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Czy promieniowanie optyczne pochodzace
Z Urzgdzen rzeczywistosci wirtualnej I rozszerzone
moze stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia?

Urzadzenia rzeczywistosci wirtualnej (VR) irozszerzonej (AR) coraz czesciej sa stosowane nie tylko
do celdw rozrywkowych, lecz takze jako elementy wspomagajace szkolenia czy rehabilitacje. Biorac
pod uwage rozwoj tej technologii w ostatnich latach, mozna sadzi¢, ze w najblizszej przysztosci
te urzadzenia stang sie czescia niektorych miejsc pracy. W celu zapewnienia bezpieczeristwa
pracownikéw uzywajacych urzadzen wirtualnej i rozszerzonej rzeczywistosci nalezy sie jednak
upewnic, ze nie stworzg one zagrozenia dla ludzkiego zdrowia, a zwtaszcza nie spowoduja
uszkodzen oczu lub zaburzeri rytmu okotodobowego, zwigzanych z promieniowaniem optycznym
emitowanym przez wyswietlacze.

Stowa kluczowe: promieniowanie optyczne, urzqdzenia rzeczywistosci wirtualnej, urzqgdzenia
rzeczywistosci rozszerzonej

......................................................................

Can optical radiation originating from virtual and augmented reality devices pose
a health risk?

Virtual reality (VR) and originating augmented reality (AR) devices are increasingly used not only
for entertainment purposes, but also as elements supporting training or rehabilitation. Considering
the development of this technology in recent years, it can be assumed that in the near future
these devices will become part of some workplaces. However, in order to ensure the safety of
employees using virtual and augmented reality devices, make sure that they do not pose a threat
tohuman health, andin particular they do not cause eye damage or circadian rhythm disturbances
related to optical radiation emitted by displays.

Keywords: optical radiation, virtual reality devices, augmented reality devices

Wstep

Historia urzadzen rzeczywistosci wirtualnej

(ang. virtual reality — VR) i rozszerzonej (ang.

augmented reality — AR) rozpoczeta sie wraz

z opracowaniem przez Mortona Heiliga pierw-
szych zaktadanych na gtowe gogli wirtualnej rze-

czywistosci. Niedtugo po tym, w 1961r., gogle

zostaty wyposazone w system $ledzenia ruchu

gtowy. Technologia rozwijata sie dalej i w la-

tach 70. XX w. zaczety sie pojawiac systemy

komercyjne. Myron Krueger zatozyt laborato-

rium Videoplace, w ktérym zostat stworzony

system pozwalajgcy dwdm osobom przebywa-

jacym w réznych pomieszczeniach na interakcje

ze sobg, np. przez wyswietlanie ruchu obu po-
staci w jednym wirtualnym obszarze, oraz na in-
terakcje ze wspdlnymi wirtualnymi obiektami[1,
2]. W kolejnych latach technologia byta ulepsza-
na, modyfikowana i przystosowywana do roz-
nych celéw, np. do rozrywki (gogle BOOM) czy
nauki (Virtual Wind Tunnel, CAVE) [3-5]. Zainte-
resowanie ta technologia wyrazaty sity zbrojne
réznych krajéw. Przyktadowo, w USA w 1955
r. rozpoczeto prace nad systemem HUD (ang.
head-up display) - prekursorem technologii rze-
czywistosci rozszerzonej. W pierwszej kolejnosci
systemy typu HUD miaty stanowi¢ wsparcie dla
pilotéw samolotéw odrzutowych marynarki wo-
jennejilotnictwa USA, jednak w krétkim czasie
znalazty zastosowanie w wielu innych miejscach,
m.in. w samochodach i samolotach lotnictwa
cywilnego [6]. Kolejng dziedzing, w ktérej wyko-
rzystano rzeczywistos¢ wirtualng, jest rozrywka,
a konkretnie branza gier komputerowych (np.
system PS2 VR) [3].

