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Kort sammanfattning

Hur trotthet méts spelar roll for trafiksidkerheten. I det hir projektet har vi undersokt om sjéalva fragan
”Hur somnig ar du?” enligt Karolinska Sleepiness Scale (KSS) tillfalligt kan pigga upp foraren och
ddarmed paverka hur vi tolkar bade kroppens signaler och korbeteendet. Eftersom KSS ofta anvénds
som facit nér trotthetsdetekteringssystem (Driver Drowsiness and Attention Warning, DDAW)
utvecklas och typgodkénns inom EU:s férordning 2019/2144 om krav avseende fordonens allménna
sdkerhet (General Safety Regulations, GSR), dr det viktigt att skattningen inte forvranger tillstdndet
som mits. Projektets overgripande méal har dérfor varit att kartligga den uppiggande effekten av KSS
och hur lange den sitter i.

Data frén fem korsimulatorstudier med totalt 84 deltagare och 2 701 KSS-skattningar ligger till grund
for analyserna. Runt varje skattning foljde vi 6gonrorelser (blinkmonster), hjartslag, hjarnaktivitet
(EEG) och hur stadigt bilen holls 1 korféltet (SDLP). Linjéra regressionsmodeller med tre segment
anvindes for att analysera (1) laget fore fragan, (2) impulsen i frage6gonblicket och (3) atergangen
mot forenivan. En varaktighetsparameter t ingick i modellen och fungerar som ett direkt métt pa hur
lange den uppiggande effekten sitter i.

Resultaten visar att fysiologiska somnighetsindikatorer reagerar snabbt vid KSS-frdgan. Forandringar i
blick, hjértslag och EEG pekar pa en uppiggande effekt som klingar av inom cirka 30-70 sekunder,
medan korbeteendet (SDLP) paverkas langre tid, uppemot 2 minuter. Effekterna &r tydligast vid hog
somnighet (KSS 7-9).

Praktiskt innebér det att data direkt efter skattningstillfallet, alltsd dar den uppiggande effekten ar som
storst, bor exkluderas nér algoritmer trinas och testas mot KSS. Aven proceduren for sjilvskattning,
inklusive hur férsoksdeltagare trinas i att anvénda skalan, behdver standardiseras. Genom att forbattra
hur KSS anvénds vid datainsamling och produktvalidering kan olika detektionssystem bli mer
tillforlitliga, ge férre falsklarm och i forlingningen bidra till farre trotthetsrelaterade olyckor.

Nyckelord
Trotthet, somnighet, uppiggande effekt, dterhdmtning, Karolinska Sleepiness Scale (KSS)
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Abstract

How fatigue is measured matters for traffic safety. In this project, we investigated whether sleepiness
ratings on the Karolinska Sleepiness Scale (KSS) temporarily alert the driver and thereby influence
how we interpret both physiological and behavioural sleepiness indicators. Since KSS is often used as
the reference when developing and type-approving Driver Drowsiness and Attention Warning systems
(DDAW, within the EU’s General Safety Regulation 2019/2144, GSR), it is important that the rating
does not distort the state being measured. The overall aim of the project was therefore to map the
alerting effect of KSS and how long it lasts.

Data from five driving-simulator studies with a total of 84 participants and 2,701 KSS ratings formed
the basis of the analyses. Around each rating, we tracked eye movements (blink patterns), heartbeats,
brain activity (EEG), and how steadily the vehicle was kept within the lane (SDLP). Linear regression
models with three segments were used to analyse (1) the state before the question, (2) the impulse at
the rating, and (3) the return toward the pre-question level. A duration parameter T was included in the
model, serving as a direct measure of how long the alerting effect persists.

The results show that physiological sleepiness indicators respond quickly to the KSS question.
Changes in gaze behaviour, heart rate, and EEG indicate an alerting effect that fades within
approximately 30—70 seconds, while driving behaviour (SDLP) is influenced for a longer period, up to
about 2 minutes. The effects are most pronounced at higher sleepiness levels (KSS 7-9).

