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ABSTRACT

Authors presented in the paper the method of evaluation of operation-
al performance vehicle simulators. Number of simulation solutions are
created in conjunction with the various requirements for the quality
of simulation make the audience it is difficult to define requirements and
the authors do not always reach desired effects due to budget constraints.
The paper presents the idea for the evaluations of the functional parame-
ters of vehicle simulators. Authors decided also to make an attempt to give
the preliminary answer to a question which from studied projection sys-
tems causes lesser degree of symptoms of simulator sickness during train-
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ing by conducting experimental comparition studies. Paper contains es-
sential information both for creators and consumers of such solutions.
Keywords: projection systems, vehicle simulators, functional parameters,
internal security

ABSTRAKT

Autorzy zaprezentowani w artykule metody ewaluacji wydajnosci uzyt-
kowej symulatorow pojazdéw. Tworzonych jest wiele rozwigzan symula-
cyjnych, a w kontekscie r6znych wymagan dotyczacych jakosci symulaciji,
niezwykle trudno jest definiowa¢ wymagania i twércy rozwigzan nie za-
wsze osiaggaja oczekiwane efekty w zwigzku z ograniczeniami budzetowy-
mi. Artykul przedstawia metode ewaluacji parametrow funkcjonalnych
symulatoréw pojazdéw. Autorzy zdecydowali si¢ rowniez poprzez prze-
prowadzenie poréwnawczych badan eksperymentalnych, podja¢ probe
odpowiedzi na pytanie, ktory z obecnie stosowanych systemdéw projekeji
powoduje w mniejszym stopniu wystepowanie choroby symulatorowej
podczas treningu. Artykul zawiera przydatne informacje zaréwno dla
tworcow jak i uzytkownikow symulatorow pojazdow.

Stowa kluczowe: systemy projekeji, symulatory pojazdow, parametry
funkcjonalne, bezpieczenstwo wewnetrzne

Uczestniczenie w akeji zwigzanej z ratowaniem zycia, zdrowia ludzkiego lub

mienia, wykonywanie zadan zwigzanych bezposrednio z zapewnieniem bez-

pieczenstwa 0sdb zajmujacych kierownicze stanowiska panstwowe. To sytu-

acje, w ktorych stuzby uzywaja sygnaléw pojazdu uprzywilejowanego'.
Ustawa Prawo o ruchu drogowym?, w art. 53.1., wprowadza pojecie po-

jazdu uprzywilejowanego: ,pojazdem uprzywilejowanym w ruchu drogo-

wym moze by¢ pojazd samochodowy:

1) jednostek ochrony przeciwpozarowej;

2) zespolu ratownictwa medycznego;

3) Policji;

4) jednostki ratownictwa chemicznego;

! http://www.policja.pl/pol/aktualnosci/138883,Uprawnienia-pojazdow-uprzywilejowa
nych.html - dostep: 12.02.2017 r.

> Ustawa z dnia 20.06.1997 r. Prawo o ruchu drogowym, Dz.U. 05.108.908 poz. 128
22017 r.
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5) Strazy Granicznej;

6) Agencji Bezpieczenistwa Wewnetrznego;

7) Agencji Wywiadu;

7a) Centralnego Biura Antykorupcyjnego;

7b) Stuzby Kontrwywiadu Wojskowego;

7¢) Stuzby Wywiadu Wojskowego;

8) Sit Zbrojnych Rzeczypospolitej Polskiej;

9) Stuzby Wieziennej;

10) Biura Ochrony Rzadu;

10c¢) strazy gminnych (miejskich);

10d) podmiotéw uprawnionych do wykonywania zadan z zakresu ratow-
nictwa gorskiego;

10e) Stuzby Parku Narodowego;

10f) podmiotéw uprawnionych do wykonywania zadan z zakresu ratow-
nictwa wodnego;

10g) Krajowej Administracji Skarbowej wykorzystywany przez Stuzbe
Celno-Skarbowg;

11) Inspekcji Transportu Drogowego;

12) jednostki nie wymienionej w pkt 1-11, jezeli jest uzywany w zwigzku

z ratowaniem zycia lub zdrowia ludzkiego — na podstawie zezwolenia
ministra wlasciwego do spraw wewnetrznych™.

Ustawa w art. 53.2. okresla uprawnienia kierujacego pojazdem uprzywi-
lejowanym. W artykule tym stwierdza si¢ ze: ,,Kierujacy pojazdem uprzy-
wilejowanym moze, pod warunkiem zachowania szczegélnej ostroznosci,
nie stosowac si¢ do przepiséw o ruchu pojazdéw, zatrzymaniu i postoju
oraz do znakéw i sygnatéw drogowych tylko w razie, gdy:

1) uczestniczy:

a) w akgcji zwigzanej z ratowaniem zycia, zdrowia ludzkiego lub mienia
albo koniecznoscig zapewnienia bezpieczenstwa lub porzadku publicz-
nego albo

b) w przejezdzie kolumny pojazdéw uprzywilejowanych,

¢) w wykonywaniu zadan zwigzanych bezposrednio z zapewnieniem bez-
pieczenstwa 0sob zajmujgcych kierownicze stanowiska panstwowe, kto-
rym na mocy odrebnych przepiséw przystuguje ochrona;

3 Ibidem.
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2) pojazd wysyla jednoczesnie sygnaly swietlny i dzwigkowy; po zatrzy-
maniu pojazdu nie wymaga si¢ uzywania sygnatu dzwigkowego;

3) w pojezdzie wlaczone sa $wiatla drogowe lub mijania.

3. Kierujacy pojazdem uprzywilejowanym jest obowigzany stosowac sie
do polecen i sygnaléw dawanych przez osoby kierujace ruchem lub
upowaznione do jego kontroli.

4. Minister wlasciwy do spraw wewnetrznych, uwzgledniajac w szczegdl-
nosci konieczno$¢ zapewnienia porzadku, sprawnosci i bezpieczenstwa
ruchu drogowego, okresli, w drodze rozporzadzenia, okolicznosci, w ja-
kich uzywane sg pojazdy uprzywilejowane w kolumnach™.

W praktyce oznacza to, ze kierujgcy pojazdem uprzywilejowanym
moze, pod warunkiem zachowania szczegélnej ostroznosci, nie stosowac
sie do przepisow o ruchu pojazdéw, zatrzymaniu i postoju oraz do zna-
kéw i sygnatow. Kierujacego takim pojazdem nie obowigzuja m.in. ogra-
niczenia predkosci, moze wjecha¢ ,pod prad’, wyprzedza¢ w miejscach
gdzie obowiazuje taki zakaz, czy wjechac na skrzyzowanie na czerwonym
swietle. Uczestnik ruchu i inna osoba znajdujaca sie na drodze sg obowia-
zani ulatwi¢ przejazd pojazdu uprzywilejowanego, w szczegdlnosci przez
niezwloczne usunigcie si¢ z jego drogi, a w razie potrzeby zatrzymanie sie.
Obowigzek ulatwienia przejazdu dotyczy takze pieszych znajdujacych si¢
na drodze. Oznacza to, ze stojacy w korku kierowcy powinni rozjechac si¢
na boki, wjecha¢ na pas zieleni lub zjecha¢ na pobocze, a pojazdy znaj-
dujgce si¢ w ruchu powinny zmieni¢ pas, tak zeby jak najszybciej prze-
pusci¢ pojazd uprzywilejowany. Piesi natomiast powinni powstrzymac sie
od przejscia na drugg strone ulicy, nawet jezeli maja zielone $wiatlo lub juz
znajduja sie na przejsciu’.

Kierujacy pojazdem uprzywilejowanym, majgc prawo do nieprzestrze-
gania w okreslonych ustawowo przypadkach do nieprzestrzegania prze-
pisow, nie jest zwolniony od odpowiedzialnosci za spowodowanie kolizji
czy tez wypadku drogowego, ktéry nastapit w wyniku korzystania przez
niego z tego uprawnienia. Sprawcg wypadku jest pojazd uprzywilejowany,
ktéry wjezdza na skrzyzowanie na czerwonym $wietle — to na kierowcy
tego pojazdu cigzy odpowiedzialnos¢ za bezpieczenstwo. Samochody po-

* Ibidem.
> http://www.policja.pl/pol/aktualnosci/138883,Uprawnienia-pojazdow-uprzywilejowa
nych.html - dostep: 12.02.2017 r.
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ruszajace sie przez skrzyzowanie na zielonym $wietle — nadal majg prawo

do pierwszenstwa przejazdu®.

Tak wiec osobg kierujgcg pojazdem uprzywilejowanym powinna by¢
osobg o duzym doswiadczeniu w kierowaniu pojazdami samochodowymi.
Doswiadczenia zawsze nabywamy wykonujac dane czynnosci w pewnym
okresie czasu. Im dluzej tym doswiadczenie jest wigksze. Kierowanie po-
jazdem uprzywilejowanym zachowanie si¢ w réznych sytuacjach na dro-
dze podczas przejazdu na sygnale, réwniez jest umiejetnoscia nabywana
poprzez doswiadczenie.