Obecnie rynek oferuje przenosne urzadze-
nia VR o bardzo r6znym przeznaczeniu, m.in.
wykorzystywane w: edukacji, przemysle, tu-
rystyce, szeroko pojetej rozrywce, badaniach
naukowych, stuzbie zdrowia czy wojskowosci [7].
Coraz wieksza czes¢ spoteczeistwa zauwaza
te technologie i coraz czeiciej postrzega jg jako
strategiczng [8].

Z technologia AR oraz VR zwigzane sg pewne
zagrozenia, wynikajace z jej specyfiki. Ich lista
obejmuje kilka zagadnien z réznych dyscyplin
nauki. Wyniki dotychczasowych badan wskazuja
na niezaprzeczalny zwigzek pomiedzy stoso-
waniem tych urzadzen a wystepowaniem za-
grozef dla zdrowia uzytkownikéw. Najczesciej
wymieniane sa:

+ choroba lokomocyjna — dotyczy urzadzen

HMD (ang. head mounted displays)

+ nudnosci i zawroty gtowy
+ zaburzenia rownowagi
+ lekiniepokdj [10, 11].

Oczywiscie nie w kazdym analizowanym
przypadku dochodzito do przekroczenia dopusz-
czalnych norm, jednak ze wzgledu na charakter
dziatania urzadzen VR i AR (blisko gtowy i oczu
cztowieka) wazne jest badanie potencjalnych



Rys. 1. Gogle VR Oculus Rift podczas pomiaréw wraz z podgladem
wyswietlanego obrazu na ekranie monitora

Fig. 1. Oculus Rift VR goggles during measurements along
with a preview of the displayed image on the monitor screen

zagrozeh zwigzanych z ich uzywaniem. Mimo
ze badania sa prowadzone w szerokim zakresie,
to jednak nadal istniejg obszary pomijane lub
wymagajace bardziej szczegdtowej obserwagji.
Dotyczy to np.:
+ promieniowania optycznego
¢ zmeczenia oczu
+ prawdopodobnego wptywu na rozwoj krét-
kowzrocznoaci
+ zaburzeh poczucia przestrzeni lub odlegtosci
(zwtaszcza u mtodych os6b)
+ bezsennosci lub probleméw z zasypianiem
(zaktocen rytmu okotodobowego).
W ramach pracy skupiono sie na przyblizeniu
i analizie zagadnieh zwigzanych z zagrozenia-
mi mogacymi wynikac z ekspozycji cztowieka
na promieniowanie optyczne, emitowane przez
urzgdzenia AR i VR.

Rodzaje urzadzen wirtualnej
rzeczywistosci

Rzeczywistos¢ wirtualna jest pojeciem, kt6-
re na wczesnym etapie rozwoju urzadzen do jej
tworzenia byto uniwersalnie stosowane do wszel-
kiego typu sprzetu, tacznie z tym przeznaczo-
nym do rzeczywistosci rozszerzonej i mieszanej.
Dopiero p6zniej doprecyzowano definicje po-
szczegblInych akcesoridw i wyznaczono ramy ich
podziatu na rézne rodzaje.

Urzadzeniem wirtualnej rzeczywistosci na-
zywamy kazde urzadzenie pozwalajgce na ge-

nerowanie komputerowej wizji przedmiotéw,

przestrzenii zdarzer oraz prezentacje tresci po-

przez wyswietlacz (wyswietlacze) lub projekcje
obrazu. Wy3Swietlana tre$¢ moze by¢ dowolna
i moze zarbwno symulowac rzeczywistos¢, jak

i kreowac Swiat catkowicie abstrakcyjny. Naj-
bardziej znane urzgdzenia wirtualnej rzeczywi-

stosci to:

+ gogle Oculus (rys. 1.)

+ gogle HTC

+ system Videoplace

+ CAVE (rzeczywistos¢ wirtualna, niebedaca
urzadzeniem przenosnym).