Practically, this means that the period directly following each KSS rating, where the alerting effect
occurs, should be excluded when algorithms are trained and tested against KSS. The self-rating
procedure itself, including how participants are trained to use the scale, also needs to be standardized.
By improving how KSS is used in data collection and product validation, different detection systems
can become more reliable, produce fewer false alarms, and ultimately help reduce fatigue-related
crashes.

Keywords

Fatigue, drowsiness, vigilance decrement, time-to-recovery, Karolinska Sleepiness Scale (KSS),
General Safety Regulations (GSR)
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Slutrapporten &r framtagen med ekonomiskt stod fran Skyltfonden, Trafikverket. Standpunkter,
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1. Introduktion

Trotthet 1 trafiken &r en bidragande faktor till omkring 20 procent av trafikolyckorna vérlden dver
(Bioulac et al., 2017; Moradi et al., 2019; Williamson et al., 2011; Akerstedt, 2000). Flera
atgirder 4r nddvindiga for att forbittra situationen. Atgirder som foregriper farliga situationer
och forhindrar att de uppstar fran forsta borjan ar mest effektiva. Hit rdknas till exempel att det
finns rastplatser ddr trotta forare kan och vill stanna for att vila, att foretag i1 transportbranschen
har sunda arbetsvillkor, och att blivande forare far kunskaper om hur de ska agera vid trétthet
(Filtness et al., 2025). Dessa ar exempel pa strategiska atgérder. Trots det forebyggande arbetet
kommer det dnda alltid uppsta situationer da forare blir trotta bakom ratten. Har ar fréasta rafflor
en effektiv atgird (Anund & Vadeby, 2021). Ytterligare en atgérd ar aktiva
forardvervakningssystem och forarassistanssystem. De aktiva systemen kan gora stor skillnad
genom att forhindra avakningar och varna forare d& de borjar bli for trétta for att kunna kora
sdkert. Myndigheter och organisationer driver pa for obligatorisk installation av
forardvervakningssystem i alla nya fordon, till exempel via GSR-lagstiftningen (General Safety
Regulation 2019/2144") eller genom Euro NCAP (Ahlstrém & Anund, 2025; Worle et al., 2023).

De nya GSR-reglerna kréver att det finns system for detektion av trotthet hos forare i alla nya
bilar. Med tanke pa kravstéllningen forleds man l4tt att tro att de trotthetssystem som sitter i
dagens bilar fungerar nist intill perfekt. Det dr dock svart att méta trétthet vilket nu
uppmérksammas frén allt fler hall. Till exempel pekar ITHS? i USA ut brister med i princip alla i
dagsldget forekommande detektionssystem. Det hir &r ett problem eftersom déliga system leder
till att trotthet passerar obemarkt, samtidigt som falskvarningar far forare att stinga av systemen.
I bada fallen missar varningssystemet malet att minska antalet olyckor som beror pa trotthet.

For att avgora om ett system uppfyller stillda krav sa krévs ett referensvérde och bade GSR-
lagstiftningen och Euro NCAP forlitar sig pa sjélvskattningsmetoden Karolinska Sleepiness
Scale (KSS) som bygger pa en skala mellan 1-9 dér varje skalsteg har en detaljerad beskrivning
av somnigheten diar 1="mycket pigg” och 9="mycket sémnig, kimpar mot somnen, anstringande
vara vaken”. KSS dr utvecklad med tanken att forsokspersonen rapporterar ett viarde var 5:e
minut som speglar hur de i genomsnitt ként sig under denna period. KSS fungerar oftast bra for
dndamaélet, men det finns bade kénda och okénda begrinsningar med metoden (Cai et al., 2021;
Akerstedt et al., 2014). En kéind nackdel med KSS ér att skalan &r subjektiv och kan paverkas av
forarens egen beddmning och &rlighet, men dven att det kan vara svart att skatta om man
samtidigt har en krdvande kdrning. Det finns dven en farhaga att skattningen i sig vicker foraren
sé att skattningen inte ldngre &r valid.