Zawsze, w procesie szkolenia wykonywania czynnosci w $srodowisku,
w ktéorym moga wystepowac roznorodne zagrozenia, dazymy do tego
aby w mozliwie realistycznych warunkach (symulacjach) ,,oswoi¢” osobe
szkolong z mozliwoscig ich wystgpienia, a nade wszystko wyrobi¢ nawy-
ki prawidlowego zachowania i reagowania na takie sytuacje. Ma to réw-
niez pierwszorzedne znaczenie w procesie szkolenia kierowcéw pojazdow
uprzywilejowanych. Narzedziem, w postaci: Symulatora kierowania pojaz-
dami uprzywilejowanymi podczas dziatan typowych i ekstremalnych, kto-
rym dysponuje Wyzsza Szkota Policji w Szczytnie’. Zaawansowana tech-
nologia, zastosowana w jego konstrukcji umozliwia:

»-symulacje zjawisk fizycznych zwigzanych z ruchem pojazdu po na-
wierzchni drogi,

-symulacje otaczajacego pojazd $rodowiska wraz z innymi pojazdami,
w tym takie ekstremalne sytuacje jak atak na pojazd,

-symulacje jazdy z co najmniej 6-biegowg reczng lub automatyczng skrzy-
nig biegdw,

-symulacje oporéow wystepujacych na kole kierownicy, pedale hamulca,
pedale sprzegta, dZwigni zmiany biegdéw,

-symulowanie ruchu drogowego, z charakterystyczng infrastrukturg dro-
gowa, pojazdami i pieszymi, w szczegdlnosci wymagane przepisami
oznakowanie poziome, pionowe oraz sygnalizacje $wietlng i inne ele-
menty kierowania ruchem (np. zapory, pdlzapory itp.)

-jednoczesne generowanie i zobrazowanie na ekranie co najmniej 25 uczest-
nikéw ruchu drogowego znajdujacych sie w polu widzenia szkolonej osoby

¢ D. Foint, Zderzenie z pojazdem uprzywilejowanym? Kto jest winny...,

http://dariuszfoint.pl/zderzenie_z_uprzywilejowanym/- dostep: 17.03.2017 r.

7 Projekt badawczy ,,Symulator kierowania pojazdami uprzywilejowanymi w sytuacjach ty-
powych i ekstremalnych” Nr O ROB 0011 01/ID/11/1, realizowany w latach 2012 - 2013.
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(pieszych, rowerzystéw, samochodéw osobowych, autobuséw, samocho-
dow cigzarowych, motocykli, pojazdéw uprzywilejowanych i tramwajow
oraz pociaggéw na przejazdach kolejowych i w ich poblizu),

-wizualizacje zachowania si¢ uczestnikéw ruchu zaréwno tych przestrze-
gajacych jak i nieprzestrzegajacych przepiséw ruchu drogowego,

-symulacje réznych rodzajéow drég z wykorzystaniem elementéw infra-
struktury drogowej, w tym:

a. obszar zabudowany miejski charakteryzujacy si¢ droga twarda ze skrzy-
zowaniem, w tym skrzyzowaniami o ruchu okreznym i sygnalizacjg
$wietlng a takze budynkami jedno- i wielokondygnacyjnymi (w tym
co najmniej czterokondygnacyjnymi) oraz obszar zabudowany wiejski
charakteryzujacy si¢ droga twardg i budynkami parterowymi lub dwu-
kondygnacyjnymi,

b. obszar niezabudowany w tym: drogi gruntowe, drogi jedno- i dwu-
jezdniowe, autostrady z co najmniej dwoma pasami ruchu przypada-
jacymi na jedng jezdnie z barierami energochtonnymi (rozdzielajacy-
mi jezdnie i umieszczonymi na poboczu), drogi ekspresowe jedno- lub
dwujezdniowe, posiadajace wielopoziomowe skrzyzowania z przecina-
jacymi je innymi drogami transportu ladowego i wodnego, z dopusz-
czeniem wyjatkowo skrzyzowan jednopoziomowych,

c. mosty, wiadukty i tunele,

-odwzorowywanie zréznicowanej rzezby terenu, ktéra powinna obejmo-
wacé teren rowninny, gorzysty, w tym drogi o réznym stopniu nachylenia
(dlugie podjazdy i zjazdy o duzym nachyleniu, czgste podjazdy i zjazdy
o zmiennym nachyleniu, serpentyny),

-symulowanie warunkéw atmosferycznych i warunkow jazdy, pory roku
i doby, w tym w szczegdlnosci:

a. warunkow atmosferycznych obejmujacych: $nieg, deszcz, mgly i wiatr,

b. réznej pory roku (lato, zima),

c. roznej pory doby (dzien, noc, zmierzch, $wit),

d. zréznicowanych warunkéw jazdy obejmujacych nawierzchnie o nor-
malnej oraz zmniejszonej przyczepnosci,

-odwzorowanie wybranych awarii i niesprawnosci poszczegélnych ukla-
dow, instalacji i systemdéw pojazdu, w tym w szczegdlnosci:

a. czg$ciowego i calkowitego zaniku dziatania hamulcéw gtéwnych,

b. asymetrii dziatania hamulcow,

c. przebicia ogumienia zwlaszcza kot kierowanych,
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d. zmiany polozenia srodka masy pojazdu, wynikajacego z przemieszcze-
nia sie tadunku,

e. awarii silnika uniemozliwiajacej wytwarzanie efektywnego momentu
obrotowego,

f. komunikatow, ostrzezen i usterek tachografu,

-zmiane parametréw pojazdu, w tym w szczegdlnosci: polozenia srodka
masy pojazdu, parametréw wspdlpracy kota ogumionego z nawierzch-
nig drogi, mocy silnika, przetozen w ukladzie napedowym, zmiany para-
metrow pojazdu wynikajacych z symulowanych awarii™®.

Ponadto symulator migedzy innymi: ,,umozliwia automatyczng ocene
¢wiczen wykonywanych przez osoby szkolone. Powinien takze umozliwi¢
automatyczne generowanie w systemie informatycznym raportu z wyko-
nanego ¢wiczenia, do ktérego instruktor bedzie mogt wprowadzi¢ swoje
uwagi z zaznaczeniem, ktdre elementy raportu zostaly ocenione automa-
tycznie, a ktore uzupetnit instruktor™.

Nowoczesne technologie pozwalaja na zastosowanie nowoczesnych
metod wsparcia dla procesu dydaktycznego w postaci trenazeréw wyko-
rzystujgcych symulacje komputerowa. Szkolenie symulacyjne dedyko-
wane zwlaszcza dla stuzb odpowiedzialnych za bezpieczenstwo stanowi
bardzo istotny element procesu dydaktycznego. Systemy tego typu po-
siadaja rézny stopien kompleksowosci. Poczynajac od rozwigzan umoz-
liwiajacych ¢wiczenie obstugi wybranego elementu wyposazenia, poprzez
systemy umozliwiajace ¢wiczenie podstawowych umiejetnosci takich jak
wirtualne strzelnice, po kompleksowe systemy symulacyjne wykorzystu-
jace architekture symulacji rozproszonej, umozliwiajace jednoczesne ¢wi-
czenie wielu uzytkownikom na réznych poziomach dzialania.

Zadaniem oprogramowania generujacego $rodowisko wirtualne jest
odwzorowanie realiéw $wiata rzeczywistego w $rodowisku wirtualnym
tak, aby ¢wiczacy poddany byl bodzcom o wysokim stopniu realizmu.
Co powoduje, ze niektore gry angazuja bardziej niz inne? Wedtug mo-
delu Lazzaro decydujg o tym cztery kluczowe elementy™. Kazdy z nich

$ Sprawozdanie z zadania nr 2, G. Gudzbeler, Przeprowadzenie wstepnych badan porow-
nawczych symulatoréw wyposazonych w uktady projekcji obrazu na ekranie cylindrycz-
nym oraz ,on screen”, WSPol w Szczytnie, maszynopis (niepublikowany), s. 9 - 11.

? Ibidem, s. 12.

