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STRESZCZENIE

Przestanki. Zachowany stuch jest warunkiem sprawnego a zarazem bezpiecznego
wykonywania pracy w wielu zawodach.

Cel. Celem czesci badawczej projektu byta ocena zaleznosci miedzy stanem stuchu
a sprawnoscig psychoruchowg kierowcy w aspekcie sprawnosci i bezpieczenstwa
kierowania pojazdem mechanicznym.

Materiat i_metody. Ogétem zbadano 63 mezczyzn, w wieku od 31 do 65 lat, w
przewazajgcej czesci pracujgcych zawodowo jako kierowcy. Stuch oceniano za
pomocg audiometrii tonalnej oraz testu rozumienia mowy w szumie (Hearing in Noise
Test, HINT), kwalifikujgc do badan osoby 2z prawidlowym stuchem oraz
niepetnosprawnoscig stuchu niewielkiego i Sredniego stopnia. Sprawnos¢ psychoruchowg
oceniano w trakcie symulacyjnego prowadzenia autobusu miejskiego na symulatorze
(Aerospace Industry), mierzgc nastepujgce parametry jazdy: czas trwania jazdy; liczbe
klatek z odchyleniem kierownicy od pozycji 0; najwiekszg liczbe klatek, gdy kierownica
byta w pozycji 0; najdtuzszy czas, gdy kierownica byla w pozycji 0; liczbe klatek
nacisnie¢ pedatow; najwiekszg liczbe klatek bez naciskania pedatow (v6); ogdlny czas
bez naciskania pedatéow, a takze spowodowanie sytuacji kolizyjnej (wypadku).
Zastosowany model badania jest pierwszym tego typu w sSwiecie.

Wyniki. Wyniki badan wskazujg, ze pogorszenie stuchu wptywa na technike jazdy. Im
wiekszy ubytek stuchu tym czestos¢ i czas hamowania podczas jazdy sg mniejsze.
Réznica istotnie statystyczna wystepuje miedzy osobami z prawidtowym stuchem
i uszkodzeniem stuchu przekraczajgcym s$rednio wartos¢ 40 dB. Ryzyko sytuacii
kolizyjnej (wypadku) na drodze byto wielokrotnie mniejsze u oséb z niedostuchem (w
uchu lewym) w poréwnaniu z osobami z prawidtowym stuchem. Nie stwierdzono
statystycznych zaleznosci miedzy stanem stuchu a pozostatymi parametrami
psychoruchowymi ocenianymi w trakcie jazdy symulacyjnej. Nie wykazano réwniez
wptywu wieku na uzyskane wyniki. Wyniki HINT dobrze korelowaty z progami stuchu
w audiometrii tonalnej w aspekcie oceny sprawnosci psychoruchowej kierowcy.

Whnioski. Wyniki badan wskazujg na wptyw niedostuchu na technike prowadzenia
pojazdu samochodowego. Przeciwnie jednak niz zaktadano, wydaje sie, ze kierowcy
z niewielkiego i sredniego stopnia niedostuchem prowadzg pojazdy samochodowe
,ostrozniej” niz osoby z prawidtowym stuchem. Konieczne sg dalsze badania nad
powyzszymi zaleznosciami, ukierunkowane m.in. na ocene wptywu niedostuchu na
postrzeganie alarmowych sygnatéw dzwiekowych, a takze badania u os6b z gtebszymi
uszkodzeniami stuchu, asymetrycznymi ubytkami stuchu oraz u pacjentéw noszgcych
aparaty stuchowe.

Zgodnie z celami, w ramach projektu opracowany zostat poradnik dla lekarzy
orzecznikow ,Praca w zawodach wymagajgcych dobrego stuchu - ocena sprawnosci
czynno$ciowej styszenia” oraz broszurka dla kierowcéw ,Stuch a praca w zawodzie
kierowcy”.



|. PRZESLANKI DO PODJECIA BADAN

Uszkodzenie stuchu jest powszechnie wystepujgcym zaburzeniem narzagdow zmystéw
u ludzi. Po 65 r.z. az 33% oséb moze wymagac¢ protezowania stuchu aparatem
stuchowym lub implantem slimakowym dla sprawnego komunikowania sie. Objawem
wspotistniejgcym z niedostuchem jest szum uszny, stanowigcy dodatkowy czynnik

stresogenny.

Zachowany stuch jest warunkiem sprawnego, a zarazem bezpiecznego wykonywania
pracy w roéznych zawodach. Stanowi réwniez pewien warunek kwalifikowania do pracy
w zawodzie kierowcy. Zgodnie ze znowelizowanym Rozporzgdzeniem Ministra
Zdrowia z dnia 18 lipca 2014 roku w sprawie badan lekarskich oséb ubiegajgcych sie
o0 uprawnienia do kierowania pojazdami i kierowcow, znacznie obnizone zostaty
wymagania dotyczgce stanu stuchu, co umozliwia podjecie pracy w zawodzie kierowcy
rowniez osobom z bardzo gtebokimi uszkodzeniami, w tym zaprotezowanymi
aparatem stuchowym lub wszczepem slimakowym. Wydtuzenie okresu aktywnosci
zawodowej musi wigzacC sie jednak nie tylko z liberalizacjg zapiséw prawnych
umozliwiajgcg zwiekszony dostep do zawodu kierowcy, lecz rowniez z prowadzeniem
dziatan majgcych na celu ochrone zdrowia samych kierowcow, jak i przewozonych
przez nich oséb trzecich, poprzez eliminowanie lub ograniczanie wypadkowosci. Stad,
w Swietle powyzszych danych, istotne jest przeprowadzenie badan oceniajgcych
wptyw uszkodzen stuchu na sprawnos$¢ psychoruchowg osob kierujgcych pojazdami

mechanicznymi.

Il. CELE BADAWCZE

Celem pracy naukowo-badawczej byta ocena czy i w jakim stopniu utrata stuchu
wplywa na sprawnos¢ psychoruchowag kierowcy w aspekcie sprawnego i bezpiecznego

kierowania pojazdem mechanicznym.

Zadaniami szczegotowymi pracy byty:

1. ocena zaleznosci miedzy stopniem pogorszenia ostrosci styszenia, ocenianym w
oparciu o standardowe badanie audiometrii tonalnej a sprawnoscig psychoruchowg
podczas symulacyjnego prowadzenia autobusu i/lub pojazdu ciezarowego

2. ocena zaleznosci miedzy stopniem uposledzenia rozumienia mowy, ocenianym w

oparciu o test rozumienia mowy w szumie (HINT — Hearing in Noise Test) a sprawnoscig



psychoruchowg podczas symulacyjnego prowadzenia autobusu i/lub pojazdu
ciezarowego,

3. zbadanie korelacji miedzy wynikami badan stuchu przeprowadzonych za pomocag
standardowego badania audiometrii tonalnej i testu rozumienia mowy w szumie
(HINT) w aspekcie sprawnosci psychoruchowej podczas symulacyjnego prowadzenia
autobusu i/lub pojazdu ciezarowego,

4. wyznaczenie granicy pogorszenia ostrosci styszenia, okreslanej w oparciu o
standardowe badanie audiometrii tonalnej, powyzej ktorej wzrasta ryzyko
spowodowania wypadku podczas prowadzenia autobusu i/lub pojazdu
ciezarowego,

5. wyznaczenie granicy uposledzenia rozumienia mowy, okreslanej w oparciu o wynik
testu rozumienia mowy w szumie (HINT), powyzej ktérej wzrasta ryzyko
spowodowania wypadku podczas prowadzenia autobusu i/lub pojazdu

ciezarowego.