Inom ramen for detta projekt vill vi underséka om en KSS-skattning har en uppiggande effekt,
och i sa fall hur lange den haller i sig. Resultaten &r viktiga ur flera aspekter. Det &r till exempel
nddvéndigt att bedomningskriterierna som anvénds vid typgodkénnande av
trotthetsdetektionssystem (enligt GSR) &r korrekta for att fa fortroende for systemen saval som
for lagstiftningen. Att KSS-skalan &r reliabel ér ocksa viktigt vid utveckling av
detektionssystemen. Eftersom KSS anvinds for att trdna de Al-modeller som avgdr om foraren ar
sOmnig sd byggs eventuella svagheter med skalan in 1 produkten.

Det finns vildigt lite forskning om hur en forares vakenhetsniva paverkas av att svara pa fragan
”Hur trott dr du pa en skala fran 1 till 97”. Ett tidigare laboratorieférsok visade att
KSS-skattningarna i sig paverkar alfa-innehéllet i hjarnan (avtagande EEG a) och att den
subjektiva somnigheten minskade, men samtidigt sdg man inga forbattringar i prestation. Det
antyder att sjélva skattningsmomentet kan hdja vakenheten utan att den objektiva prestationen

! https://eur-lex.europa.eu/legal-content/SV/TXT/?uri=pi_com%3AC%282023%294523

2 https://www.iihs.org/ratings/partial-automation-safeguards
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faktiskt forbattras (Kaida et al., 2007). Tidigare forskning har ocksé visat att en kortvarig verbal
interaktion (ungefér lika engagerande som en verbal KSS-skattning) 6kar i upp till tva minuter
(Schmidt et al., 2011). Tillsammans pekar dessa studier pé att KSS-skattningarna tillfalligt kan
”maskera” fysiologiska tecken pa somnighet.

En nérliggande fraga ér om séttet (modaliteten) man besvarar KSS-frdgan pa har en inverkan pé
den uppiggande effekten. I praktiken anvinds framst tva sitt: antingen svarar man verbalt, eller
sé skriver man in sitt KSS-virde pa ett tangentbord eller en pekskarm. Teoretiskt skiljer sig dessa
modaliteter i sensomotorisk belastning: tal och social interaktion kontra manuell-visuell
inmatning. Aven om det ir kint att det kriivs trining innan man kan skatta sin somnighet korrekt
(Zemblys et al., 2024) sé finns det fa jamforelser mellan olika skattnings-modaliteter.

1.1. Syfte

Syftet med projektet har varit att kvantifiera om KSS-skattningen har en uppiggande effekt, att
beskriva hur den i sa fall ser ut i olika fysiologiska och beteendemaissiga indikatorer, att
uppskatta hur lange den uppiggande effekten haller i sig, och att explorativt jamfora
skattningsmodalitet (verbal jamfort med att ange nivan pa en surfplatta).

VTI PM 2026:4
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2. Metod och material

Projektet har anvint befintliga data frén tidigare datainsamlingar som gjorts med trotta forare
inom VTL:s regi. Totalt har fem kdrsimulatorstudier anvénts. Deltagarna (n = 84, 60 min/24
kvinnor, alder 18—60) korde under dag (pigg betingelse) och natt efter somnrestriktion (sémnig
betingelse) och skattade KSS var femte minut. Samtidigt samlades 6gonrorelser (EOG;
blinkduration och 6gonlocksstingningshastighet), hjartfrekvens (ECG), hjarnaktivitet (EEG a
och 0), samt korprestation (SDLP — standardavvikelse i lateral position) in. Mer information om
de fem simulatorstudierna finns i publikationerna: Anund et al. (2015), Fors et al. (2018),
Ahlstrom et al. (2018), Radun et al. (2022) och Leandersson Olsson (2012). Férhallandena i
simulatorn var snarlika mellan studierna, med simulerat dagsljus bade under dag- och
nattkérningarna i ett i 6vrigt nedslackt rum. Visst bortfall forekommer for enskilda signaler, men
pa det stora hela har alla analyser gjorts med data fran alla forare, undantaget EEG som saknades
1 en studie.