Druga popularng metoda stuzacg do inte-
rakcji z rzeczywistosciag wirtualng jest techno-

logia rzeczywistosci rozszerzonej AR. Jest ona

efektem rozwoju technologii VR, polegajgcym
na natozeniu na rzeczywisty obraz dodatko-
wych informacji (cyfrowych, generowanych
przez ekran wbudowany w urzadzenie). Okula-
ry lub gogle moga pokazywac uzytkownikowi
rozszerzone informacje na temat rzeczywistych
obiektéw lub tworzy¢ nowe obiekty. Technolo-
gia ta na ogo6t daje pewng swobode w interakgji
z wirtualnymi obiektami, a zakres tej interak-
cji jest ograniczony przez urzadzenie. Jedne
z pierwszych tego typu urzgdzen powstaty dla
inzynieréw korporacji Boeing, ktorzy w latach
90. XX w. zajmowali sie kontrolg okablowania
samolotéw [9].

System AR mozna definiowac przez kom-
ponenty niezbedne do jego dziatania. Nalezy
do nich kamera, ktorej gtdwnym zadaniem jest
nagrywanie (obserwacja) $wiata rzeczywistego,
anastepnie wyswietlanie tego obrazu na ekranie.
Sposdb projekgji zalezy od okularéw. Wystepuja
dwa gtéwne typy wyswietlania: VST (ang. video
see-through) oraz OST (ang. optical see-thro-
ugh). Rdznica miedzy tymi systemami widoczna
jest gtéwnie w czasie ich dziatania. Systemy VST
taczg obraz Swiata nagrany kamera z obiektami
wirtualnym i majg mniejsze opdznienie w za-
kresie wyswietlanego obrazu w poréwnaniu
z systemami OST. W przypadku tych drugich
uruchomienie zajmuje troche wiecej czasu, ale
za to mozna ogladac Swiat przez potprzezroczy-
sty ekran [12]. Wraz z rozwojem technologii AR
pojawita sie jej nowa odmiana, coraz bardziej
zaznaczajgca swoja odmiennos¢ — technologia
rzeczywistosci mieszanej (ang. mixed reality -
MR), w ktorej silnie zaakcentowano interakcje
uzytkownika z urzagdzeniem. Wyrazna granica
miedzy systemem AR i MR nie zostata jednak
okreslona.

Zagrozenia zwigzane

z oddziatywaniem promieniowania
optycznego podczas stosowania
urzadzen VR i AR

Obszarem znajdujgcym sie w fazie wcze-
snych badan jest oddziatywanie promienio-
wania optycznego pochodzacego od ekranéw
i wySwietlaczy urzadzef wirtualnejirozszerzonej
rzeczywistosci. Przeglad dostepnych informagji
dotyczacych zrodet Swiatta stosowanych w wy-
Swietlaczach urzadzen VR i AR wskazuje, ze naj-
czesciej wykorzystywane sg Zrodta LED (biate lub
dobierane wedtug modelu przestrzeni barw RGB

- red, green, blue) i OLED. Wedtug najnowszych
doniesief opracowano juz technologie wy3wie-
tlaczy do okularéw AR podswietlanych zrodtem
laserowym (dioda laserowa), ktérej liderem jest
koncern TDK Global [12]. Nie zostata ona jeszcze
zastosowana w zadnym urzadzeniu komercyjnym,
lecz zainteresowanie nig rodnie i sytuacja moze
sie wkrétce zmienic.