' N. Lazzaro, The Four Keys to Fun: Designing Emotional Engagement and Viral Distribu-
tion without Spamming Your Friends, ACM SIGCHI 2009 Proceedings, Palo Alto, USA.
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definiuje inny aspekt zabawy: gry trudne, gry tatwe, gry z ,ludzmi’, gry
powazne (serious games). Gry oferujace ,trudng rozgrywke” to np. puzzle
i strategie. Dla wielu 0s6b zwyciestwo zwigzane z pokonaniem znacznych
przeszkdd wywoluje pozytywne emocje."! ,Latwa rozgrywka” zwigza-
na jest z grami umozliwiajacymi twoércze poszukiwania i odgrywanie rol
(cRPG). Latwa rozgrywka bardzo czesto jest przyczyna znacznego zaanga-
zowania graczy poniewaz odwoluje si¢ do ciekawosci, zaskoczenia i podzi-
wu. Bardzo wiele gier jest atrakcyjnych poniewaz stymulujg zachowania
spoleczne, kontakty interpersonalne lub przynajmniej tworzg iluzje takiej
interakcji. Serious games to zabawa z celem. Niestety w przypadku noto-
rycznego udzialu w szkoleniu z wykorzystaniem jednego systemu symu-
lacyjnego moze prowadzi¢ do zaniku wszystkich wskazanych elementéw,
ktére powodujg zainteresowanie i zaangazowanie ¢wiczacego. Funkcjono-
wanie w tego typu systemach permanentnie zdefiniowanych scenariuszy
powoduje, ze ¢wiczacy uczy sie scenariusza na pamiec i kazde kolejne ¢wi-
czenie ma coraz mniejszg warto$¢ edukacyjng. Cwiczacy przestaje reago-
waé we wlasciwy sposdb na docierajace z systemu bodzce, wymuszajace
na nim odpowiednia reakcj¢. Oceny jakosci przygotowania ¢wiczacego
do wlasciwej odpowiedzi na sytuacje rzeczywiste moga by¢ tym samym
przeklamane. Scenariusz zwykle rozumiany jest jako catos¢ zdarzen wraz
z ich rezultatami zdefiniowanymi w odpowiednich miejscach srodowiska
wirtualnego w odpowiedniej pozycji na osi czasu. Takie podejscie do sy-
mulacji powoduje, ze znamy jej przebieg w obszarze elementéw sterowa-
nych przez SI od jej rozpoczecia po zakonczenie. Przebieg ten przestaje
by¢ tajemnicg dla ¢wiczacego juz po pierwszej symulacji. W zwigzku z tym
wielokrotne powtarzanie ¢wiczen na symulatorach posiadajacych niewiel-
ka liczbe scenariuszy uniemozliwia osiagniecie zalozonych celéw szkole-
niowych (staje si¢ bezcelowe). Rozwigzaniem problemu jest traktowanie
scenariusza jako ¢wiczenia o przebiegu zaleznym od zachowania ¢wicza-
cego oraz jednostkowych zdarzen dodawanych przed rozpoczeciem oraz
juz w trakcie realizacji ¢wiczenia przez instruktora. Zdarzenia dodawane
przez instruktora okreslane jako podgrywki powinny charakteryzowac sie
niezaleznoscig i kompletnoscia tak aby mogly zosta¢ dodane w dowolnym
czasie i wielokrotnie w realizowania ¢wiczenia.

' P. Eckman, Emotions Revealed: Recognizing Faces and Feelings to Improve Communica-
tion and Emotional Life (wydanie drugie), wyd. NY: Henry Holt and Company LLC.,,
New York, USA 2007.
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Kolejnymi elementami symulatora decydujgcymi o jego wlasnosciach
funkcjonalnych jest ruchoma platforma oraz ukltady wizualizacji otoczenia
i generacji dzwiekow. Ich konstrukcja i parametry powinny by¢ tak dobra-
ne, aby osoba z niego korzystajaca niezaleznie od jego przeznaczenia (dla
celow szkoleniowych lub badawczych) powinna w kazdych warunkach
jazdy mie¢ odczucia i reakcje zblizone maksymalnie do tych, jakie mialaby
w warunkach rzeczywistych przy wykonywaniu identycznych manewrdw.
Oczywiscie powinny by¢ poréwnywane reakcje tej samej osoby, poniewaz
rézne osoby w tych samych okolicznosciach mogg mie¢ odmienne zacho-
wania. W tym celu nalezy przeprowadzi¢ tzw. badania walidacyjne, kté-
re polegalyby na pomiarze okreslonych wielkosci zwigzanych z ruchoma
platforma, parametrami ruchu samochodu a takze szeroko pojetymi reak-
cjami kierowcy (oddzialywanie na organy sterowania ruchem samocho-
du takie jak uktad kierowniczy, pedaly sprzegla, hamulca i gazu, jego stan
psychofizyczny, sledzenie wzroku itp.). Oczywiscie idealem byloby, aby
uzyskane odpowiadajgce sobie wartosci dla obydwu systeméw byly jedna-
kowe (walidacja absolutna). W praktyce jednak jest to niemozliwe do osig-
gniecia. Dlatego tez obecnie przewaza poglad, ze jako$¢ symulatora bedzie
wystarczajgca (walidacja wzgledna), jezeli kierunek zmian wielkosci jest
ten sam a jej wartos$¢ jest podobna lub identyczna w obydwu systemach
wirtualnym i rzeczywistym. Autorzy niektdrych prac'? zwracajg uwa-
ge na fakt, ze pomimo podobnych zachowan kierowcéw w symulatorze
i na drodze, pewne cechy niedoskonalo$ci obrazu w nim wyswietlanego
moga powodowac, ze nie wszystkie sygnaly z otoczenia beda przez niego
odbierane, a ponadto przy jego gorszej rozdzielczosci zaréwno nie bedzie
wida¢ wielu szczegoldw jak i panujace warunki oswietlenia beda inne niz
w realnym $wiecie. Badania walidacyjne symulatoréw powinny obejmo-
waé nie tylko porownanie takich wielkosci jak predkos¢ czy trajektoria
pojazdu, ale réwniez aspekty ryzyka w tym zdolnos$¢ do dostosowania si¢
kierowcy do konkretnej zwlaszcza niebezpiecznej sytuacji na drodze®.

Istotnym czynnikiem wplywajagcym na reakcje osoby korzystajacej
z symulatora jazdy jest wzajemne sprzezenie pomiedzy cztowiekiem a ma-

2 G.J. Blaauw, Driving experience and task demands in simulator and instrumented car:
a validation study. Human Factors 24 (4), 1982, s. 473-486.

B X Yan, M Abdel-Aty, E Radwan, X. Wang, P. Chilakapati: Validating a driving simula-
tor using surrogate safety measures. Accident Analysis and Prevention, vol. 40 (2008),
s. 274-288.
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szyng zwane w skrocie HMI (Human-Machine-Interfaces). Celem oceny

HMI w symulatorze jest zbadanie zachowania sie kierowcy w zaleznosci

od trzech nizej wymienionych elementow systemu'*:

- parametrow charakteryzujacych cztowieka-kierowce (wiek, doswiad-
czenie, ple¢, zmeczenie, wplyw zazycia alkoholu, narkotykow, stan psy-
chofizyczny itp.),

- parametréw charakteryzujacych pojazd (wlasnosci dynamiczne decydu-
jace o jego reakcji na zmiane polozenia organdéw sterujacych, charakte-
rystyka obcigzen organéw sterujacych itp.),

- parametrow charakteryzujacych ruch uliczny, aktualng sytuacje na dro-
dze i zewnetrzne otoczenie (wlasnosci graficznego odwzorowania oto-
czenia samochodu zawierajgcego m.in. geometri¢ drogi, znaki, wszelkie
oznaczenia na drodze, sterowanie §wiattami na skrzyzowaniach i przej-
sciach dla pieszych, budynki i inne obiekty nieruchome oraz otaczajacy
teren, poruszajace si¢ lub stojace réznego typu pojazdy, rézne warun-
ki atmosferyczne takie jak deszcz, $nieg, mgta, rézne pory dnia taki jak
$wit, $rodek dnia, zmierzch, noc).

Symulator, ktérego wlasnodci eksploatacyjne podlegaja ocenie powi-
nien posiada¢ identyczne wyposazenie, jak rzeczywisty pojazd (fotele,
deska rozdzielcza, pedaly, kierownica, radio, CD, nawigacja, schowki),
w tym takze przyrzady wspomagajace go podczas jazdy (ABS, ECS, TCS,
4WS, wspomaganie kierownicy, nawigacja) i ostrzegajace kierowce przed
niebezpieczenstwem (czujniki parkowania, wskazniki pozioméw plynow,
wskazniki nieprawidtowego dziatania silnika). Aby w pelni oceni¢ wplyw
konstrukcji symulatora na charakter sprzezen pomiedzy czlowiekiem
a maszyna, ktére decydujg pozniej o jej przydatnosci w procesach szko-
leniowych lub badawczych, do testow powinien zosta¢ wykorzystany za-
awansowany symulator o ruchomej podstawie DRI (Driving Simulator at
Dynamic Research Inc.).

Aby mdc poréwnac warto$ci parametrow uzyskanych podczas testow
na symulatorze z testami w warunkach rzeczywistych, nalezy zastosowaé
wiele przyrzadéw pomiarowych, ktére beda w stanie pomierzy¢ nastepu-
jace wielkosci:

" D. Weir, Application of a driving simulator to the development of in-vehicle human-
-machine-interfaces. IATSS Research (International Association of Traffic and Safety
Sciences), vol. 34 (2010), s. 16-21.
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- wspolrzedne polozenia punktu centralnego pojazdu oraz parametry
jego ruchu (predkos¢, przyspieszenie, kierunek ruchu, predkosci i przy-
spieszenia katowe),

- polozenie i ruch innych symulowanych pojazdéw znajdujacych sig
W jego otoczeniu,

- polozenia organéw sterowanych przez kierowce (kierownica, pedaly
hamulca, sprzegla i gazu, przyciski) oraz ewentualnie sita lub moment
do nich przylozone,

- parametry psychofizyczne kierowcy ($ledzenie polozenia oka i kierunku
spojrzenia, monitorowanie EKG i EEG, czestotliwos¢ oddechu, pomiar
pulsu, impedancja skory, elektromiograf,

- przyspieszenia kierowcy wzdltuz trzech osi,

- obserwacja zachowania si¢ kierowcy za pomocg kamery wraz z zapisem
obrazu,

- archiwizacja sytuacji panujgcej na drodze,

— biezacy zapis obrazéw wyswietlanych na ekranie.