For varje KSS-skattning extraherades tidsserier fran 120 sekunder fore till 120 sekunder efter
frégetillfillet. Tidsserierna berdknades med ett glidande 20-sekunders fonster i steg om 1 sekund.
Tre-segments linjdra regressionsmodeller anpassades sedan till tidsserierna for att kunna
analysera effekterna av KSS-skattningarna. De tre segmenten i modellen representerar:

Segment 1: en baslinje fore skattningen.
Segment 2: en impuls i fragedgonblicket.
Segment 3: en ramp dér effekten av skattningen stabiliserats.

Som en del i modellanpassningen estimerades en parameter T som representerar tidpunkten da en
eventuellt uppiggande effekt upphort igen.

Regressionsmodellen inkluderade interaktioner med KSS-niva och justerade for individuella
skillnader och studiebetingelser via slumpmassiga intercept. EEG- och EOG-segment med
artefakter (for hoga/laga amplituder) exkluderades, och hjértfrekvens beréiknades med robust
hjértslagsdetektion och bortfiltrering av sa kallade outliers (Clifford et al., 2002; Shahid et al.,
2010).

Statistiskt rapporterar vi badde omedelbara impulser och uppskattad varaktighet (t) per indikator,
samt jamforelser mellan KSS-nivaer (Holm—Bonferroni-justerade kontraster).

12 VTI PM 2026:4



3. Resultat

Baslinjen (Segment 1) varierade som véntat med KSS: blinkduration 6kade, blinkningarnas
stdngningshastighet minskade, hjartfrekvens sjonk och SDLP steg vid hdgre KSS. Alla dessa
forandringar pekar pa dkande nivaer av somnighet (Schleicher et al., 2008; Akerstedt et al.,
2014). Det har ar forvéntade resultat som verifierar att modellen anpassar sig till data pa ett
forvintat sitt. Aven EEG-resultaten foljer ménstret i grova drag, men forindringarna ir bara
signifikanta for hogre KSS-nivéer.

Nir vi skattade varaktigheten fann vi att fordndringar (Segment 2) i EEG-indikatorerna klingade
av snabbast (~30—40 s), foljt av blick/hjartslag (~52—78 s), medan linjehallningen paverkades
langst (~115 s), se segment 3 i Figur 1. Det tyder pa att beteende paverkas langre tid dn
fysiologiska matt. Effekterna var tydligast vid hogre KSS-nivaer (7-9).

Explorativt sag vi att skattningarna som gjordes pa surfplatta hade en mer kortvarig uppiggande
effekt &n verbala skattningar. Eftersom rapporteringsmodalitet inte randomiserades mellan
deltagare ska detta tolkas forsiktigt, men resultatet indikerar att det spelar roll hur man anger
skattningen.

Mer detaljerade resultat finns i en inskickad artikel som for nuvarande ar under granskning
(Ahlstrom et al., 2026).

VTI PM 2026:4
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Figur 1. Regressionsmodeller som fdangar tidsforloppet runt KSS-skattningarna for sex olika
somnighetsindikatorer (blinkduration, 6gonlocksstingningshastighet, hjdrtfrekvens, hjdrnaktivitet
(EEG parietal o. och ) och sidoldgesvariation. Den lodrdta linjen vid tiden noll anger
skattningségonblicket medan linjen vid tiden t indikerar ndr den uppiggande effekten upphort.

14 VTI PM 2026:4



4. Diskussion

Regressionsanalyserna visar att KSS-skattningen kan maskera fysiologiska somnighetssignaler
under kort tid, sirskilt vid hég somnighet. Ogonen och hjirnan &tergar snabbt mot baslinjen,
inom en minut, medan det tar lingre tid innan linjehallning itergér till basnivén. Resultaten
stimmer vél 6verens med tidigare forskning som visat att uppiggande effekter har kort
varaktighet och utan bestaende prestationsforbattringar (Kaida et al., 2007; Schmidt et al., 2011).