[ll. BADANI

Rekrutacje przeprowadzono w grupie losowo wybranych pracownikow MPK — £odz
zatrudnionych na stanowisku pracy kierowcy autobusu, oraz wsrdéd kierowcéw —
pacjentow poradni audiologicznej IMP, ktorzy wyrazili che¢ uczestnictwa w badaniach.
Badania uzyskaty zgode Komisji Bioetycznej IMP w todzi. Warunkiem udziatu w
badaniach byto: zgoda na udziat w badaniach, potwierdzona zgodnie z wymogami
Komisji Bioetycznej w formularzu ,$wiadomej zgody pacjenta na udziat w badaniach”.
Za kryterium progowe wigczenia do badan przyjeto co najmniej 5-letni staz pracy na
stanowisku kierowcy autobusu. Wszyscy probanci otrzymali pisemng informacje o
celach i zakresie wykonywanych badan, oraz mozliwos¢ rezygnacji w kazdym

momencie trwania badan.

tacznie badania wykonano w grupie 63 mezczyzn, w wieku od 31 do 65 lat (Srednia
45,9), ze stazem pracy od 8 do 47 (tab. I).

Tabela I. Ogdélna charakterystyka grupy badanych kierowcow

Wiek /lat/ Ogolny staz pracy
459 £ 8,9 25,5+9,3
Min. 31 Min. 8
Max. 65 Max. 47




IV. METODY

1. Badania kwestionariuszowe

U wszystkich oséb przeprowadzono badanie kwestionariuszowe, ukierunkowane na
zebranie danych dotyczgcych stazu pracy, ogolnego stanu zdrowia, nadwagi, chorob
ukfadu kragzenia, czasu wystgpienia i gtebokosci uszkodzenia stuchu, wspotistniejgcych

zawrotoéw gtowy i szumow usznych.

Ocene subiektywnych problemdéw percepcji stuchowej wystepujacych w Zzyciu
codziennym dokonano u wszystkich sposrod 63 osob w oparciu o Kwestionariusz
samooceny jakos$ci styszenia, zaadaptowany w tym celu z anglojezycznej wersji tzw.
kwestionariusza ,amsterdamskiego” (Amsterdam Inventory for Auditory Disability and
Handicap, AIADH). Kwestionariusz ,amsterdamski” (AIADH) stuzy do oceny wptywu
niedostuchu na jakos¢ codziennego zycia cztowieka. Sktada sie on z 30 pytan (w tym
2 pytan kontrolnych, nie uwzglednianych w ocenie punktowej wynikéw kwestionariusza).
Pytania sg pogrupowane w pie¢ niezaleznych czes$ci, oceniajgcych rozne aspekty
psychoakustyczne zaburzen codziennego styszenia, w tym:

dyskryminacje dzwieku,
lokalizacje stuchowa,
rozumienie mowy w hatasie,

rozumienie mowy w ciszy,
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wykrywanie dzwieku.

Skala odpowiedzi na poszczegdlne pytania: ,Zdecydowanie nie”, ,Nie”, "Tak”,
"Zdecydowanie tak” kodowana jest od 0-1-2-3, a nastepnie sumowana, oddzielnie dla
kazdej z pieciu czesci kwestionariusza. Maksymalna liczba osiggnietych punktow
wynosi 84 (24+15+15+15+15 z poszczegdlnych czesci odpowiedzi), dwa pytania
kontrolne nie sg brane pod uwage przy zliczaniu poszczegolnych punktow skali ocen.
Punktacja na poziomie 290% wartosci maksymalnej w kazdej grupie pytan traktowana
jest jako norma. Kazdy z badanych wypetniat samodzielnie kwestionariusz AIADH. W
przypadku braku zrozumienia ktérego$ z pytan, badany uzyskiwat wyjasnienia od

osoby nadzorujgcej badania.

2. Badanie szeptem

Badanie rozumienia szeptu przeprowadzono w wyciSzonym pomieszczeniu,

oddzielnie na ucho prawe i lewe z zastosowaniem maskowania ucha przeciwnego



(niebadanego) przez rytmiczny ucisk na skrawek matzowiny usznej, w pozycji bokiem
do badajgcego, z zastonieciem oczu, co uniemozliwiato osobie badanej czytania z ust
osoby badajgcej. W przypadku uzyskania informacji z wywiadu, ze na ktéres ucho
pacjent gorzej styszy, badanie wykonywano zaczynajgc od ucha lepiej styszgcego. W
pozostatych przypadkach badanie zaczynano od ucha prawego. Badanie szeptu
przeprowadzat doswiadczony laryngolog stosujgc technike wypowiadania stow
podczas jednostajnego wydechu, celem osiggniecia maksymalnej powtarzalnosci
wynikow. W badaniu szeptem zastosowano materiat stowny zawierajgcy po trzy stowa
z przewagg widma wysokoczestotliwosciowych sktadowych fonemowych oraz trzy
stowa z przewaga niskoczestotliwosciowych sktadowych. Za wynik rozumienia szeptu
przyjmowano odlegto$¢ w metrach (z doktadnoscig do 72 m), przy ktérej osoba badana
powtorzyta prawidtowo wszystkie trzy stowa z danego zakresu niskich i wysokich

czestotliwosci, styszane oddzielnie na ucho prawe i lewe.
3. Audiometria tonalna

Badanie audiometrii tonalnej wykonano rejestrujgc progi stuchu dla przewodnictwa
powietrznego w zakresie standardowych czestotliwosci 0,25; 0,5; 1; 2; 3; 4; 5; 8 kHz
oraz progi dla przewodnictwa kostnego w zakresie czestotliwosci 0,5, 1, 2, 3 i 4 kHz.
Badania wykonano za pomocg legalizowanego w okresach rocznych audiometru
klinicznego AC40 firmy Interacoustics / OB 822 firmy Madsen, zgodnie z zakresem i
procedurg wyznaczania progow stuchu zawartg w normach PN-EN ISO 8253-1,
stosujagc do wyznaczenia progéow stuchu dla przewodnictwa powietrznego
standardowe stuchawki TDH39P w dodatkowych ostonach wyciszajgcych — firmy
Audiocaps, oraz standardowy wibrator kostny do pomiaréw przewodnictwa kostnego
B71. Badania wykonywano w kabinie ciszy odpowiadajgcej wymogom normy ISO
6189:1983. Celem eliminacji ewentualnego wplywu czasowego przesuniecia progu
stuchu (Temporary Threshold Shift, TTS) na wynik pomiaru progéw stuchu, badania
wykonywano po co najmniej 12 godzinnej przerwie od chwili zaprzestania pracy w
hatasie (na stanowisku kierowcy autobusu). Wyznaczanie progéw stuchu dla
przewodnictwa powietrznego i kostnego przeprowadzono ze standardowym skokiem
pomiarowym 5 dB. Wszystkie badane osoby kwalifikowano do badania audiometrii
tonalnej po wczesniejszym badaniu laryngologicznym — wziernikowania uszu

(otoskopowym) wykonanym przez lekarza, celem wykluczenia z badan osob z blokadg



przewodow stuchowych — zalegajgcg woskowing moggcg wptywac¢ na oceniany stan

stuchu.