Dane pomiarowe powinny by¢ dostepne na biezgco lub pdzniej po prze-
prowadzonych testach w celu ich analizy. Oprécz ww. wielkosci istotnym
elementem oceny moze by¢ réwniez specjalnie sporzadzona ankieta wy-
petniana przez kierowce bezposrednio po tescie lub w jaki$ czas po nim,
ktéra pozwoli m.in. na uzyskanie dodatkowej informacji, ktérej nie jest
w stanie dostarczy¢ system pomiarowy np. ewentualne stwierdzenie cho-
roby symulatorowej. Ma ona bowiem istotne znaczenie przy ocenie wia-
snosci eksploatacyjnych symulatora jazdy samochodem.

Z badan eksperymentalnych wynika, ze do ¢wiczenia prostszych nizej
wymienionych zadan i manewroéw, dla ktorych predkos¢ katowa odchyla-
nia nie przekracza 8°/s a przyspieszenia poprzeczne 3,3 m/s*, w zupelno-
$ci wystarczy znacznie tanszy symulator jazdy o nieruchomej podstawie.
Do nich nalezg najczesciej wykonywane czynnosci podczas jazdy takie jak:
— jazda wzdluz tego samego pasa drogi ze stalg predkoscia,

- fagodne przyspieszanie i hamowanie,

- wykonywanie tagodnych zakretéw,

- zadania zwigzane ze stopniowg zmiang pasa i wykonywaniem czynnosci
zwigzanych z fagodnym obracaniem kolem kierownicy, przy zatozeniu,
ze zastosowano wysokiej jakosci uklad generowania oporéw w systemie
kierowniczym.
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Zastosowanie symulatora z ruchoma podstawg jest na pewno zasadne

w przypadku bardziej skomplikowanych zadan i manewréw, takich jak:

— gwaltowne skrety kierownica lub manewry zwigzane z gwaltownym
przyspieszaniem lub hamowaniem, w ktérych mamy do czynienia
Ze znacznymi przyspieszeniami,

- jazda w koo,

- gwaltowne manewry w warunkach miejskich zwlaszcza wykonywane
przy niewielkich predkosciach,

- wszelkie manewry zwigzane z czestymi zmianami kierunku jazdy,

- jazda po nieréwnosciach, drogach nieutwardzonych, wybojach itp.,

- manewry w sytuacjach nadzwyczajnych, podczas unikania kolizji, po-
$cigach itp.

Ocena systemu HMI (sprzezenia miedzy czlowiekiem operatorem
a maszyng czyli symulatorem) sklada si¢ z dwoch etapow. W pierwszym
z nich wyznacza si¢ okreslone typowe zadania, ktére ma wykonac kierow-
ca, takie jak:

- nawigowanie wzdluz wyznaczonej trasy (wyswietlona droga wraz
z ewentualnymi dodatkowymi instrukcjami),

- jazda wzdluz drogi generowanej na ekranie przez komputer graficzny,

- utrzymywanie statej predkosci (przyspieszanie i hamowanie),

- reagowanie na okre$long sytuacj¢ na drodze,

- wykrycie i ominigcie przeszkody na drodze,

- inne poza wymienionymi zgodne za zalozonym scenariuszem.

Dodatkowo do systemu moga by¢ wprowadzone zaki6cenia polegajace
na przyklad na oddziatywaniu zmiennych bocznych sit zwigzanych z po-
dmuchami wiatru.

Podczas pierwszego etapu sktadajacego si¢ z wymienionych wyzej za-
dan sg zazwyczaj rejestrowane nastepujgce parametry zwigzane z ruchem
samochodu i czynnosciami kierowcy:

— aktualne polozenie organéw kontroli (kierownica, pedal hamulca, pedat
gazu), za pomocg ktorych kierowca steruje ruchem samochodem,

- przyspieszenia wzdluzne i boczne,

- predkos¢ katowa obrotu samochodu i jego kierunek,

- predko$¢ poruszania sie,

- aktualne polozenie w przyjetym nieruchomym uktadzie wspdtrzednych.
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W drugim etapie nastepuje ocena jakosci sprze¢zenia czlowieka z ma-
szyna, do czego niezbedny jest pomiar jego aktywnosci podczas wykony-
wanego zadania. Stosowane sg zatem urzadzenia, ktére umozliwiaja po-
miar szybkosci jego reakeji i odchylen od zalozonych wzorcéw, podglad
zachowania si¢ kierowcy i obserwacji jego reakeji (kamera w kabinie), cza-
su wykonania zadania itp.

Liczba uczestnikdéw eksperymentu nie jest fatwa do ustalenia i zalezy
od wielu okolicznosci a przede wszystkim od celu oceny systemu. Gene-
ralnie im wiecej jest uczestnikow, tym badania sg dokladniejsze, ale z dru-
giej strony czas i ograniczony budzet limitujg ich ilos¢. We wstepnych te-
stach zasadne wydaje si¢ zaangazowanie jednorodnej grupy uczestnikow
o podobnym wieku i do$§wiadczeniu w ilosci od 16-20 zgodnie z norma
ISO 26022 ,Lane Change Test”, gdzie zalecaja przeprowadzenie testéw
na co najmniej 16 osobach. Z kolei w innych normach ISO 16673 ilo$¢
ta wynosi 10. Biorac to pod uwage wydaje sie, ze przebadanie 16 uczest-
nikow jest wystarczajgce do prawidlowej oceny HMI, przy czym akcepto-
walnym minimum jest 10 oséb. Biorac pod uwage fakt, ze zwykle okoto
8-10% 0sdb cierpi na chorobe symulatorows, nalezaloby mie¢ na poczatek
okoto 20 oséb. Obiektywne wskazniki oceny mogg by¢ zaimplementowa-
ne albo w gtéwnym komputerze badz tez w dodatkowym module podia-
czanym za posrednictwem interfejsu do symulatora na czas testu.

Obecnie zostanie omoéwionych kilka przykltadowych walidacji symula-
tora jazdy majgcych na celu okreslenie ich przydatnosci m.in. w procesie
szkolenia kierowcow. W pierwszych z nich przeprowadzonych na Uniwer-
sytecie w Leeds' wykorzystano statyczny symulator, na ktéorym przeba-
dano 100 kierowcéw: 50 mezczyzn i 50 kobiet w réznych grupach wie-
kowych. Wigkszos$¢ z badanych nie przekroczyta trzydziestki i posiadata
prawo jazdy nie diuzej niz 5 lat. Pochodzili gtéwnie ze §rodowiska uni-
wersyteckiego, nie mieli w wiekszosci do$wiadczenia w ,,prowadzeniu”
samochodu w $rodowisku wirtualnym i nie byli zaawansowani w grach
komputerowych. Badania w warunkach rzeczywistych przeprowadzono
na szeéciokilometrowym fragmencie drogi dwupasmowej znajdujacej
sie poza miastem skladajgcej si¢ z odcinkéw prostych i kilku zakretow.
Na drodze panowalo $rednie i niskie nat¢zenie ruchu ($rednio 6800 po-

> E. Blana, J. Golias, Behavioural validation of fixed-base driving simulator, Proceedin-
gs of Driving Simulation Conference (DSC’99), Paris, France, September 7-8, 1999,
s. 227-240.
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jazdéw na dobe), przy czym okoto 20% stanowity samochody ci¢zarowe
a 80% osobowe i dostawcze. W §rodowisku wirtualnym starano si¢ od-
tworzy¢ maksymalnie wiernie warunki rzeczywiste. Analizowano $rednie
predkosci samochodu w 21 punktach pomiarowych szesciokilometrowe-
go odcinka zaréwno podczas jazdy w terenie jak i w symulatorze, a nastep-
nie poréwnano ich wartosci ze sobg wyrdzniajac przypadki jazdy na od-
cinkach prostoliniowych i na tukach drogi przy braku innych pojazdow
na drodze oraz w ich obecnosci. Okazalo sie, ze na odcinkach prostych
kierowcy w symulatorze jezdzili szybciej $rednio o okoto 9 km/h z ruchem
drogowym i o okoto 11 km/h bez ruchu drogowego, natomiast na tukach
jezdzili wolniej $rednio o okoto niecate 5 km/h, przy czym wplyw ru-
chu drogowego byt w tym przypadku niewielki. Poniewaz warto$¢ $red-
nia predkosci wynosita okolo 65 km/h, to réznice predkosci miescity sie
w przedziale 6-19%, za$ odchylenia standardowe stanowily 2-5% wartosci
$redniej. Innym przykladem oceny walidacyjnej zaawansowanego symu-
latora jazdy byly badania oméwione w pracy' polegajace na poréwnaniu
zmian $redniej predkosci podczas trzech réznych manewréw: hamowania
przed skrzyzowaniem ze znakiem ,stop” oraz zakretu w prawo i w lewo
o kacie 150° podczas jazdy w symulatorze i w odpowiednio oprzyrzado-
wanym samochodzie. Porownywano réwniez manewry na jezdni bez pa-
séw (tzw. control site) oraz z ,wypuktymi” poprzecznymi pomalowanymi
na czerwono pasami o szerokosci 60 cm i wysokosci 1 cm (tzw. treatment
site). Przejazd przez pasy poprzedzajace skrzyzowanie lub zakret o okoto
30-50 m (treatment area) byt wyraznie odczuwany przez kierowce i petnit
role sygnatu sprzezenia zwrotnego. Odstep miedzy pasami byt stopniowo
zmniejszany w miare zblizania si¢ do skrzyzowania lub zakretu. Wszystkie
manewry byty wykonywane na dwupasmowej drodze podmiejskiej nie-
daleko Melbourne oraz na symulatorze jazdy zainstalowanym w Monash
University Accident Research Centre (MUARC). Posiadal on w pelni wy-
posazong kabine samochodu Ford Falcon. Prezentowany obraz mial roz-
dzielczos¢ 640x480 pikseli i byl wyswietlany z czestotliwoscig 30 Hz. Za-
sieg widzialnosci z przodu wynosit 180° (trzy ekrany i projektory), z tylu
60° (cztery ekrany i projektor) a w pionie 45°. Symulator posiadal tez ge-
nerator dzwigku przestrzennego do symulowania réznych odgloséw po-
chodzacych od silnika i z zewnatrz samochodu. Podstawa symulatora byta