Metodologiskt innebér resultaten att uppmétt data som ligger nira efter KSS-skattningen i tid bor
exkluderas vid traning och validering av detektionsalgoritmer som anvander KSS som facit
(ground truth, target label). Konkret rekommenderar vi att data inom ~60 s efter skattning
exkluderas for fysiologiska indikatorer (features) och upp till ~120 s for beteendemétt (SDLP).
Vi ser ocksa tecken pa att rapporteringsmodalitet kan paverka varaktigheten. Framtida studier bor
dérfor jamfora verbal vs. surfplatta inom samma person for att isolera effekten.

4.1. Trafiksakerhetsnytta

Trotthet hojer avsevirt risken for trafikolyckor och man uppskattar idag att det bidrar till
omkring 20 procent av trafikolyckorna vérlden dver. Som ett led i att komma till rétta med
problemet har EU genom GSR-lagstiftningen bestdmt att alla nya bilmodeller ska utrustas med
trotthetsvarningssystem. KSS anvinds vid utvirdering/godkannande av dessa detektionssystem.
Det ar darfor viktigt att KSS-skalan ar pélitlig och korrekt och att det ar tydligt vad den méter.
Resultaten fran denna och tidigare studier (Kaida et al., 2007; Schmidt et al., 2011) visar att den
uppiggande effekten av KSS inte &r ett hinder for valideringsstudier inom ramen for GSR.

Resultaten bidrar ocksd med mer kunskap om skalans reliabilitet och med en rekommendation
om hur data runt skattningstillféllet bor exkluderas vid trining av Al-modeller for
somnighetsdetektion. Timing ar avgorande under traningen och det dr avgorande att traningsdata
(features) matchar mélvariabeln (target), alltsd KSS-vérdet. Var forhoppning &r att resultaten ska
bidra till mer robusta detektionssystem, vilket i sin tur kan 6ka bade acceptansen och
nyttjandegraden.

4.2. Begransningar

Endast simulatorstudier ingick i analyserna. Tidigare féltstudier pa vig (genomforda vid VTI)
kunde inte anvéndas eftersom den exakta tidpunkten for KSS-frégan inte fanns tillgéinglig. Det ér
kant att somnighet utvecklas fortare och nar hdgre nivaer i simulator dn vid kdrning pa riktig vag
(Fors et al., 2018). Framtida forskning bor dérfor undersdka om liknande resultat upptrader i data
uppmatt pa allméin vag.

Jamforelsen mellan verbala och surfplattebaserade KSS-skattningar var obalanserad eftersom
surfplattebaserade skattningar bara gjorts i en av de fem studierna, vilket betyder att
jamforelserna bara kunde goras mellan individer (alltsé inte inom en och samma individ) och
mellan experimentdesign (alltsa inte inom ett och samma experiment). For att vidare studera
effekten av skattningsmodalitet behdvs ett dataset med inom-individ-design.

Aven kumulativa effekter av upprepade skattningar bor beaktas for att forsta hur trotthetens
ackumulering kan paverka tillforlitligheten over tid. Williamson et al. (2014) har jamfort hur
somniga forare blev da de korde i en simulator samtidigt som de skattade sin soémnighet med hur
somniga de blev nir de inte skattade sin somnighet. Resultaten visade att det inte gjorde ndgon
skillnad pé antalet tillfallen da deltagarna vinglade utanfor korféltet.

VTI PM 2026:4
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KSS skattas som ett medelvérde for de senaste 5 minuterna. Det &r oklart hur individer dr kapabla
till detta. Det kan finnas en risk att bedomningen, oavsett instruktionen, mer speglar nirliggande
minuter &n just de senaste 5 minuterna. Detta behdver studeras vidare.