4. Badanie (test) rozumienia mowy w hatasie (HINT)

Badanie rozumienia mowy w hatasie przeprowadzono w grupie 63 oséb za pomocg
opracowanego w latach 2012-2013 w IMP w todzi, we wspotpracy z Department of
Human Communication Sciences and Devices, House Ear Institute (HEI), w Los
Angeles, USA; autorskiego testu rozumienia zdah w szumie (Hearing in Noise Test,
HINT) dla jezyka polskiego. Test sktada sie z 10 zrbwnowazonych poziomem
zrozumiatosci oraz sktadem fonetycznym list, zawierajgcych po 20 zdah kazda.
Badanie HINT wykonano za pomocg udostepnionego przez HEI oprogramowania
komputerowego Ci-BiTS 5.6. Oprogramowanie umozliwia prezentacje materiatu
stownego testu HINT automatycznie losowo wybranych list zdaniowych o $Scisle
okreslonych i kontrolowanych programowo parametrach akustycznych. Badanie
przeprowadzono w wykalibrowanych na sztucznym uchu stuchawkach
audiometrycznych TDH39P w dodatkowych ostonach wyciszajgcych — firmy
Audiocaps. Do badan wykorzystano tak zwany modut Adaptacyjnego Testu HINT.
Umozliwia on prezentacje materiatu zdaniowego w obecnosci wykalibrowanego szumu
maskujgcego o statym poziomie 65 dB SPL. Poziom odtwarzanych zdanh jest
stopniowo zmniejszany ze skokiem 2-3 dB, co umozliwia odtwarzanie materiatu
stownego o scisle kontrolowanym stosunku do sygnatu zakitécajgcego szumu — tak
zwanego stosunku sygnatu do szumu (SN). Zadaniem osoby badanej jest powtorzyé
ustyszany materiat stowny w zdaniu prezentowanym na tle styszalnego szumu
maskujgcego, co w sposob najbardziej zblizony odtwarza rzeczywistg percepcje
stuchowg cztowieka na tle szumu zaktécajgcego otoczenia (np. rozmowe z kilkoma
osobami, czy podczas prowadzenia pojazdow mechanicznych). W przypadku
prawidtowego powtdrzenia przez osobe badang prezentowanego materiatu stownego,
w sposéb automatyczny zmniejszany jest poziom odtwarzanego materiatu stownego,
przez co osigga on ujemne wartosci w stosunku do prezentowanego szumu (ujemng
warto$¢ S/N) np. -10 dB, co oznacza, ze zdanie jest prezentowane na poziomie 60 dB
SPL w obecnosci szumu maskujgcego o poziomie 65 dB SPL (zdanie ,tonie w szumie

maskujgcym”). Miarg testu HINT jest stosunek sygnatu zdan do szumu zaktécajgcego



S/N), przy ktéorym osoba badana jest w stanie powtérzy¢ prawidtowo 50% materiatu
( przy ktory j p yé p

stownego z danej odtwarzanej losowo 20-zdaniowej listy.

HINT wykonywany jest przy prezentacji sygnatu mowy obuusznie, w trzech réznych

sytuacjach:

1. w obecnos$ci szumu maskujgcego z przodu (HINT_Front);

2. w obecnosci szumu maskujgcego podawanego do ucha prawego
(HINT_Right);

3. w obecnosci szumu maskujgcego podawanego do ucha lewego
(HINT_Left).

Wynik zbiorczy (HINT_wynik zbiorczy) obliczany jest wg wzoru:
[(2xHINT_Front +HINT_L+HINT_R)]/4.

Analiza uzyskanych wynikow testu HINT w poszczegdlnych sytuacjach akustycznych
umozliwia ocene wplywu zaréwno obustronnego jak i jednostronnego Ilubli
asymetrycznego uszkodzenia stuchu na percepcje sygnatu mowy w rzeczywistych

sytuacjach akustycznych Zzycia codziennego.

5. Badanie sprawnosci psychoruchowej w symulatorze

Fot. 1. Kabina symulatora autobusu AUTOSAN 1010T LIDER i widok na stanowisko

operatora

Badania kierowcow przeprowadzone zostaty z wykorzystaniem wysokiej klasy
symulatora badawczego, zbudowanego w ramach wczesniej realizowanego w

Instytucie Medycyny Pracy projektu pt. ,Zintegrowany system monitorowania stanu



psychofizycznego kierujgcych pojazdami w celu minimalizacji zagrozen w ruchu
drogowym” (POIG.01.03.01-10-085/09). Jest to urzadzenie bardzo nowoczesne,
odwzorowujgce funkcjonowanie samochodu ciezarowego/ciggnika siodtowego i
autobusu na przyktadzie samochodu Mercedes Benz Actros lub autobusu AUTOSAN
1010T LIDER. Przy jego budowie wykorzystane zostaty najnowsze osiggniecia w
dziedzinie technik i technologii informatycznych. Zaréwno pod wzgledem rozwigzan
konstrukcyjnych, jak i zastosowanych technologii doréwnuje on najnowszym
Swiatowym osiggnieciom w tej dziedzinie. Dodatkowo symulator zostat wyposazony w
bardzo nowoczesne systemy rejestracji wszystkich istotnych parametréow

psychofizjologicznych badanych kierowcow.

Symulator badawczy umozliwia petng symulacje jazdy autobusem lub samochodem
ciezarowym niemal w kazdych warunkach terenowych, drogowych i atmosferycznych.
Niezaleznie od prowadzenia testow medycznych symulator umozliwia badanie i ocene
umiejetnosci praktycznych badanych kierowcéw, ich zachowania w sytuacjach nagtych i
niebezpiecznych, odporno$¢ na stres i zmeczenie, dziatanie substanciji

psychoaktywnych itp.
W sktad symulatora badawczego wchodzg nastepujgce moduty:

- system wymiany kabiny kierowcy (autobusu i samochodu ciezarowego),

- stanowisko instruktora-operatora,

- uktad wizualizacji sytuacji zewnetrznej,

- system ruchu,

- system informatyczny i zasilania,

- przestrzenny system dzwiekowy,

- system barierek ochronnych zabezpieczajgcych przed dostepem do
ruchomych czesci symulatora,

- stanowisko analizy i oceny realizowanego zadania.