Ze wzgledu na rodzaje stosowanych zrédet
Swiatta mozna wyréznié nastepujace potencjal-
ne zagrozenia promieniowaniem optycznym dla
zdrowia uzytkownikdw urzadzeri VR i AR:
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* zagrozenie oczu — oceniane zgodnie z kryte-
riami zawartymi w dyrektywie 2006,/25/WE

w sprawie minimalnych wymagan w zakresie

ochrony zdrowia i bezpieczefistwa dotyczacych

narazenia pracownikéw na ryzyko spowodo-
wane czynnikami fizycznymi (sztucznym pro-
mieniowaniem optycznym) [14] oraz zgodnie

z rozporzadzeniami dotyczgcymi bezpieczei-

stwa i higieny pracy przy pracach zwigzanych

z ekspozycjg na promieniowanie optyczne

[15] oraz najwyzszych dopuszczalnych stezeh

i natezen czynnikéw szkodliwych dla zdrowia

w Srodowisku pracy [16] - a zwtaszcza:

- zagrozenie fotochemiczne siatkowki
oka zwigzane z ekspozycja na promienio-
wanie z zakresu 300-700 nm, tzw. zagro-
zenie Swiattem niebieskim

- zagrozenie fotochemiczne oczu zwigzane
z ekspozycja na promieniowanie UV (akty-
niczne -z zakresu 200-400 nm, soczewki
oka - z zakresu 315-400 nm)

— zagrozenie termiczne i fotochemiczne
siatkowki oka zwigzane z ekspozycjg
na promieniowanie laserowe z zakresu
400-780 nm

+ zagrozenia zwigzane z wptywem Swiatta
niebieskiego na hamowanie wydzielania me-
latoniny i w konsekwencji — na zaburzenia
cyklu okotodobowego i pogorszenie zdrowia

cztowieka [15].

Badanie zagrozenia oczu promieniowaniem
optycznym z zakresu 200-780 nm jest szczegdl-
nie wazne ze wzgledu na sposéb, w jaki urza-
dzenia VR i AR s3 uzywane. Pozornie nieduze
mierzone wartosci natezenia napromienienia
nadal moga stanowic zagrozenie, poniewaz
Zrodto Swiatta jest umiejscowione w niewielkiej
odlegtosci od oczu cztowieka. GroZne wydaje sie
zwtaszcza promieniowanie nadfioletowe, ktére-
go nawet niewielkie dawki moga powodowac
przekroczenie maksymalnych dopuszczalnych
ekspozycji (MDE).

Swiatto stoneczne jest jednym z najwazniej-
szych regulatoréw fizjologicznych funkcji czto-
wieka zwigzanych z rytmem okotodobowym.
Ma ono ogromny wptyw na funkcje wzrokowe,
a takze na tzw. pozawzrokowa odpowiedz or-
ganizmu, ktéra decyduje o psychofizjologicznym
funkcjonowaniu cztowieka, jego zachowaniu
i sprawnosci. Swiatto przyczynia sie do zmia-
ny rytmoéw okotodobowych, tj. zmieniania por
czasowych w cyklach okotodobowych, co moze
skutkowac przesunieciem faz cykli fizjologicz-
nych. Odkrycie w 2001 r. nowego typu receptora
w ludzkim oku - ipRGC (ang. intrinsically photo-
sensitive retinal ganglion cells) - zapoczatkowa-
to szereg badanh poswieconych oddziatywaniu
Swiatta na hamowanie wydzielania melatoni-
ny. Ten hormon, wydzielany przez szyszynke
do krwiobiegu, informuje organizm o rozpoczy-
naniu proceséw przypadajacych na pore nocna,
takich jak sen czy obnizenie temperatury gtebo-
kigj ciata i spowolnienie rytmu serca. To oznacza,
ze rytmy w organizmie cztowieka — np. cykl snu