16 S. Godley, T. J. Triggs, B. N Fildes, Driving simulator validation for speed research, Ac-
cident Analysis and Prevention, vol. 34 (2002), s. 589-600.



120 ca> ZANETA NAVICKIENE, INGRIDA KAIRIENE

zamontowana na ruchomej platformie posiadajgcej mozliwo$¢ pochylania
i przechylania w celu symulowania przyspieszania, hamowania, brania za-
kretow i wyprzedzania. W badaniach uczestniczylo 24 kierowcow, 12 mez-
czyzn i 12 kobiet w wieku od 22 do 52 lat (przecigtna 29,8 lat). Wszyscy
uczestnicy mieli ukonczone studia i kazdy posiadal prawo jazdy i co naj-
mniej 3 letnie doswiadczenie w prowadzeniu samochodu. Nikt wczesniej
nie jezdzil ani w oprzyrzadowanym samochodzie, ani w symulatorze lotu.
Przed przystgpieniem do wlasciwych badan uczestnicy zostali zapoznani
z instrukcja oraz odbyli jazde probng trwajacg okoto 11 min. Jazdy ekspe-
rymentalne trwaty od 40 do 50 min w zaleznosci od kierowcy i okolicz-
nosci. Do eksperymentéw uzyto odpowiednio wyposazonego samochodu
Holden Apollo z silnikiem o pojemnosci 2 I. Predkos¢ byta mierzona przy
pomocy predkosciomierza, do ktérego podlaczony byt przyrzad rejestru-
jacy. Wartosci predkosci w obydwu przypadkach byty zapisywane z cze-
stotliwoscig 30 Hz, a nast¢pnie przeliczane na $rednig predkos¢ na 1 m
przejechanej drogi. Pomiar rozpoczynat si¢ zawsze w tej samej odleglosci
od paséw odpowiadajacej mniej wiecej tej samej dlugosci, na ktorej roz-
mieszczone zostaly pasy.

Prowadzone badania mialy na celu walidacje absolutng oraz walidacje
wzgledng, w ktdrej zastosowano dwie rézne procedury przecigtng walida-
cje wzgledng oraz interaktywng walidacje wzgledng, polegajaca na badaniu
reakcji dynamicznych kierowcy na zalozone takie same warunki na dro-
dze wymuszajace na nich pewne zachowania. W tym przypadku obser-
wowano szybkos$¢ reakeji kierowcy na obecnos¢ opisanych wyzej pasow
na drodze. Walidacja absolutna i wzgledna byta przeprowadzona niezalez-
nie dla kazdego z trzech badanych przypadkéw. W przypadku pierwszej
procedury (przecigtna walidacja wzgledna) dla kazdego badania typu tre-
atment (z pasami) i control (bez paséw) w strefie pomiaru byla wyznacza-
na $rednia wartos$¢ predkosci dla kazdego uczestnika. Rozbiezno$¢ pomig-
dzy uzyskanymi warto$ciami wskazywala na wplyw paséw poprzecznych
na reakcje kierowcy. Wzgledna walidacja byla uznawana za spetniona, je-
zeli réznice byly podobne i mialy ten sam kierunek zmian w warunkach
rzeczywistych i wirtualnych. Uzyskane wyniki byly réwniez przetwarzane
przy pomocy narzedzi statystycznych (ANOVA). Zastosowano dwuczyn-
nikowg analize wariancji majaca na celu poréwnanie zaréwno dwdch ba-
danych przypadkow (bez i z pasami) oraz dwdch eksperymentdw (na dro-
dze i w symulatorze). Druga procedura (interaktywna walidacja wzgledna)
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polegala na uzyskaniu profilu predkosci (§rednia wartos¢ na dtugosci 1 m)
mierzonej wzdluz strefy pomiarowej zaréwno dla przypadku jazdy bez pa-
séw na drodze (control) jak i z pasami (treatment). Interaktywna walidacja
wzgledna byta uznana za zweryfikowanga, kiedy odpowiednie wzorce pro-
tilow predkosci otrzymanych w warunkach rzeczywistych i wirtualnych
byty podobne. W celu statystycznej oceny tego podobienstwa zastosowa-
no metody statystyczne korzystajace z modyfikowanej analizy bazujacej
na korelacji kanonicznej. W pracy “Driving simulator validation for speed
research” zamieszczono profile predkosci otrzymane w kazdym z trzech
badanych przypadkow (skrzyzowanie ze znakiem stop, zakret w lewo, za-
kret w prawo) podczas rzeczywistej jazdy i podczas jazdy w symulatorze.

Na kazdym wykresie pokazano zaréwno profil przecietnych predkosci,

ktdre zarejestrowano podczas jazdy na drodze bez paséw (control) i z pa-

sami (treatment). Na ich podstawie sformutowano nastepujace wnioski:

- badania zar6wno w warunkach rzeczywistych jak i wirtualnych pokaza-
ty, ze we wszystkich badanych przypadkach redukcja predkosci ma miej-
sce jeszcze przed pasami,

- wprowadzenie pasow przed skrzyzowaniem ze znakiem ,,stop”, powodu-
je wyrazne zmniejszenie $redniej predkosci dojazdowej zaréwno w przy-
padku badan na drodze jak i w symulatorze,

- réznice pomiedzy $rednimi predkos$ciami otrzymanymi w przypad-
ku drogi z pasami i bez paséw dla manewru zwigzanego z zakretem
sa wieksze w przypadku symulatora niz jazdy w warunkach rzeczywi-
stych. Moze to wynika¢ z dwdch przyczyn: po pierwsze predkos¢ po-
czatkowa podczas jazdy samochodem po drodze z pasami byla wigksza
niz po drodze bez paséw, natomiast po drugie hamowanie a co za tym
idzie redukcja predkosci przed pierwszym pasem nastepuje w symula-
torze szybciej niz na drodze rzeczywistej. Moze to tez wynika¢ zaréwno
z wlasnosci samego symulatora jak i zastosowanych procedur ekspery-
mentalnych. Z powodu braku sygnalu pochodzacego od sit bezwladno-
$ci zwigzanych z ruchem, kierowca moze w mniejszym stopniu by¢ §wia-
domym zmian predkosci, co wiaze si¢ z ,,gorszym” czuciem samochodu
podczas hamowania,

- generalna prawidlowos$¢ wynikajaca z przeprowadzonych badan jest
taka, ze predkosci uzyskiwane podczas jazdy w symulatorze sg w wiek-
szosci przypadkéw mniejsze niz predkosci uzyskiwane w tych samych
warunkach i podczas tych samych manewrdw, ale podczas jazdy w wa-
runkach rzeczywistych.
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Omowione badania wykazaty, ze analiza poréwnawcza profili srednich
predkosci uzyskiwanych podczas tych samych warunkéw i manewrow
w $wiecie rzeczywistym i wirtualnym (symulator jazdy) stanowi wlasciwe
kryterium walidacji zaréwno absolutnej jak i wzglednej symulatoréow jaz-
dy. Podobne badania przeprowadzone na dwupasmowej drodze poza mia-
stem omoéwiono w pracy E Bella, “Driving simulator for speed research on
two-lane rural roads”.

