie
oraz osobno dla reakcji prawidlowych i nieprawidlowych.
Takie same obliczenia przeprowadzono dla czasu trwania
reakcji. Istnieja podstawy statystyczne, aby stwierdzi¢, ze
jedynie w przypadku reakcji nieprawidtowych $redni czas
trwania reakcji na znak zakazu jest istotnie wigkszy niz
$redni czas trwania reakcji na znak ostrzegawczy. W przy-
padku wszystkich pozostatych poréwnan nie ma podstaw
do odrzucenia hipotezy o rownosci $rednich.

Czas do rozpoczecia reakcji w zaleznosci od rodzaju uszko-
dzenia znaku poddano analizie wariancji. Hipoteza glowna
moéwita o rownosci wszystkich porownywanych $rednich,
ktorych zestawienie znajduje si¢ w Tabl. 1. Dane w tablicy
zostaly posortowane malejaco wzglgdem $rednich czasow
do rozpoczgcia prawidtowych reakcji. ANOVA zostata wy-
konana zarowno dla wszystkich reakcji facznie, jak i osobno
dla reakcji prawidtowych i nieprawidlowych. Warto zauwa-
zy¢, ze w przypadku braku uszkodzen czas do rozpoczgcia
reakcji prawidtowej jest najkrotszy wérdd porownywanych,

5 m change of color - white to pink / zmiana koloru biatego na rézowy

m green envelope / zielona obwiednia
= blue envelope / niebieska obwiednia
= widespread local demages / uszkodzenia punktowe

u 3-elements damages / uszkodzenia tréjelementowe

No reaction — types of signs damages
Brak reakcji — uszkodzenia znakéw

m 1 panel damaged / uszkodzony 1 panel

10%

13% . 15%

14% [14%

Fig. 10. Percentage of ignored signs with defects
Rys. 10. Udziat procentowy uszkodzen znakéw,
na ktore nie byto reakc;ji

It was checked whether the average time until the start
point of reaction was statistically the same for correct and
incorrect reactions. The Student’s t-test was used, as the
most powerful tool that could be used in this case taking
into account the sample size. Prior to that Levene and
Brown and Forsythe tests for homogeneity of variance
were done. When both of the above-mentioned tests gave
grounds for rejecting the main hypothesis, the Student's
t-test was carried out for independent means, with separate
variance estimation. The results obtained demonstrate
there were no grounds for rejecting the hypothesis that the
mean times till the start point of reaction differ signifi-
cantly between correct and incorrect reactions. The signif-
icance level of a=0.05 was adopted for all the tests carried
out in this research.

The same approach was used for analysing the time of du-
ration of correct and incorrect reactions. It confirmed that
there are grounds for rejection of the hypothesis on the
equality of the means, and the mean time of duration of in-
correct reactions is statistically longer than the mean time
of correct reaction duration. It was checked if the time till
the start point of reaction was statistically the same for
warning and prohibitory signs. The test was carried out for
all reactions taken together and separately for correct and
incorrect ones. The same computations were carried out
for the duration time of subject’s reaction. There are statis-
tical grounds to conclude that only for incorrect reactions
the mean time of duration of reaction to a prohibitory sign
is significantly longer than the mean time of reaction to a
warning sign. For all other comparisons there are no
grounds for rejecting the hypothesis on the equality of the
means.
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z kolei w przypadku reakcji nieprawidtowych jest on
najdtuzszy. W zadnej sytuacji nie byto podstaw do odrzuce-
nia hipotezy gldwnej o rownosci badanych $rednich.

ANOVA zostala rowniez wykonana dla czasu trwania
reakcji. Analizowane $rednie zestawiono w Tabl. 2 i
uporzadkowano rosnaco wedtug $rednich czaséw trwania
reakcji prawidlowych. W zadnym z analizowanych przy-
padkéw nie byto podstaw do odrzucenia hipotezy gtowne;j
o rownos$ci porownywanych Srednich.

Table 1. Average times to start the reaction according
to the type of damage

Tablica 1. Srednie czasy do rozpoczecia reakcji wedtug
rodzaju uszkodzen

The analysis of variance was carried out for the time till
the start of reaction depending on the type of sign defect.
The main hypothesis postulated the equality of the com-
pared means as listed in Table 1. The data shown in this ta-
ble are listed in decreasing order in relation to the mean
times till the start point of correct reaction. ANOVA was
carried out for all types of reaction taken together and sep-
arately for correct and incorrect reactions. Note that for
signs without defects the time till the start of correct reac-
tion is the shortest among all times, while it is the longest
in the case of incorrect reactions. In no case there were
ground for the rejecting the main hypothesis on the equal-
ity of the analysed means.