Kabina kierowcy

Symulator jest wyposazony w dwie wzajemnie zamienne kabiny kierowcy: samochodu
ciezarowego i autobusu. Kazda z kabin symulatora jest replikg typowej kabiny
wspoétczesnego pojazdu (Mercedes Benz Actros i autobusu AUTOSAN 1010T LIDER).
W zaleznosci od potrzeb, kabiny te mozna wymiennie montowa¢ na stanowisku

ruchowym symulatora.



e

Fot. 2. Kabina symulatora samochodu ciezarowego/ciggnika siodlowego Mercedes Benz

Actros

Kabiny posiadajg petne wyposazenie obejmujgce miedzy innymi: regulowany fotel
kierowcy i pasazera wraz z pasami bezpieczenstwa, kierownice z symulacjag momentu
stabilizujgcego oraz ze stacyjkg i wszystkimi dzwigniami (kierunkowskazy, retarder,
Swiatet postojowych, mijania i drogowych), hamulec postojowy, pedaty przyspieszenia,
hamulca i sprzegta oraz dzwignie manualnej zmiany biegow badz konsole do
automatycznej zmiany przetozeh wraz z petng symulacjg obcigzen wystepujgcych na
wymienionych organach sterowania. Ponadto, kabina jest wyposazona w komplet
wskaznikow, sygnalizatoréow (wyswietlacz komputera poktadowego, obrotomierz,
predkosciomierz, lampki sygnalizacyjne, przyciski i przetgczniki, dzwigni i wigcznikow,
atrape tachografu, radio samochodowe). W kabinie jest zainstalowana takze kamera
przeznaczona do statej transmisji obrazu na stanowisko instruktora, a takze system

tgcznosci radiowe;.

Na zdjeciach widoczne jest wnetrze kabiny autobusu AUTOSAN 1010T LIDER wraz
z kamerami systemu okulograficznego (eye-tracking), konsola automatycznej i manualnej

skrzyni biegdéw, monitory imitujgce lusterka boczne, zestawy wskaznikdw.
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Fot. 3. Wnetrze kabiny symulatora autobusu AUTOSAN 1010T LIDER

W kabinie jest mozliwosc zainstalowania roznego typu urzadzen badawczych (w tym
systemu eye-tracking). W kabinie zainstalowany jest wielokanatowy, cyfrowy system
symulacji tta dzwiekowego, odwzorowujgcy wszelkie efekty styszane przez kierowce
podczas jazdy w warunkach rzeczywistych, system symulacji obrazu widzianego w
lusterkach wstecznych (wizualizacja na monitorach imitujgcych lusterka), system
o$wietlenia wnetrza stanowiska kierowcy, min. standardowe podswietlenie przyrzgdow i

manipulatoréw.

Kabina jest zamontowana na ruchomej platformie o szesciu stopniach swobody
(fot. 4). Zadaniem platformy jest symulowanie ruchéw odczuwalnych przez kierowce

podczas jazdy w warunkach rzeczywistych.

Fot. 4. Ruchoma platforma o szesciu stopniach swobody
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Stanowisko instruktora

Stanowisko jest przeznaczone do:

sterowania pracg symulatora,

przygotowania scenariuszy ¢wiczen,

monitorowania przebiegu ¢wiczenia, w tym takze biezgcego korygowania
scenariusza,

utrzymywania statej fgcznosci z badanym kierowca,

rejestrowania i archiwizowania przebiegu ¢wiczenia.

Zainstalowane na stanowisku instruktora monitory prezentujg w czasie rzeczywistym

miedzy innymi:

obraz widziany z kabiny kierowcy,

mape sytuacyjng rejonu prowadzonych ¢wiczen,

interfejs skltadajgcy sie z pojedynczych modutéw funkcjonalnych (tzw.
widzetow), ktére stuzg do sterowania symulatorem,

obraz rejestrowany przez kamere w kabinie kierowcy,

odwzorowanie aktualnych wskazan przyrzadow i potozenia organow
sterowania w kabinie kierowcy,

stanowisko do sterowania samochodem instruktora (kierownica, pedaty),
system tgcznosci radiowej miedzy instruktorem a kierowca.

Na zdjeciach widoczne sg: stanowisko instruktora, ekrany z mapg, ekrany z modutami

funkcjonalnymi (widzetami), kierownica do sterowania samochodem instruktora, obraz

rejestrowany z kabiny kierowcy.

Fot. 5. Stanowisko pracy instruktora
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Fot. 6. Stanowisko pracy instruktora z widoczng kierownicg do kontroli samochodu instruktora

Fot. 7. Obrazy wyswietlane na monitorach instruktora podczas jazdy symulowanej oraz obraz
z kamery wewnatrz kabiny
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Oprogramowanie  symulatora stwarza instruktorowi mozliwos¢ kreowania
réznorodnych scenariuszy programow badawczych o zréznicowanym stopniu
trudnosci. Umozliwia to dostosowanie poziomu poszczegolnych <¢wiczen do
przedmiotu i zakresu prowadzonych badan.

Przygotowanie scenariusza ¢wiczenia obejmuje wybor:

— typu pojazdu i jego konfiguraciji,

— wielkosci, rodzaju i miejsce rozmieszczenia przewozonego tadunku,

— rejonu jazdy (rodzaj terenu: gorski, nizinny, zabudowany, niezabudowany, rodzaj
drogi),

— pory roku i pory dnia,

— warunkow pogodowych (opady, widzialnos¢, temperatura, kierunek i predko$c¢ wiatru),

— rodzaju i natezenia ruchu drogowego.

Fot. 8. Mapa symulowanej trasy wraz z natezeniem ruchu samochodowego

Podczas monitorowania przebiegu éwiczenia instruktor ma mozliwos¢ wprowadzania
zmian w przygotowanym wczes$niej scenariuszu, m.in.: zmiane warunkéw pogodowych,
stanu nawierzchni jezdni, a takze natezenia ruchu. Instruktor moze takze inscenizowac
zaskakujgce zachowania innych uczestnikbw ruchu drogowego, ktére stwarzajg
zagrozenie dla kierujgcego symulowanym pojazdem i wymagajg od niego petnego
skupienia i natychmiastowej reakcji. Instruktor ma mozliwos¢ zatrzymania prowadzonego

¢wiczenia w dowolnym momencie, a nastepnie jego kontynuowania lub ponownego

14



rozpoczecia. Instruktor moze wprowadzi¢ rézne stany awaryjne podczas symulowanej

jazdy takie jak:

- awaria hamulcow z réznym stanem natezania,

- przemieszczanie i wielkos¢ tadunku wzgledem tylnej osi,
- wyltgczenie systemdéw wspomagajgcych jazde np. ABS,
- spadek mocy silnika,

- spadek poziomu paliwa,

- awarie ogumienia dowolnej ilosci i konfiguracji két.

System wizualizacji

W symulatorze zastosowany jest nowoczesny system wizualizacji z uktadem
prezentacji obrazu wyposazonym w ekran o polu widzenia co najmniej 180 stopni w
poziomie i 40 stopni w pionie oraz w wysokiej klasy projektory. Minimalna
rozdzielczos¢ obrazu to 1024 x 768 pikseli na pojedynczy kanat graficzny.
Rozdzielczos¢ kgtowa wynosi co najmniej 4 minuty kgtowe na jeden piksel. Uktad
wizualizacji zapewnia optymalne parametry jasnosci, kontrastu, poziomu czerni oraz

dynamiki wyswietlania (wygaszania) obrazu dla planowanych zastosowan.