Podobng ocen¢ wtasnosci eksploatacyjnych symulatora poprzez po-
réwnanie reakcji i zachowania si¢ kierowcow podczas jazdy rzeczywistej,
podczas ogladania krétkich filméw pokazujacych pojazdy poruszajace sie
w ruchu ulicznym i podczas jazdy w pelni wyposazonym stacjonarnym
symulatorze o kacie widzenia 90, do ktérej wykorzystano analize ryzyka
prezentuje praca G. Underwood, D. Crundall, P. Chapman, “Driving si-
mulator validation with hazard perception” Autorzy uwazaja, ze walidacja
symulatoréw polegajaca tylko na poréwnaniu predkosci i stopnia trzy-
mania si¢ pasa drogi ogranicza sie tylko do nizszego poziomu sterowania
samochodem uwzgledniajacego gtéwnie percepcyjno-motoryczne cechy
zwigzane z prowadzeniem samochodu i stanowi warunek konieczny ale
nie wystarczajacy do tego, aby w pelni oceni¢ wlasnosci eksploatacyjne
symulatora. Autorzy proponujg wprowadzenie oceny wyzszego poziomu
sterowania samochodem zwigzanego z aspektami poznawczymi. Podob-
nie jak w przypadku poréwnywania wczesniej wspomnianych wielkosci
réwniez istotne wydaje si¢ poréwnanie swiadomosci kierowcy poprzez
obserwowanie jego zmian w zachowaniu podczas specyficznych sytuacji
panujacych podczas jazdy zwigzanych ze wzmozong obserwacja otocze-
nia. Jezeli doswiadczony kierowca wyczuwa niebezpieczenstwo na drodze,
wowczas nastepuje zmiana w jego sposobie $ledzenia tego, co si¢ dzieje
aktualnie na drodze. Wykazali to w swych pracach Crundall i Underwood.
W omawianej pracy wykazano, ze bardziej doswiadczeni kierowcy obser-
wujg sytuacje na drodze w szerszym zakresie i cechujg sie krétszymi prze-
dzialami czasu, w ktorych ich wzrok jest nieruchomy. Walidacja symulato-
ra, ktéra zastosowano w pracy polegala na obserwacji wzorcéw zachowan
zarowno doswiadczonych jak i poczatkujacych kierowcow. Ze wzgledu
na bardzo duzg réznorodnos$¢ sytuacji niebezpiecznych i ich wariantow,
ktére moga mie¢ miejsce na drodze, istotny jest ich odpowiedni dobér.
Dla kazdej z nich mozna zdefiniowa¢ wiele zmiennych, ktore beda stuzyty
do oceny ryzyka. Sposrdd nich nalezy wybrac te elementy, ktdre majg naj-
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wieksze znaczenie w procesie zarowno oceny wyszkolenia kierowcéw jak
i oceny samego symulatora. Bardziej szczegdtowy opis badan mozna zna-
lez¢ w pracy G. Underwood, D. Crundall, P. Chapman, ,,Driving simulator
validation with hazard perception”

Kolejnym istotnym aspektem symulatoréw pojazdéw sa systemy pro-
jekcji. Bardzo istotnym aspektem w systemach treningowych staje sie
mozliwos¢ zastosowania innowacyjnych rozwigzan z uwzglednieniem
negatywnych czynnikéw, ktére moga determinowad ilo$¢ mozliwych
do przeszkolenia 0séb. Wplyw na przydatnos¢ szkolenia symulacyjnego
ma choroba symulatorowa, a wlasciwie jej syndromy uniemozliwiajace
udzial w ¢wiczeniach znaczacej ilosci szkolonych.

Choroba symulatorowa jest stanem charakteryzujacym si¢ szeregiem
objawow w warunkach ekstremalnych: nudnos$ciami, wymiotami, blado-
$cig i wzmozonym poceniem. Wystepuja one u czlowieka w warunkach
ekspozycji na wzrokowe wirtualne lub rzeczywiste bodzce ruchowe, sko-
jarzone lub nie z bodzcami kinetycznymi, ktére nie sg dla niego bodzca-
mi fizjologicznymi i do ktérych nie jest zaadaptowany. Definicja ta jest
szerokim pojeciem obejmujacym: choroby z grupy kinetoz - symulato-
rows, lokomocyjng, poruszeniowa, powietrzng, morsks, samochodows,
kosmiczna itp.

Ujemny wplyw s$rodowiska wirtualnego symulatora na czlowieka
jest zjawiskiem niepozadanym. Po raz pierwszy zjawisko to bylo bada-
ne przez Millera i Goodsona (1958, 1960), ktdrzy objawy wystepujace
w nastepstwie treningu w symulatorze nazwali chorobg lokomocyjna,
ze wzgledu na podobienstwo wigkszosci objawow tej choroby do ki-
netoz. Poniewaz pod wzgledem czynnikéw oddzialywujacych na orga-
nizm mozemy symulatory podzieli¢ na symulatory, w ktérych stosowane
sa wyltacznie bodzce kinetyczne (proba Coriolisa), w innych kinetyczne
i wzrokowe (symulatory zastosowaniem bodzcow wzrokowych na rucho-
mych platformach) a jeszcze w innych wylacznie wzrokowe (symulatory
stacjonarne z wykorzystaniem stymulacji wzrokowej) nazwanie choroby
symulatorowej tg nazwg jest bardziej zwigzane z urzadzeniem, na kto-
rym dochodzi do rozwiniecia si¢ objawdw chorobowych niz do samego
zjawiska. Dlatego w przypadku ujemnego wplywu srodowiska wirtual-
nego symulatora, bez wzgledu na charakter bodzcéw, stosuje sie najcze-
$ciej w stosunku do zespotu objawdw wystepujacych w wyniku treningu
na symulatorze nazwy - choroba symulatorowa.
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Choroba symulatorowa charakteryzuje si¢ bogata i zréznicowana
symptomatologia w zaleznosci od stopnia jej zaawansowania. Rozpoczyna
sie zwykle dyskretnymi zawrotami glowy o typie oszolomienia z towarzy-
szacym §linotokiem, zblednigciem, uciskiem w gornej czesci jamy brzusz-
nej i nasilajaca si¢ potliwoscig. Pojawiaja si¢ narastajgce nudnosci, ktérym
czesto towarzysza objawy nadwrazliwosci na przykre odczucia smakowe
i wechowe, brak apetytu, bol glowy, niepokoj, wzmagajaca si¢ ataksja i dez-
orientacja przestrzenna. Ze wzgledu na intensywne $ledzenie wirtualnego
obrazu podczas catego badania cz¢sto wystepuje odczucie zmeczenia na-
rzagdu wzroku oraz zaburzenie widzenia o charakterze nieostrosci obra-
zu. W ekstremalnych przypadkach rozwoju choroby moze doj$¢ do gwal-
townych wymiotéw z towarzyszgcym znuzeniem, apatig, i sennoscig oraz
ograniczeniem zdolnosci do koncentracji psychicznej i aktywnosci mig-
$niowej. Rézna konfiguracja objawdéw u poszczegdlnych chorych zalezy
od osobniczej wrazliwosci na dzialajacy bodziec, charakter bodzca, jego
poziom i czas dzialania.

Obecnie brak jest jednoznacznego rozstrzygniecia przyczyn powstawa-
nia i sposobéw zapobiegania chorobie symulatorowe;j.

W symulatorach obiektéw ruchomych wystepuja trzy gtéwne meto-
dy wizualizacji: nahelmowy, na oknach kabiny pojazdu oraz na ekranie
zewnetrznym. W opracowaniu przedstawiono wyniki badan poréwnaw-
czych zrealizowanych w ramach projektu ,,Symulator kierowania pojaz-
dami uprzywilejowanymi w sytuacjach typowych i ekstremalnych” reali-
zowanego w konsorcjum przez Wyzsza Szkote Policji w Szczytnie, Polska.
Badania dotyczyly standardowego i powszechnie stosowanego systemu
projekcji na ekranie walcowym oraz coraz bardziej popularnego systemu
projekcji ,,on screen”.

W badaniach zastosowano dwie platformy:

Na potrzeby badan przygotowano dwie platformy testowe. Jedng wypo-
sazona w ekran z systemem projekcji walcowej, druga w system projekcji
»ON screen’”.

Symulator z ekranem walcowym.
- Kabina - autobusu migdzymiastowego Autosan A1012T Lider
— Ekran:
a. Walcowy: o promieniu R = 4,1 m i wysokosci h = 3,75 m
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b. Katy widzenia z punktu widzenia kierowcy: szeroko$¢ katowa: vov =
180 deg, wysoko$¢ katowa hfov = 50 deg
- Uktad projekcyjny:
a. 4 projektory Projectiondesign F22 SX+,
b. rozdzielczo$¢ 1400 x 1050 (standard SXGA+)
- Jasnos¢ — 2100 ANSI Lumen
- Wspotczynnik kontrastu: 2500:1.
- Typ matrycy: DLP
Tak wykonany uklad projekcyjny zapewnit rozdzielczos¢ katows
na wprost wzroku kierowcy - 2,9 minuty katowej/piksel

Ryciny: 1 - 2 przedstawiajg symulator wraz z uktadem projekcyjnym

Ryc. 1. Symulator z ekranem walcowym - widok kabiny i ekranu z wy$wietlanym obra-
zem z zewnatrz i z wnetrza kabiny (zrédlo: autor zdje¢ G. Gudzbeler)
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Ryc. 2. Symulator z ekranem walcowym - widoczna kabina, cylindryczny ekran i uktad
projekcyjny (zrodlo: autor zdje¢ G. Gudzbeler)

Symulator z systemem projekcji ,,on screen”.