i czuwania, dzienne zmiany koncentracji, wy-
dajnosci i nastroju (zmiany okotodobowe) oraz
reakcje na zmiany sezonowe — sg uzaleznione
od okreslonych warunkéw swietinych. Poziom
czujnosci cztowieka podlega zatem wahaniom
okotodobowym, sterowanym przez zegar biolo-
giczny. W ostatnich latach wiele uwagi poswieca
sie wtasciwemu stosowaniu Swiatta, ktérego
widmo zawiera znaczgcg sktadowg w pasmie
niebieskim. W celu zapobiegania niepozgdane-
mu przesuwaniu sie fazy cyklu okotodobowego
zaleca sie stosowanie takiego Swiatta najp6zniej
do godziny 12.00 lub 13.00, natomiast pdzniej
nalezy stosowac $wiatto o znacznie mniejszej
zawartosci sktadowej niebieskiej. Na potrzeby
ilosciowej oceny Swiatta pod wzgledem jego sku-
tecznodci w hamowaniu wydzielania melatoniny
opracowano wiele r6znych miar cyrkadialnych
(okotodobowych), a w przypadku niektérych
z nich podano réwniez kryteria stosowania
w praktyce oswietleniowe;j.

Badanie parametrow
promieniowania optycznego
pochodzacego od urzadzei VR i AR

W ramach prac Centralnego Instytutu
Ochrony Pracy — Paristwowego Instytutu Ba-
dawczego powstata metoda badania urzadzen
wirtualnej i rozszerzonej rzeczywistosci. T3 meto-
da wykonano pomiary natezenia promieniowania
optycznego, emitowanego przez wyswietlacze
urzadzen VR i AR podczas wyswietlania kilku
obrazéw na specjalnie zbudowanym stanowi-
sku badawczym. Byty to m.in. obrazy emitujace
Swiatto o dtugosciach fal, ktére moga powo-
dowac najwieksze potencjalne zagrozenia dla
0czu, a zwtaszcza obrazy: o barwie niebieskiej
(maksymalne wysterowanie), o barwie cyja-
nowej (maksymalne wysterowanie), o barwie
biatej (maksymalna jaskrawos¢) oraz niebiesko-
-zielonej i zielonej. Ponadto wybrano charakte-
rystyczne dla kazdego urzadzenia obrazy menu
oraz szachownice czarno-biatg i biato-cyjanowa.
Schemat badania byt nastepujacy:

1. Zataczenie urzadzenia VR lub AR i wyswietle-
nie obrazu o barwie cyjan lub niebieski.

2. Wykonanie pomiaru powierzchni wy3wietlania.

3. Natozenie gogli/okularéw na gtowe manekina
w taki sposéb, aby promieniowanie od wy-
Swietlanego obrazu padato na Zrenice pomia-
rowe manekina.

4. Wykonanie pomiaréw odlegtosci obserwagji
(Zzrenica manekina - srodek wyswietlacza).

5. Wyswietlanie kolejnych siedmiu obrazéw
i pomiaréw spektroradiometrycznych (co naj-
mniej po trzy serie pomiaréw) w warunkach
ciemni fotometrycznej za wyjatkiem dwéch
urzadzen, ktére nie pracujg w warunkach cat-
kowitej ciemnosci (Microsoft HoloLens oraz
Oculus Rift).

6. Sprawdzenie, czy wyswietlacze nie emitujg
promieniowania UV (nieznane s rodzaje zr6-
det Swiatta i badanie ma na celu wykluczenie
tego ewentualnego zagrozenia UV):

- umieszczenie okularéw/gogli na tawie
fotometrycznej

- ustawienie sondy pomiarowej w wyznaczo-
nej odlegtosci oka od srodka wyswietlacza

- wyswietlanie kolejnych obrazéw i pomia-
row spektroradiometrycznych w zakresie
200-400 nm.

7. W przypadku gdy jako Zrédta do wySwietlania

stosowane sg diody laserowe, wykonywana

jest nastepujaca procedura:

- wykonanie czynnosci wymienionych

w pkt 1.-4.

- umieszczenie okularéw/gogli na tawie

fotometrycznej

- ustawienie sondy pomiarowej w wyznaczo-

nej odlegtosci oka od srodka wyswietlacza

- wyswietlanie kolejnych obrazéw i pomiar

mocy promieniowania laserowego.