Fot. 9. Projektory wyswietlajgce obraz wizualizaciji

System wizualizacji symulatora generuje i wyswietla bardzo realistyczny obraz
widziany z kabiny symulowanego pojazdu. Umozliwia to badanemu kierowcy

obserwacje drogi i jej otoczenia na poziomie bardzo zblizonym do warunkéw
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rzeczywistych. Dodatkowo, generowany jest takze obraz widziany w monitorach, ktére

imitujg lusterka wsteczne.

Jednym 2z bardzo istotnych elementow symulatora badawczego jest modut

oprogramowania $rodowiska wirtualnego. Jest on bowiem odpowiedzialny za

stworzenie wysokiego poczucia realizmu podczas symulowanej jazdy.

Podstawowymi elementami srodowiska wirtualnego sa:

oprogramowanie wizualizacji,

trojwymiarowa baza danych terenu, w ktérym bedzie sie poruszat symulowany
pojazd (zréznicowane uksztattowanie terenu wraz z pokryciem naturalnym i
infrastrukturg),

petna infrastruktura drogowa (rézne rodzaje drég i nawierzchni, mosty,
wiadukty, tunele, przejazdy kolejowe itp.),

pora roku i pora doby,

warunki pogodowe,

trojwymiarowe obiekty ruchome (inne pojazdy, w tym pojazdy szynowe oraz
piesi)

aktywne systemy sterowania ruchem.

Na zdjeciach przedstawione sg przyktadowe wizualizacje tras w réoznym terenie,

warunkach pogodowych, porach roku, porach doby.

Fot. 10. Kamery systemu FacelLab oraz wizualizacja gorzystego terenu
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Fot. 11. Wizualizacja deszczu oraz ruch wycieraczek dodatkowo podnoszgcy realizm
symulowanego srodowiska

Fot.12. Wizualizacja mgty w terenie miejskim

Fot. 13. Wizualizacja warunkow zimowych z opcjonalnie wprowadzong Sliskg nawierzchnig
(gotoledz)
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Fot. 14. Wizualizacja warunkéw nocnych na trasie miejskiej

Fot.15. Wizualizacja warunkéw nocnych na trasie pozamiejskiej

Oprogramowanie symulatora wiernie odwzorowuje dynamike ruchu symulowanego
pojazdu, rodzaju i wielkosci przewozonego tadunku, rodzaju i stanu nawierzchni jezdni
oraz stanu ogumienia. Odwzorowane sg takze charakterystyki pracy zespotu
napedowego, uktadu zawieszenia, poszczegdlnych instalacji i systeméw symulowanego
pojazdu oraz ich awarie, a takze charakterystyki zuzycia paliwa.

Badania okulograficzne

Podczas testu na symulatorze prowadzona byta jednoczesnie rejestracja Sciezek
wzrokowych z zastosowaniem aparatury Facelab i programu Eye-works (Recordm
Analyze).

Réwnolegle z analizg techniki jazdy obserwacji podlegata strategia wzrokowa
badanego kierowcy wedtug metodyki opisanej przez Raynera (1998) i zaadaptowanej
przez autorow do warunkow badan na symulatorze. Do sprzetu, ktérym postugiwano
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sie podczas badania w symulowanych warunkach jazdy mozemy zaliczy¢ sam
symulator z oprogramowaniem jak i zaawansowane programy komputerowe, kamery
i komputery. Do gtdwnych narzedzi stuzgcych do pozyskania i obrobki danych podczas
jazdy i zachowania w ruchu miejskim i pozamiejskim oraz analizy okulograficznej
kierowcow byty: Symulator jazdy, FacelLab, Eye Works (Record, Analize) oraz Captive.

Programy stuzgce do analizy okulograficznej i przetwarzania danych wymagaty
przeprowadzenia kalibracji przed kazdg jazdg. W procesie kalibracji uczestniczyty
poszczegodlne elementy systemu okulograficznego sktadajgcego sie z zestawu kamer
rejestrujgcych ruch gatek ocznych kierowcy (fot. 16), zrodta podczerwieni oraz dwéch
kamer sceny (fot. 17), oraz programow komputerowych: FaceLab, Eye Works (Record,
Analyze), Captive oraz oprogramowanie symulatora jazdy.

Fot. 16. Zestaw kamer rejestrujgcych ruch gatek ocznych

Fot. 17. Zestaw kamer scenicznych i kamer systemu FacelLab
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Dzieki zastosowaniu uktadu podwdjnych kamer, pole detekcji wzroku kierowcy
wynosito okoto 120 stopni. Procedura kalibracji miata na celu dostosowanie aparatury
badawczej do cech osobniczych kierowcy, aby uzyskane wyniki dla poszczegolnego
kierowcy na konkretnej trasie jak najwierniej odpowiadaty realnym sygnatom ptyngcym

od kierowcy do aparatury.

Ruchy gatek ocznych na pliku video przedstawione sg jako linie. Linie te reprezentujg
sakady. Sakady sg to gwattowne ruchy o predkosci dochodzgcej do 500° a nawet 800°
na sekunde. Ich amplituda nie przekracza 8°, a czas trwania wynosi od 20 do 200 ms
w zaleznosci od amplitudy. Ich latencja — czas od pojawienia sie celu w polu widzenia
do rozpoczecia ruchu, waha sie w granicach 100-300 ms. Zalezy ona gtéwnie od
jakosci procesu poznawczego, zwiekszajgc sie wraz z kompleksowoscig tego procesu.
Latencja zwieksza sie rowniez, kiedy funkcjonalne pole widzenia rozszerza sie na
strefy peryferyjne, lub kiedy wymagana jest duza precyzja w lokalizacji celu. (Rayner
1998, Ross i wsp., 1996).

Oprocz linii wystepujg jeszcze punkty. Punkty te sg animacjg fiksacji. Pomiedzy
dwiema sakadami oczy zatrzymujg sie na obiekcie oglgdanym na okoto 200-600 ms,
ktére to zatrzymania nazwane sg fiksacjami. Ich czas trwania zalezy przede wszystkim
od intensywnosci kontrastu luminancji, od ztozonosci strefy widzenia i od obcigzenia
poznawczego. W zaleznosci od wykonywanego zadania fiksacje te majg rozng

charakterystyke (Kito i wsp., 1989).

Droga wzroku kierowcy podczas jazdy symulatorem, na ktérg skfadaty sie sakady oraz

fiksacje, byta przetwarzana przez programy Captive lub Eye Works Analyze (fot. 18).

Fot. 18. Widoczne sakady i fiksacje w ciggu pierwszych 60 sekund pomiaru
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Obraz z kamery nr 1 zostat podzielony na osiem regionow.

Fot. 19. Obraz z kamery nr 1

Natomiast obraz z kamery 2 na dziesie¢ (fot. 19; fot. 20). Wyznaczenie poszczegoélnych
czeSci na obrazie miato na celu bardziej doktadne i rzetelne przedstawienie
procentowego udziatu poszczegdlnych regionow, na ktérych byt skupiony wzrok
kierowcy. Wszystkie te zabiegi spowodowaly lepszg ocene strategii wzrokowej na
podstawie analizy procentowego udziatu fiksacji w danym regionie pola widzenia. Do
szczegolnie istotnych miejsc nalezaty okolice drogi — spojrzenie na wprost, sekcje

boczne, okolice tablicy rozdzielczej i regiony przypisane lusterkom bocznym.