- Kabina - samochodu ci¢zarowego Mercedes Actros

— Ekran:

a. ,on screen” — naklejona folia projekcyjna na wszystkie szyby czolowe
i boczne kabiny umozliwiajaca wyswietlanie obrazu w systemie tylnej
projekcji; szyby tylne zostaly catkowicie zaciemnione

- Uktad projekcyjny:

a. 3 projektory krotkoogniskowe Mitsubishi WD380U-EST obstugujacych
szybe czolowy i lewa boczng

b. Jasno$¢é: 2800 ANSI lumen

c. Rozdzielczo$¢: 1280 x 800 (standard WXGA)

d. Kontrast: 3000:1

e. Typ matrycy: DLP

- 1 projektor Panasonic PT-LB1E wyswietlajacy obraz na prawej bocznej
szybie.

- Jasno$¢: 2200 ANSI lumen

- Wspolczynnik kontrastu: 500:1

- Rozdzielczo$é: 1024 x 768 (standard XGA)

- Typ matrycy: LCD

Tak wykonany uklad projekcyjny zapewnil rozdzielczos¢ katowa
na wprost wzroku kierowcy - 2,1 minuty katowej/piksel
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Ryciny 3 - 4 przedstawiaja stanowisko badawcze symulatora z tylna
projekcja na ekranach ,,on screen”

Ryc. 3. Stanowisko badawcze symulatora z ekranami ,,on screen” — widoczna kabina
z ekranami ,,on screen” i projektory obstugujace szybe czolowa i lewa boczna (zrédto:
autor zdje¢ G. Gudzbeler)

Ryc. 4. Stanowisko badawcze symulatora z ekranami ,,on screen” — widoczna kabina
z ekranami ,,on screen” na szybie czotowej i projektory obstugujace szybe czotows (Zré-
dlo: autor zdje¢ G. Gudzbeler)
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Badania wykonano na 15 osobach, ktére uprzednio nie ¢wiczyty na sy-
mulatorach.

Przeprowadzone u tych oséb badanie wstepne nie stwierdzilo u nich
choréb narzagdu wzroku. Badania na symulatorach z obrazowaniem
na ekranach ,on screen” oraz cylindrycznym wykonano w odstepie
10-dniowym.

Wyniki badan prowadzonych na symulatorze z obrazowaniem na ekra-
nie cylindrycznym.

Badanie realizowane przed treningiem sktadalo sig¢ z:

- Wywiad

W wywiadzie u wszystkich badanych 0séb nie stwierdzono zaburzen,
ktére mogly mie¢ wpltyw na trening na symulatorze. 3 osoby mialy objawy
astenopii (zwigzane z wiekiem zaburzenia akomodacji, powodujace pro-
blemy z czytaniem bez korekeji okularowej)

- Badanie okulistyczne przedmiotowe

1. Badanie wady wzroku. Badanie refrakcji przy pomocy autorefrakto-
metru komputerowego wykazalo u 11 oséb wady wzroku nie przekracza-
jace +/- 1,5D, czyli stanu refrakcji, ktory zazwyczaj nie wymaga korekcji
okularowej. U 2 os6b wada wynosila -2,0D, u jednej -3,75/-3,5 D, zas jed-
nej -5,0/-5,5 D. Oséb z tymi wadami nie wykluczono z treningu, poniewaz
zgodnie z przepisami moga one mie¢ prawo jazdy.

2. Badanie ostrosci wzroku. Ostro$¢ wzroku okiem prawym i lewym
u 10 os6b wahata sie¢ w granicach 0,8-1,0. U 5 os6b wynosila ona w grani-
cach 0,5-0,6. A wi¢c u zadnej z badanych 0s6b nie stwierdzono obnizenia
ostro$ci wzroku, ktora dyskwalifikowala je do prowadzenia pojazdow.

3. Badanie stanu filmu 1zowego przy pomocy nieinwazyjnego testu
przerwania cigglosci filmu tzowego (NIBUT)) i stabilnosci warstwy lipi-
dowej filmy fzowego z uzyciem aparatu Tearscope. Badanie NIBUT wy-
kazalo prawidtowe wartosci u wszystkich 15 oséb (>10 sek.). Badanie
warstwy lipidowej nie wykazato nieprawidlowo cienkiej jej grubosci u 13
0s6b (wartosci A-C). U 2 oséb grubos¢ warstwy lipidowej byla $cienczata
(warto$¢ E)

4. Badanie stanu widzenia obuocznego przy pomocy testu Wortha. Ba-
danie wykazalo prawidtowe widzenie obuoczne u wszystkich badanych.

5. Badanie stereoskopii przy pomocy testu ,,Muchy”. Bardzo dobrg ste-
reoskopie (stopien 8-9) stwierdzono u 14 oséb. Niewielkie obnizenie ste-
reoskopii wystepowalo u 1 osoby (stopien 5).
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6. Badanie ustawienia oczu przy pomocy testu ,cover test” W badaniu
nie stwierdzono zaburzen stabilno$¢ pozycji obu oczu w czasie ich naprze-
miennego zastaniania (brak zeza o matych kacie oraz zeza utajonego).

Badanie realizowane po treningu skladato sie z:
- Wywiad

12 0s6b nie podato zadnych zaburzen widzenia po treningu na symu-
latorze. Trzy osoby podawaly drobne zaburzenia w postaci: ,,dziwnego ob-
razu’, ,lekkich zaburzen przy skrecaniu” oraz ,,dziwnego wrazenia zwigza-
nego z brakiem ruchu symulatora”. Objawy te mozna zakwalifikowac¢ jako
1 stopien choroby symulatorowej w klasyfikacji Chitowa.

- Badanie okulistyczne przedmiotowe

1. Badanie ostrosci wzroku. Badanie nie wykazalo réznic w ostrosci
wzroku w poréwnaniu ze stanem przed treningiem na symulatorze. Drob-
ne réznice rzedu 0,1 miescity si¢ w granicach bledu metody.

2. Badanie stanu filmu lzowego przy pomocy nieinwazyjnego testu
przerwania cigglosci filmu tzowego (NIBUT)) i stabilnosci warstwy lipi-
dowej filmy tzowego z uzyciem aparatu Tearscope. Badanie NIBUT nie
wykazato wydluzenia czasu przerwania filmu fzowego u wszystkich bada-
nych. Badaniem warstwy lipidowej nie stwierdzono zmian w jej grubosci
u 14 osob. U 1 osoby obserwowano niewielkie $cienczenie grubosci tej
warstwy o 1 stopien, ale miescilo sie to w zakresie wartosci prawidlowych.

3. Badanie stanu widzenia obuocznego przy pomocy testu Wortha. Ba-
danie nie wykazalo zmian widzenia obuocznego u wszystkich badanych
po treningu.

4. Badanie stereoskopii przy pomocy testu ,Muchy”. Po treningu na sy-
mulatorze nie stwierdzono obnizenia stereoskopii u wszystkich badanych.

5. Badanie ustawienia oczu przy pomocy testu ,cover test” W badaniu
nie stwierdzono zmian w pozycji obu oczu po treningu na symulatorze.

Wyniki badan prowadzonych na symulatorze z obrazowaniem ,on
screen”.

Badanie przed treningiem:
- Wywiad

W wywiadzie u wszystkich badanych 0séb nie stwierdzono zaburzen,
ktére mogly mie¢ wpltyw na trening na symulatorze. 3 osoby mialy objawy
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astenopii (zwigzane z wiekiem zaburzenia akomodacji, powodujace pro-
blemy z czytaniem bez korekeji okularowej)
- Badanie okulistyczne przedmiotowe

1. Badanie wady wzroku. Badanie refrakcji przy pomocy autorefrakto-
metru komputerowego wykazalo u 11 oséb wady wzroku nie przekracza-
jace +/- 1,5D, czyli stanu refrakcji, ktory zazwyczaj nie wymaga korekcji
okularowej. U 2 os6b wada wynosila -2,0D, u jednej -3,5/-3,25 D, zas jed-
nej -5,25/-5,25 D. Oséb z tymi wadami nie wykluczono z treningu, ponie-
waz zgodnie z przepisami moga one mie¢ prawo jazdy (kat. A i B) zgodnie
z rozporzadzeniem Ministra Zdrowia z dnia 15 kwietnia 2011r.

2. Badanie ostrosci wzroku. Ostro$¢ wzroku okiem prawym i lewym
u 10 oséb wahala si¢ w granicach 0,8-1,0. U 5 0s6b wynosita ona w gra-
nicach 0,4-0,7. A wigc u zadnej z badanych oso6b nie stwierdzono obnize-
nia ostro$ci wzroku, ktéra dyskwalifikowala je do prowadzenia pojazdow
mechanicznych (kat. A i B) zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Zdrowia
z dnia 15 kwietnia 2011r.