W tab. 1. przedstawiono wspotrzedne RGB
wy3swietlanych obrazéw, w przypadku ktorych
wykonano pomiary natezenia napromienienia
promieniowaniem optycznym (bez obrazu menu,
ktore byto inne dla kazdego z badanych urzadzen).
Obrazy wyswietlano tak, ze wypetniaty caty ob-
szar wyswietlacza. Wyswietlacz urzadzenia VR
lub AR umieszczany byt w odlegtosci 1,5-8 cm
w przypadku urzadzeh zaktadanych na gtowe
(okularéw oraz systeméw HMD).

Tabela 1. WySwietlane barwy obrazu i odpowiadajace im wspdtrzedne RGB

Table 1. Displayed image colors and their corresponding RGB coordinates

Barwa obrazu Wspoétrzedne RGB
(red/green/blue)

biata (255/255/255)
niebieska (0/0/255)
Zielona (0/255/0)
cyjanowa (0/255/255)
niebiesko-zielona (0/74/255)
szachownica czarno-biata (0/0/0)-(255/255/255)
szachownica cyjanowo-biata (0/255/255)-(255/255/255)
menu brak

Rys. 2. Widok zestawionych elementdw stanowiska do badan:
a) okulary AR podczas badania na gtowie manekina, b) stano-
wisko pomiarowe bez natozonych urzadzen VR i AR

Fig. 2. Picture of assembled test stand components: a) AR gog-
gles during test on mannequin head, b) test stand without VR
and AR devices applied

Wszystkie elementy stanowiska pomiarowego
do badania urzgdzen VR i AR z wykorzystaniem
gtowy manekina przedstawiono narys. 2. W prak-
tyce okazato sie, ze do obstugi urzagdzen VR i AR
nalezy wykorzysta¢ osobny komputer, niezalezny
od komputera wspotpracujgcego ze spektroradio-
metrem. Stanowisko do badar parametréw pro-
mieniowania optycznego urzadzer VR i AR zgodnie
z opracowanymi zatozeniami wykorzystywato:

+ wykonang na zaméwienie sonde do pomiaru
natezenia napromienienia promieniowaniem

w zakresie 340-800 nm, umozliwiajgca pomiar

w aperturze 8 mm (maksymalne rozszerzenie

Zrenicy); usytuowanie sondy — w prawym lub

lewym oku manekina
+ dane zebrane przez sonde przekazywane

Swiattowodem do urzadzenia pomiarowego

(spektroradiometr) i wysytane z niego poprzez

interfejs USB do komputera PC
* urzadzenia do pomiaru mocy i energii promie-

niowania laserowego wraz z zestawem gtowic
pomiarowych dostosowanych do réznych pa-
rametréw emitowanej wigzki; urzadzenie pota-
czone z komputerem PC poprzez interfejs USB.

Narys. 3. i 4. pokazano stanowiska do po-
miaréw promieniowania UV i promieniowania
laserowego.
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Rys. 3. Widok stanowiska do pomiaru promieniowania UV

Fig. 3. View of measuring station for UV radiation measurements

Rys. 4. Widok stanowiska do pomiaru promieniowania laserowego

Fig. 4. View of measuring station for laser radiation

Wyniki badai wybranych urzadzei
VR i AR pod katem oceny zagrozenia
promieniowaniem optycznym

W trakcie eksperymentéw nie stwierdzono

wystepowania promieniowania nadfioletowe-
go w przypadku zadnego z badanych urzadzen.

Mierzone wartosci byty co prawda na zbyt
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Rys. 5. Wykres wartosci luminancji energetycznej L, wraz z zaznaczona wartoscia graniczna MDE (skala logarytmiczna)

Fig. 5. Plot of L, energy luminance values with the MDE cutoff value marked (logarithmic scale)

niskim poziomie, aby mozna byto zidentyfikowac
to promieniowanie, jednak z catg pewnoscig nie
zostaty przekroczone wartosci MDE.