Type of damage All reactions Correct reactions Incorrect reactions

Rodzaj uszkodzenia Wszystkie reakcje [s] Reakcje prawidtowe [s] Reakcje nieprawidtowe [s]
No damage / Brak 0.963344 0.756451 1.473680
1 panel damaged / Uszkodzony 1 panel 0.858541 0.831092 0.924420
Blue envelope / Obwiednia niebieska 0.903959 0.887811 0.943708
3-elements damages / Trojelementowe 0.921420 0.907509 0.963151
3 panels damaged / Uszkodzone 3 panele 0.786673 0.929983 0.605648
Green envelope / Obwiednia zielona 0.931861 1.003284 0.803300
White to pink / Biaty na r6zowy 1.085602 1.095896 1.065014
Widespread local damages / Punktowe 0.988522 1.116626 0.781116

Table 2. Average reaction times according to the type
of damage,

Tablica 2. Srednie czasy trwania reakcji wedtug
rodzaju uszkodzen

ANOVA was carried out also for the duration time of sub-
ject’s reaction. The analysed mean values are compiled in
Table 2, listed in the increasing order of mean duration
times of correct reactions. In neither of the analysed cases
there were grounds for rejecting the main hypothesis on
the equality of the means under study.

Type of damage All reactions Correct reactions Incorrect reactions

Rodzaj uszkodzenia Wszystkie reakcje [s] Reakcje prawidlowe [s] Reakcje nieprawidtowe [s]
Widespread local damages / Punktowe 2.428205 2.089291 2.976922
White to pink / Biaty na rézowy 2.512986 2.283925 2.971107
Green envelope / Obwiednia zielona 2.631418 2.615764 2.659593
3-elements damages / Trojelementowe 2.957365 2.718342 3.674431
No damage / Brak 2.691100 2.731843 2.590600
3 panels damaged / Uszkodzone 3 panele 3.208081 2.839950 3.673088
1 panel damaged / Uszkodzony 1 panel 2.962459 2.874142 3.174420
Blue envelope / Obwiednia niebieska 2.938397 2.897861 3.038177
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4. WNIOSKI

Piktogramy symulujace proces zuzywania si¢ diod LED,
prezentujace piksele w barwie rozowej zamiast biatej, zo-
staty zaklasyfikowane przez osoby badane jako poprawne.
Zmiana koloru obwiedni znakéw wptyneta natomiast na
proces zrozumienia przekazywanej tresci. Uczestnicy eks-
perymentu reagowali na nie niezgodnie z Kodeksem Ruchu
Drogowego, nieodpowiednio klasyfikujac je np. jako znaki
nakazu zamiast zakazu. Osoby badane wskazywaly jako
znaki bledne te, ktorych obwiednia byla w barwie zielonej.
Jednoczesnie uczestnicy identyfikowali jako uszkodzone te
znaki, ktérych tre$¢ zostata zmodyfikowana za pomoca ge-
neratora pseudolosowego. Z powyzszego wynika, iz stopien
dekompozycji znaku wptywa na zrozumienie i zastosowa-
nie si¢ do wyswietlanej informacji. Stusznym wydaje si¢
by¢ przeprowadzenie badan celem ustalenia optymalnych
parametréw charakterystycznych piktogramow (grubosé¢
kreski oraz obwiedni znakow, stopien szczegdtowosci).

Na podstawie danych uzyskanych w trakcie ankietyzacji
zaobserwowano przetozenie plci, wieku, stazu kilometrowe-
go oraz wady wzroku na zachowanie kierowcy, widzacego
uszkodzony znak.
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4. CONCUSIONS

Pictograms simulating the LEDs wear, showing pixels in
pink instead of white colour were rated by the subjects as
correct. However, the change of the colour of the signs
border had an effect on the process of understanding of the
displayed message. The participants responded to such
signs in a manner which was not in agreement with the
Highway Code, classifying them wrongly, for instance, as
mandatory signs instead of prohibitory signs. Signs with
border in green colour were rated as incorrect. However
also signs modified with a pseudorandom generator were
considered defective. Therefore it appears that the degree
of sign’s decomposition is relevant to understanding and
following of the message displayed on the sign. Further re-
search is advisable to determine optimum parameters of
characteristic pictograms (stroke weight, thickness of the
sign frame, degree of detail).

The data obtained from the subjects participating in the
test show that the sex, the age, the number of kilometres
driven and vision defects all have an effect on the behav-
iour of the driver presented with a defective sign.
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