Fot. 20. Obraz z kamery nr 2
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Pod koniec jazdy zasymulowana zostaje sytuacja kolizyjna, ktéra wyglgdata
nastepujgco: prowadzony przez badanego kierowce, wjezdza na rondo, na ktorym
znajduje sie skrzyzowanie z drogg podporzgdkowang. Z drogi tej wyjezdza samochdd
wymuszajgc pierwszenstwo przejazdu, kiedy autobus znajduje sie o kilka metrow
przed skrzyzowaniem. Strategia wzrokowa kierowcow jest analizowana przez okres

okoto 20 sekund poprzedzajgcych ewentualng kolizje.

Fot. 21. Obraz sytuacji potencjalnie kolizyjnej z uwzglednieniem podziatu na 10 regiondw,

trasa miejska, plan 2

Face Lab

Do analizy strategii wzrokowej wykorzystano dwa bezinwazyjne systemy FacelLab.
Kazdy z nich sktada sie z kamery scenicznej umieszczonej za siedzeniem, filmujgcej
obraz widziany przez kierowce oraz z pary kamer, umieszczonych miedzy przednig
szybg a kierownica, skierowanych na twarz kierowcy. Zadaniem tych kamer jest
rejestracja mimiki twarzy prowadzgcego pojazd oraz zachowania jego gatek ocznych
(mruganie, $rednica Zrenic, czas i kierunek fiksacji). Zastosowanie dwoch systemow
pozwala na rejestracje wzroku kierowcy zarowno podczas prowadzenia autobusu jak
i podczas postoju, kiedy kierowca zwraca szczegdlng uwage na pasazerow

wsiadajgcych do autobusu, spoglgdajgc w boczne lusterko.

Captive
Program Captive jest programem umozliwiajgcym petng synchronizacje danych

pochodzgcych z réznych urzgdzehn pomiarowych, w ktére zaopatrzony byt kierowca
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podczas jazdy. Oprocz parametrow pochodzgcych z symulatora (takich jak
hamowanie, przyspieszenia, ruch kierownicg) mozliwa jest tez analiza danych
pochodzgcych z aparatéw rejestrujgcych parametry charakteryzujgce uktad krgzenia.
Synchronizacja wszystkich danych pozwala na doktadne okreslenie stanu, w jakim
kierowca znajdowat sie w zadanym przez prowadzgcego c¢wiczenie momencie
(sytuacja stresowa). Oprogramowanie pozwala tez min. na analize strategii jazdy
poprzez okreslenie czestosci i gwattownosci hamowan oraz czasu reakcji na

nieoczekiwane zdarzenie.

Oceniane parametry

Zadaniem kazdego z kierowcow byto przejechanie trasy miejskiej i trasy podmiejskiej
W sposob jak najbardziej zblizony do jazdy w warunkach rzeczywistych. Trasy roznity
sie miedzy sobg pod wzgledem trudnosci wynikajgcej z szerokosci ulic, czestosci
wystepowania zakretéw, roznej liczby czynnikbw rozpraszajgcych uwage
(infrastruktura, ograniczenia predkosci) oraz dtugosci trasy. Podobne byty natomiast
pod wzgledem liczby przystankow i natezenia ruchu. Pod koniec kazdego przejazdu
generowana byta sytuacja stresogenna, polegajgca na nagtym wyjechaniu z drogi

podporzadkowanej pojazdu wymuszajgcego pierwszenstwo.
Dla celéw niniejszego projektu do analizy statystycznej wybrano nastepujgce siedem

parametréw oceny sprawnosci psychoruchowej (v1-v7) (tab. II).

Tabela Il. Parametry sprawnosci psychoruchowej /strategii jazdy/ oceniane podczas

jazdy na symulatorze

Symulator jazdy autobusem pracuje z czestotliwoscig 60 Hz. 1
klatka odpowiada 1/60 sekundy

Czas [sek] Czas trwania jazdy [sekK]

Liczba klatek z
odchyleniem kierownicy od Sumaryczny czas potozenia kierownicy w pozycji innej niz 0, liczony

pozycji 0 podczas catej jazdy symulatorem, wyrazony w Hz.
Najwieksza liczba klatek,

gdy kierownica byta w Najdtuzszy czas potozenia kierownicy w pozycji 0, mierzony
pozycji 0 podczas jazdy symulatorem, wyrazony w Hz.

Najdtuzszy czas, gdy Najdtuzszy czas potozenia kierownicy w pozycji 0, mierzony

kierownica byta w pozycji 0 podczas jazdy symulatorem, wyrazony w sekundach.
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Sumaryczny czas nacisnie¢ pedatéw hamulca lub gazu podczas
Liczba klatek nacisnie¢ catej jazdy symulatorem, wyrazony w Hz, mierzony poprzez
pedatéw pofozenie pedatéw w pozycji innej niz neutralna.

Najdtuzszy czas podczas catej jazdy symulatorem, wyrazony w Hz,
Najwieksza liczba klatek mierzony poprzez potozenie pedatéw hamulca i gazu w pozycji
bez naciskania pedatéw neutralne;.

Najdtuzszy czas podczas catej jazdy symulatorem, wyrazony w
Ogodlny czas bez sekundach, mierzony poprzez potozenie pedatow hamulca i gazu w
naciskania pedatow [sek]  pozycji neutralnej.

6. Analiza statystyczna
Podczas analizy danych zastosowano metody statystyczne:

— jednoczynnikowg jednozmiennowg analize wariancji dla poréwnywania
srednich parametréow ,psychoruchowych” w grupach ubytku stuchu
i prawidtowych vs. nieprawidtowych wartosci HINT, wraz z testami porownan

wielokrotnych (Winer i wsp., 1991);

— dwuczynnikowg analize kowariancji z powtarzaniem obserwacji na jednym
czynniku, z wiekiem jako zmienng kowariancyjng, uzupetniong testami
poréwnan wielokrotnych dla efektéw gtownych i oceng efektéw prostych (Winer
i wsp., 1991);

— model regresji logistycznej dla okreslenia czynnikow ryzyka kolizji (Hilbe, 2009);

— model regresji liniowej dla oceny zaleznosci miedzy parametrami
,psychoruchowymi” a zmiennymi charakteryzujgcymi wielkos¢ ubytku stuchu
(Draper i Smith, 1998).

V. WYNIKI
1. Badania kwestionariuszowe

Wyniki badan kwestionariuszowych, ukierunkowanych na zebranie danych
dotyczgcych ogdélnego stanu zdrowia, nadwagi oraz chordb uktadu krgzenia
przedstawiono w tabeli Ill. Liczba os6b ogétem wynosita 64. Jedna z os6b badanych
nie przeszta testow na symulatorze, stad zostata wyeliminowana z dalszej analizy.

Najwiekszym problemem zdrowotnym w badanej grupie byla otytos¢, ktora
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wystepowata u 34% osob. Na nadcisnienie tetnicze chorowat co trzeci badany, co trzeci

badany zgtaszat réwniez palenie papieroséw.