3. Badanie stanu filmu 1zowego przy pomocy nieinwazyjnego testu
przerwania cigglosci filmu tzowego (NIBUT)) i stabilnosci warstwy lipi-
dowej filmy tzowego z uzyciem aparatu Tearscope. Badanie NIBUT wyka-
zato prawidlowe wartoséci u 15 (>10 sek.). Badanie warstwy lipidowej nie
wykazato nieprawidtowo cienkiej jej grubosci u 11 oséb (wartosci A-C).
U 4 oséb grubo$¢ warstwy lipidowej byta $cienczata (wartos¢ D-E)

4. Badanie stanu widzenia obuocznego przy pomocy testu Wortha. Ba-
danie wykazalo prawidtowe widzenie obuoczne u wszystkich badanych.

5. Badanie stereoskopii przy pomocy testu ,,Muchy”. Bardzo dobrg ste-
reoskopie (stopien 8-9) stwierdzono u 14 oséb. Niewielkie obnizenie ste-
reoskopii wystepowalo u 1 osoby (stopien 5).

6. Badanie ustawienia oczu przy pomocy testu ,cover test” W badaniu
nie stwierdzono zaburzen stabilno$¢ pozycji obu oczu w czasie ich naprze-
miennego zastaniania (brak zeza o matych kacie oraz zeza utajonego).

Badanie po treningu
- Wywiad

10 0sdb nie podato zadnych zaburzen widzenia po treningu na symula-
torze z systemem projekgji ,,on screen”. 5 0s6b podawato zaburzenia w po-
staci: ,,dusznosci’, dziwnego obrazu, lekkich mdlosci”, ,,skrecenie obrazu”
oraz ,zawrotow glowy”. Objawy te mozna zakwalifikowa¢ jako 1 stopien
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u 4 0s6b, a w 1 przypadku jako 2 stopien choroby symulatorowej w klasy-
tikacji Chilowa.
- Badanie okulistyczne przedmiotowe

1. Badanie ostrosci wzroku. Badanie nie wykazalo réznic w ostrosci
wzroku w poréwnaniu ze stanem przed treningiem na symulatorze. Drob-
ne réznice rzedu 0,1 miescity si¢ w granicach bledu metody.

2. Badanie stanu filmu lzowego przy pomocy nieinwazyjnego testu
przerwania cigglosci filmu tzowego (NIBUT)) i stabilnosci warstwy lipi-
dowej filmy tzowego z uzyciem aparatu Tearscope. Badanie NIBUT nie
wykazato wydluzenia czasu przerwania filmu fzowego u wszystkich bada-
nych. Badaniem warstwy lipidowej nie stwierdzono zmian w jej grubosci
u 14 osob. U 1 osoby obserwowano niewielkie $cienczenie grubosci tej
warstwy o 1 stopien, ale miescilo sie to w zakresie wartosci prawidlowych.

3. Badanie stanu widzenia obuocznego przy pomocy testu Wortha. Ba-
danie nie wykazalo zmian widzenia obuocznego u wszystkich badanych
po treningu.

4. Badanie stereoskopii przy pomocy testu ,Muchy”. Po treningu na sy-
mulatorze nie stwierdzono obnizenia stereoskopii u 14 oséb. U 1 osoby
obserwowano zmniejszenie zakresu stereoskopii o 1 stopien (z 5 na 4).

5. Badanie ustawienia oczu przy pomocy testu ,cover test” W badaniu
nie stwierdzono zmian w pozycji obu oczu po treningu na symulatorze.

Dlaczego choroba symulatorowa wystepowata czgsciej w symulatorze
z ekranem ,,on screen” niz cylindrycznym? Wydaje sig, ze jest to spowo-
dowane bliskoscig ekranu. Jest tu analogia do wystepowania objawow przy
ogladaniu filméw w technologii 3D. Ogladanie filméw tréjwymiarowych
w kinie rzadko powoduje wystepowanie choroby symulatorowej poniewaz
ekran znajduje si¢ daleko od widzéw. Wprowadzenie technologii 3D do te-
lewizji spowodowalo, ze jej objawy zaczety by¢ odczuwane o wiele czesciej.
Szacuje sig, Ze moze ona wystepowac u 10-20% osdéb ogladajacych telewi-
zje 3D. Im bowiem blizej siedzimy ekranu, tym wigksze jest prawdopodo-
bienstwo jej odczuwania.

Przeprowadzone badania narzadu wzroku wykazaly, ze trening na sy-
mulatorach z obrazowaniem na ekranach ,,on screen” oraz cylindrycznym
nie powodowal zmian w stanie narzgdu wzroku u badanych w postaci po-
gorszenia si¢ ostro$ci wzroku, stanu filmu tzowego, stanu widzenia obu-
ocznego, stereoskopii i ustawienia oczu. Subiektywnie odczuwane objawy
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choroby symulatorowej wystepowaly nieco rzadziej po treningu na symu-
latorze z ekranem cylindrycznym niz ,,on screen”. Wydaje sie, ze lepsza
tolerancja treningu na symulatorze z ekranem cylindrycznym jest spo-
wodowana wigkszg odlegloscig ekranu. Prowadzenie wskazanych badan
w obszarze wlasciwosci eksploatacyjnych symulatoréw moze usprawnic¢
proces testow zwigzanych z oceng wlasnosci eksploatacyjnych konstru-
owanych symulatoréw jazdy. Pozwalaja one w fazie jego powstawania
na szybsze uzyskanie wymaganych charakterystyk HMI.
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prof. dr hab. Kuba Jaloszynski, profesor nauk spotecznych (2012 rok). Od po-
nad 30. lat zajmuje si¢ problematyka zwigzang z walkg i przeciwdzialaniem
zagrozeniom terrorystycznym. W 1997 roku uzyskal stopnien naukowych
doktora nauk wojskowych w specjalnosci taktyka, po obronie rozprawy dok-
torskiej nt.: Taktyka dziatania pododdziatéow antyterrorystycznych — Wydzial
Wojsk Ladowych Akademii Obrony Narodowej w Warszawie, a 2004 roku
stopnien naukowych doktora habilitowanego nauk wojskowych w specjal-
nosci dowodzenie, po kolokwium habilitacyjnym i przedstawieniu rozprawy
habilitacyjnej nt.: Koncepcja wspétczesnych dziatan antyterrorystycznych —
Wydzial Wojsk Ladowych Akademii Obrony Narodowej w Warszawie. Przez
23 lata stuzyl w warszawskim pododdziale antyterrorystycznym, w tym przez
9 lat jako jego dowddca. Tworca koncepcji utworzenia centralnego podod-
dzialu kontrterrorystycznego Policji. Pelnomocnik Komendanta Gléwnego
Policji do jego utworzenia (2002 rok). Doradca Ministra Spraw Wewnetrz-
nych i Administracji ds. terroryzmu, sekretarz Miedzyresortowego Zespotu
ds. Zagrozen Terrorystycznych, kierownik Statej Grupy Eksperckiej przy tym
Zespole (2006/2007 rok). Doradca Sejmowej Komisji ds. Stuzb Specjalnych
Sejmu VIII kadencji. Nauczyciel akademicki (profesor zwyczajny) w Wyz-
szej Szkoly Policji w Szczytnie. Autor licznych opracowan w obszarze dziatan
kontrterrorystycznych, miedzy innymi jedynych - polskojezycznych, pod-
recznikdw z zakresu taktyki antyterrorystycznej a takze izraelskiego systemu
wyszkolenia strzeleckiego, jak rowniez takich monografii jak: ,Wspolczesny
wymiar antyterroryzmu” - Warszawa 2008, ,Jednostka kontrterrorystycz-
na — element dziatan bojowych w systemie bezpieczenstwa antyterrorystycz-
nego’ - Szczytno 2011, ,Centralny pododdzial antyterrorystyczny polskiej
Policji - BOA KGP” - Szczytno 2016.
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ml. insp. dr Grzegorz Gudzbeler, pelni stuzbe w Policji od 21 lat. Obecnie
jako Dyrektor Instytutu Koordynacji Badan i Funduszy Pomocowych Wyz-
szej Szkoly Policji w Szczytnie. Absolwent kierunkow matematyka uzytkowa,
informatyka oraz zarzadzanie instytucjami publicznymi. Uczestnik 9. projek-
tow badawczo-rozwojowych o charakterze krajowym i miedzynarodowym
w charakterze wykonawcy, kierownika, koordynatora. Prelegent oraz czltonek
komitetow naukowych i organizacyjnych wiodacych konferencji miedzynaro-
dowych. Uzytkownik konicowy w wielu projektach europejskich oraz cztonek
komitetow sterujacych konsorcjow kierowanych naukowo-przemystowych.
Autor ponad 40 publikacji i komunikatéw naukowych w obszarze symulacji
komputerowej, cyberprzestepczosci i wsparcia technicznego dziatan o cha-
rakterze kryzysowym wydawanych m.in. w USA, Chinach, Hongkongu, Au-
stralii. Uczestnik jedenastu stazy zagranicznych m.in. w Sam Houston Uni-
versity, Law Enforcement Management Institute oraz Instituto Superior de
Ciencias Policiaia e Seguranca Interna w Lisbonie. Zastepca redaktora na-
czelnego Internal Security Journal (ISSN:2080-5268). Czlonek Miedzyna-
rodowego stowarzyszenia inzynierow — IAENG (International Association
of Engineers) (Member No: 125473) oraz NDIA (National Defence Industrial
Association — Los Angeles (LA)USA).
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