Vi har inte studerat konsskillnader eftersom tidigare studier visat att det inte 4r nigra stora
skillnader i somnighetsutveckling i kontrollerade somnstudier. Daremot ar kon en faktor nér det
kommer till hur ofta man kor trétt och hur ofta man véljer att fortsétta kora efter att man markt av
sin trotthet, dar mén i bada fallen ar sdmre pé att ta beslutet att inte kora (Obst et al., 2011).

4.3. Resultatspridning

En vetenskaplig artikel har skickats in for vetenskaplig publicering (Ahlstrom et al., 2026).
Artikeln kommer att publiceras oppet (open access) och finnas tillgénglig for forskarsamfundet
och alla andra som é&r intresserade av resultaten.

Under projektets gdng har delresultat 4ven presenterats pé fyra moten/workshops:

1. Draft UN Regulation for Driver Drowsiness and Attention Warning Systems
(International Working Group DDADWS, 8:e sessionen, OICA, Paris).

2. Sweden—Malaysia Vision Zero Webinar — Challenges for Professional Drivers — DMS,
Driver Behaviour and Fatigue (Business Sweden).

3. Transportforum 2026, Linképing: Metodologiska dverviganden vid utvérdering av
trotthetssystem (DDAW).

4. SAFER research day: The alerting effect of sleepiness self-ratings — implications for
GSR compliance and driver monitoring systems.

Aven samarbetet med Nottingham Trent University bidrar till internationell spridning av resultaten.

4.4. Slutsats

KSS-skattningen ger en kortvarig (<60 sekunder) fysiologisk forandring och en ldngre
beteendeforiandring (knappt 2 minuter) vid hog somnighet. For att sékerstilla korrekta mélvarden
(target) nar KSS anvinds i DDAW-utveckling och typgodkidnnande bor data néra
skattningstillféllet exkluderas. Protokollen for hur KSS anvénds behover ocksa standardiseras sé
att skalan anvénds enhetligt mellan olika studier och testmiljoer. Tillsammans kan detta bidra till
mer tillforlitliga system, farre falsklarm och forbattrad trafiksikerhet.
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utveckling inom transportomradet, omfattande infrastruktur, trafik, transporter

och trafikanter. Vi arbetar for att kunskapen om transportsektorn kontinuerligt ska for-
battras och ar pa sa satt med och bidrar till att uppna Sveriges transportpolitiska mal.

Verksamheten omfattar samtliga trafikslag och omradena vag- och banteknik, drift och
underhall, fordonsteknik, trafiksdkerhet, trafikanalys, méanniskan i transportsystemet,
milj6, planerings- och beslutsprocesser, transportekonomi samt transportsystem. Kun-
skapen som VTI tar fram ger beslutsunderlag till aktérer inom transportsektorn och
tilldmpas i manga fall i saval nationell som internationell transportpolitik.

VTI bedriver forskning pa uppdrag i en tvarvetenskaplig organisation. Vi arbetar ock-
sa med utredning och radgivning, samt utfor olika typer av tjanster inom matning och
provning. Pa institutet finns tekniskt avancerad forskningsutrustning av olika slag och
korsimulatorer i varldsklass. Dessutom finns ett laboratorium for vagmaterial, ett mat-
tekniskt laboratorium och ett krocksdkerhetslaboratorium.

Transportbiblioteket vid VTI ar en nationell resurs for informationsférsorjning och infor-
mationsspridning for alla trafikslag inom transportforskningsomradet.

| Sverige samverkar VTI med ledande universitet och hdgskolor som bedriver narliggan-
de forskning och utbildning. Vi medverkar aven kontinuerligt i internationella forsknings-
projekt, framfoérallt i Europa, och deltar aktivt i internationella natverk.

VTI &@r en uppdragsmyndighet som lyder under regeringen och hor till Landsbygds- och
infrastrukturdepartementet. Vart kvalitetsledningssystem ér certifierat enligt ISO 9001
och vart miljéledningssystem enligt ISO 14001. Vissa provningsmetoder vid vara labo-
ratorier ar dessutom ackrediterade.

Vi ar omkring 250 medarbetare och finns i Linkoéping (huvudkontor), Stockholm, Gote-
borg och Lund.
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