Ze wzgledu na wielkos¢ katowa Zrodet pro-
mieniowania (ponad 11 mrad) wyniki pomiaréw
dotyczacych zagrozenia fotochemicznego siat-
kéwki oka nalezato poréwnywac z wartoscia
luminancji energetycznej. Ten parametr mozna

Tabela 2. Warto3ci bodZca cyrkadialnego CS dotyczace badanych urzadzen podczas wyswietlania réznych obrazéw

Table 2. Circadian CS stimulus values for the tested devices at different image displays

wyliczy¢ na podstawie wynikéw pomiaréw na-
tezenia napromienienia skutecznego w wywo-
tywaniu uszkodzen fotochemicznych siatkdwki
oka (E,) oraz wielkosci katowej zrodta. Wartosci
luminancji energetycznej skutecznej w wywo-
tywaniu uszkodzen fotochemicznych siatkdw-
ki oka L, sa znacznie ponizej wartosci MDE
dotyczacej zagrozenia fotochemicznego oczu

Wyswietlany obraz Urzadzenie HoloLens Epson BT 35E Vuzix Blade Semi-Cave HTC VIVE Oculus Rift
(02';'53/22';?/"3’55) 012 0,14 0,31 016 018 016
3)%722 ';fse)bies“ 014 014 0,28 019 021 018
(C:)l;rzaszs;séisa;)owy 014 0,15 0,26 0,16 019 0,17
(Ool}%z/;isesk))no-niebieski 013 0,14 019 0,19 0,21 0,18
(0/0/0-(255/ 295,255 006 nee ooe nee "0 °'°9
R e
Menu 0,02 0,003 0,03 017 0,03 0,003
Zielony(0/255/0) 0,08 0,07 0,10 0,08 om 0,09




Swiattem niebieskim w catkowitym czasie eks-

pozycji w ciggu zmiany roboczej przekraczajacej
10 000 s, tj. ponizej 100 W/(m?-sr) — graficznie

zaprezentowano to na rys. 5. Dla krotszego cza-

su catkowitej ekspozycji MDE przyjmuja wyzsze
wartosci, a wiec sg mniej restrykcyjne.

Podczas wyswietlania obrazu biatego na ogét
wystepuja najwyzsze wartosci L, (wyjatkiem
byto urzgdzenie Oculus Rift — w tym przypadku
najwyzsze wartoci L, zarejestrowano podczas
wysSwietlania obrazu cyjanowego). Na drugim
miejscu pod wzgledem wartosci L, byty obrazy:

szachownicy cyjanowo-biatej (cztery urzadzenia),

cyjanowy (jedno urzadzenie) i niebieski (jedno

urzadzenie). We wszystkich badanych przypad-
kach wartosci wyznaczone z pomiaréw byty wie-

lokrotnie mniejsze od warto3ci MDE, co Swiadczy
o braku zagrozenia fotochemicznego siatkowki
oka promieniowaniem optycznym emitowanym
przez te urzadzenia. Niemniej jednak mozna
stwierdzi¢, ze najbezpieczniejsze pod wzgledem
wywotania potencjalnych zagrozen dla siatkdweki
oka sg okulary HoloLens.

Jako miare potencjalnego zagrozenia promie-
niowaniem pochodzacym z urzadzef wirtual-

nej i rozszerzonej rzeczywistosci wybrano miare

bodZca cyrkadialnego — CS (ang. circadian stimu-
lus). Najwieksze wartosci CS podczas wyswie-

tlania obrazu biatego, niebieskiego i cyjanowego
oraz szachownicy cyjanowo-biatej uzyskano

w odniesieniu do urzadzenia Vuzix Blade. W przy-

padku obrazu zielono-niebieskiego i zielonego

oraz szachownicy czarno-biatej maksimum osigg-

nieto dla urzadzenia HTC Vive, a w przypadku
wyswietlania menu — dla urzadzenia Semi-Cave.
Przyjmuje sie, ze wartosci CS> 0,3 moga

wystepowac bez konsekwencji w postaci zabu-
rzefi cyklu okotodobowego, ale tylko w godzi-

nach przedpotudniowych (okulary Vuzix Blade

podczas wySwietlania obrazu biatego, niebie-

skiego lub cyjanowego osiagajg wartosci CS
zblizone do 0,3). Zgodnie z zaleceniami wartosci