Tabela Ill. Wyniki badan kwestionariuszowych

Lp. Choroba /nawyki Tak Nie
Liczba (%) Liczba (%)
1  Otylosé* 22 (34,4) 42 (65,6)
2 Nadcisnienie tetnicze 21 (32,8) 43 (67,2)
3 Choroba wiencowa 5(7,8) 59 (92,2)
4 Zawat serca 2(3,1) 62 (96,9)
5 Udar mézgu 2(3,1) 62 (96,9)
6  Cukrzyca 2(3,1) 62 (96,9)
7 Zapalnie stawéw 1(1,6) 63 (98,4)
8 Choroba nowotworowa 2(3,1) 62 (96,9)
9 Choroba alergiczna 8 (12,5) 56 (87,5)
10  Choroby tarczycy 34,7 61 (95,3)
11 Palenie papieroséw w przesziosci 15 (23,4) 49 (76,6)
12  Palenie papieroséw obecnie 22 (34,4) 42 (65,6)

* Oznaczono na podstawie wskaznika masy ciata (ang. body mass index) BMI = 30

W grupie 63 badanych oséb w kwestionariuszu AIADH w poszczegolnych czesciach oceny
subiektywnych probleméw percepcji stuchowej srednie wyniki wynosity odpowiednio:
84,3% wartosci maksymalnej w grupie dyskryminacji dzwiekow; 82% wartosci
maksymalnej w grupie lokalizacji stuchowej; 70,6% wartosci maksymalnej w grupie
rozumienia mowy w hatasie 82,4% wartosci maksymalnej w grupie rozumienie mowy w
ciszy; oraz 78,6% wartosci maksymalnej w grupie wykrywania dzwiekéw (tab. IV). Srednie
wyniki w kwestionariuszu AIADH uzyskane w poszczegdélnych czesciach oceny plasowaty

sie ponizej wartosci referencyjnej 90%.
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Tabela IV. Srednie wyniki uzyskane w kwestionariuszu AIADH — oceny codziennych

zaburzen percepcji stuchowe;j

Poszczegolne aspekty taczna liczba Min Max Procent maksymalnej liczby
(czesci) zaburzen uzyskanych punktow w danej czesci
codziennego styszenia punktow kwestionariusza
ocenione w kwestionariuszu
AIADH

dyskryminacja dzwieku 20,22+3,18 12 24 84,26%
lokalizacja stuchowa 12,30+2,52 6 15 82,01%
rozumienie mowy w hatasie 10,59+2,95 4 15 70,58%
rozumienie mowy w ciszy 12,37+2,55 5 15 82,43%
wykrywanie dzwieku 11,79+2,78 5 15 78,62%

Wyniki w zakresie normy uzyskato odpowiednio: 36 0sOb w czesci oceniajgce]
dyskryminacje dzwiekéw; 27 osoby w czesci dotyczgcej lokalizacji stuchowej; 8 osdb w
czesci dotyczacej rozumienia mowy w hatasie; 28 w czesci dotyczgcej rozumienia mowy
w ciszy i 20 oséb w czesci dotyczacej wykrywania dzwiekdw. W ocenie kwestionariuszowej
w grupie badanych oséb najwiecej probleméw w subiektywnej ocenie styszenia w
codziennych sytuacjach akustycznych sprawiato rozumienie mowy w hatasie oraz
wykrywanie dzwiekow, a najmniejszy problem stanowita dyskryminacja dzwiekdw oraz

rozumienie mowy w Ciszy.

2. Badanie szeptem

W catej grupie 63 badanych osdéb sSrednie rozumienie szeptu w uszach prawych
wynosito odpowiednio 5,44+1,37 m dla stow niskoczestotliwosciowych oraz 5,06+1,75
m dla stéw wysokoczestotliwosciowych.

W uszach lewych rozumienie szeptu wynosito odpowiednio 5,52+1,23 m (w zakresie
stow  niskoczestotliwosciowych) oraz  5,28+153 m w  zakresie  stow

wysokoczestotliwosciowych (tab. V).

26



Tabela V. Srednie wyniki rozumienia szeptu w metrach w badanej grupie (n=63)

Rozumienie w Uszy prawe Uszy lewe
metrach
Stowa nisko- Stowa wysoko- Stowa nisko- Stowa wysoko-
czestotliwosciowe czestotliwosciowe czestotliwosciowe czestotliwosciowe
Srednia 5,44+1,37 5,06+1,75 5,52+1,23 5,28+1,53
Min. 0,5 0 0,5 0
Maks. 6 6 6 6

3. Audiometria tonalna

Srednie progi stuchu wyznaczone w audiometrii tonalnej w catej grupie 63 badanych
przedstawione sg w tabeli VI, a ich rozktad na rycinie 1.

Tabela VI. Srednie progi stuchu (dB HL) dla przewodnictwa powietrznego w badanej
(n=63) w uszach prawych i lewych

Czestotliwosé Uszy prawe Uszy lewe
kHz /dB HL/ /dB HL/
0,125 19,44+7,42 17,82+9,78
0,25 16,03+10,01 15,79+11,12
0,5 18,65+10,36 17,06+12,27
1 19,44+10,48 19,76+£12,33
2 19,92+13,21 21,90+15,57
3 27,78+15,83 29,05+19,26
4 33,17+£19,82 32,30+£21,94
6 40,48+19,69 41,27 £22,63
8 33,1+20,17 35,32+23,98

Srednia gteboko$¢ uszkodzenia stuchu (wyliczona jako $rednia arytmetyczna dla
czestotliwosci 0,5; 1; 2; 4 kHz) stanowigca kryterium oceny stopnia uszkodzenia
stuchu wg zalecen WHO wynosita odpowiednio: 22,79+11,83 dB w uszach prawych oraz
odpowiednio 22,75x14,29 dB w uszach lewych.

Charakterystyka audiogramow u poszczegolnych osdb przedstawiona jest na rycinie
1. Ich analiza wskazuje, ze najwieksze uszkodzenia stuchu dotyczyty czestotliwosci
wysokich (powyzej 2 kHz), ktére stabo reprezentowane sg w klasyfikacji wg WHO.
Stad w analizie akustycznej, oprocz srednich progow wg WHO (0,5, 1, 2 i 4 kHz)
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uwzglednione zostaty Srednie progi w czestotliwosciach wysokich (3, 4, 6 i 8 kHz). Dla
zadnej z 0s6b nie stwierdzono wyraznej asymetrii styszenia w uchu prawym i lewym.

Audiogramy zbiorcze uszy prawe

kHz
0,125 0,25 0,5 1 2 3 4 6 8
0 . .
10
20 -
30
40 A
50 A
60 A
70 A
80 A
90 A
100 -
Audiogramy zbiorcze uszy lewe
kHz
0,125 0,25
0 — = . +
40 %

60 -

80 A

100 -

120 -

Ryc. 1. Rozktady audiogramow poszczegolnych oséb w uchu prawym i lewym.