CS> 0,15 nie powinny wystepowac w godzi-

nach wieczornych i nocnych (po godzinie 18.00)

— inaczej moze dojs¢ do hamowania wydziela-

nia melatoniny, a w efekcie do zaburzenia snu
i cyklu okotodobowego. W tab. 2. na niebiesko

zaznaczono te kombinacje urzadzen i wyswietla-

nych obrazéw, ktére nie powinny by¢ stosowane

po godzinie 18.00, ale mozna je stosowacé w go-

dzinach przedpotudniowych, natomiast na z6tto
zaznaczono przypadki, gdy badane urzadzenia
moga by¢ uzywane bez wzgledu na pore - bez
konsekwencji dla cyklu okotodobowego i bez
wptywu na poprawe czujnosci w godzinach
porannych.

Podsumowanie

W przypadku urzgdzen przebadanych na po-

trzeby projektu nie stwierdzono wystepowania
takich zagrozed, jak:

+ zagrozenie fotochemiczne siatkdwki oka pro-
mieniowaniem z zakresu 340-700 nm; wyzna-

czone dozwolone czasy ekspozycji wskazuja

na brak ograniczei dotyczacych pory stoso-

wania tych urzadzen w ciggu doby
+  zagrozenie fotochemiczne promieniowaniem

nadfioletowym w zakresie 200-400 nm; zad-
ne z badanych urzgdzen nie emitowato pro-

mieniowania nadfioletowego, wykrywalnego
dla przyrzadu pomiarowego

+ termiczne i fotochemiczne zagrozenie siat-
kéwki oka promieniowaniem laserowym z za-

kresu 400-780 nm.
Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze badane

urzadzenia sg bardzo zréznicowane pod wzgle-
dem sposobu wyswietlania, widma promienio-

wania oraz wielko3ci katowej wyswietlanego

obrazu, a te cechy decydujg o mierzonych pa-

rametrach oceny zagrozenia promieniowaniem
optycznym.

Nalezy jednak podejrzewa¢, ze niektére
z urzadzen moga mie¢ negatywny wptyw na cykl
okotodobowy cztowieka i tym samym na jego

samopoczucie oraz zdrowie. Badania potwierdzi-

ty, ze kazdy z ekrandw emituje promieniowanie

w inny sposéb (a wiec do oczu dociera promie-

niowanie o réznych parametrach). Te réznice
bezposrednio wptywaja na mierzone parametry
cyrkadialne — w efekcie kazde urzagdzenie moze
sie okazac niezalecane do uzywania w okreslonej
porze dnia. Istnieje potencjalne ryzyko zaburzen

rytmu okotodobowego w przypadku stosowa-

nia niektérych z badanych urzadzef w godzinach
wieczornych i nocnych.

Biorgc pod uwage ograniczong liczbe prze-

badanych urzadzen VR i AR oraz rozwijajaca sie
nieprzerwanie technologie wyswietlania obrazéw,
uzasadnione jest prowadzenie dalszych badan
w zakresie oceny zagrozenia promieniowaniem

optycznym. Mozna przypuszczad, ze te urzadze-
nia nie uszkadzajg siatkowki oka (inaczej zostaty-

by w trybie natychmiastowym wycofane z rynku),
lecz gdy s stosowane w dowolnej porze dnia lub

nocy, bez uwzglednienia miar cyrkadialnych, wte-

dy ich promieniowanie optyczne moze zaktdcac
rytm okotodobowy cztowieka.
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