4. Badanie (test) rozumienia mowy w hatasie (HINT)

Srednie wyniki testu HINT, uzyskane dla 63 badanych przedstawione sg w tabeli VII.
Im bardziej ujemna jest wartos¢ testu, tym lepszy jest wynik testu. Najlepsze wyniki
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uzyskiwano, gdy sygnat mowy nadawany byt z przodu, a szum do ucha prawego lub
lewego, najgorsze, gdy sygnat i szum dochodzity z tego samego kierunku (z przodu).
Wyniki HINT zbiorczy wykorzystane zostaty dla celéw analizy statystycznej. Dla zadnej

z badanych oso6b nie stwierdzono asymetrii w wynikach badan HINT miedzy uchem
prawym i lewym.

Tabela VII. Srednie wyniki testu HINT (stosunek sygnatu do szumu maskujgcego S/N,

przy ktorym badani osiggali 50% rozumienie materiatu stownego testéw zdaniowych)

Rodzaj prezentacji Stosunek S/N /dB/, przy ktérym Min Max
osoba badana rozumie 50% materiatu
stownego HINT

HINT - przéd -6,63 £ 1,60 -10,4 -0,1
HINT - prawe -14,17 £ 3,94 -19,5 -3,2
HINT - Lewe -14,63 £ 3,53 -20,4 -4.4
HINT - Zbiorczy -10,52 £ 2,41 -13,95 -3,03

5. Wyniki badania sprawnosci psychoruchowej podczas jazdy na symulatorze

Srednie zbiorcze wyniki uzyskane w catej grupie badanych dla poszczegdlnych
ocenianych parametréw sprawnosci psychoruchowej ocenionych podczas jazdy na

symulatorze przedstawiono w tabeli VIII.

Tabela VIII. Srednie wyniki dotyczace ocenianych parametréw sprawnosci

psychoruchowej w badanej grupie (n=63)

Oceniany parametr sprawnosci Odchylenie Biad

psychoruchowej Srednia standardowe standardowy  Minimum  Maksimum
czas trwania jazdy [sek] (v1) 1 899,56 543,71 71,39 677,83 2 699,50
liczba klatek z odchyleniem
kierownicy od pozycji 0 (v2) 73 546,12 22 815,78 2 970,36 25105,00 118 869,00
najwieksza liczba klatek, gdy
kierownica byta w pozycji 0 (v3) 2 778,90 1 180,24 153,65 273,00 7 066,00
najdtuzszy czas, gdy kierownica byta
W pozycji 0 (v4) 46,32 19,67 2,56 4,55 117,77
liczba klatek nacisnie¢ pedatéw (v5) 88 313,37 28 233,84 3675,73 20 430,00 128 047,00

najwieksza liczba klatek bez
naciskania pedatéw (v6) 1814,49 1280,11 166,66 366,00 5 826,00

0golny czas bez naciskania pedatow
[sek] 9v7) 17,61 12,36 1,61 6,10 70,43
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Strategia wzrokowa oceniana byta na podstawie analizy procentowego udziatu fiksaciji
w danym regionie pola widzenia (obrazy rozmieszczenia regiondw, na podstawie

zapisu jednego kierowcy przedstawiono na fot. 19-21 w czesci ,Metody”).

Sredni procentowy udziat fiksacji w regionach ksztattowat sie nastepujgco:

Dla kamery scenicznej nr 1 i nr 2:

Region Region Region Region Region Region Region Region Region Region

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(lusterk ~ (lusterk
ogora)  ©dd

Kamera 1 8,58 33,29 8,95 0,41 1,21 0,7 0,99 0,89

($rednia)

Kamera 2 0,25 0,14 0,36 1,39 2,34 0,4 0,04 0,03 0,46 0,14

(Srednia)

Kamera 1/ 15,22 18,3 14,28 0,71 1,66 0,65 1,57 1,52

(odchylenie

standardowe)

(Kamera 2/ 0,34 0,15 0,55 1,74 2,37 0,45 0,12 0,06 0.84 0,26

odchylenie

standardowe)

5. Analiza zaleznosci miedzy stopniem uszkodzenia stuchu w audiometrii

tonalnej a parametrami sprawnosci psychoruchowej

Tabele IX, X, XI'i Xl przedstawiajg zaleznosci miedzy stopniem uszkodzenia stuchu w
audiometrii tonalnej a parametrami sprawnosci psychoruchowej Stopnie uszkodzenia
stuchu oceniane byty w audiometrii tonalnej jako $rednia dla czestotliwosci 3, 4,61 8
kHz i srednia dla czestotliwosci 0,5, 1, 2 i 4 kHz, oddzielnie dla ucha prawego i lewego
(ANCOVA). Granice stopnia niedostuchu byty nastepujace: ,0” — prog stuchu do 20 dB;
»17 — prog stuchu 20-40 dB; ,2” — prég stuchu ponad 40 dB.

Niezaleznie od zastosowanego kryterium audiometrycznego, czy tez ocenianego
ucha, wykazano istotng zaleznos¢ miedzy wynikiem badania stuchu a parametrem v6
tj. ,maksymalng liczbg klatek bez naciskania hamulca lub gazu”. W grupie oséb z
uszkodzeniem stuchu 2° maksymalna liczba klatek bez naciskania hamulca byta
istotnie wieksza niz w grupie osob bez niedostuchu. Parametr - max liczba klatek bez
naciskania hamulca lub gazu opisuje najdtuzszy na catej trasie odcinek jazdy bez
naciskania pedatu gazu lub hamulca. Interpretacja znaczenia tego parametru jest

trudna, gdyz badania techniki jazdy z wykorzystaniem symulatora sg nowatorskie i nie
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ma danych referencyjnych. Natomiast z wczes$niejszych badan autoréw (dotychczas

jeszcze niepublikowanych) wynika, ze parametr ten swiadczy posrednio o technice

jazdy, im wieksza wartos¢ tego parametru-tym bardziej ptynna i spokojniejsza jazda.

Jednak potrzebne sg dalsze badania aby precyzyjnie okresli¢ wartos¢ tego parametru.

Tabela IX. Ocena zaleznosci miedzy stopniem uszkodzenia stuchu obliczonym jako

Srednia dla czestotliwosci 3, 4, 6 i 8 kHz a wynikami parametréow sprawnosci

psychoruchowej. Ucho prawe.

Zmienna ,psycho ...” Gtebokos¢ ubytku Srednia Odch. p w tescie
stuchu Stand. poréwnywania
trzech Srednich

v1l. czas w sek ,0” do 20 dB 1928 490
,17(20; 40] dB 2013 547 0,242
»2" ponad 40 dB 1727 573

v2. liczba wahan kierownicg ,0” do 20 dB 68 821 21871
,17(20; 40] dB 77 712 24 033 0,475
»2" ponad 40 dB 72 731 22 411

v3. najwigksza liczba klatek bez ,0” do 20 dB 2873 1409

wahania kierownicg ,1” (20; 40] dB 2842 768 0,776
»2" ponad 40 dB 2619 1401

v4. najdtuzszy czas bez wahania  ,0” do 20 dB 47,9 23,5

kierownicg (sek) ,1” (20; 40] dB 47,4 12,8 0,76
»2" ponad 40 dB 43,6 23,3

v5. liczba nacisnie¢ pedatu ,0” do 20 dB 89120 27504

hamulca lub gazu ,1” (20; 40] dB 91 801 29 598 0,631
»2" ponad 40 dB 83 370 27 991

v6. max liczba klatek bez ,0” do 20 dB 1212 742

naciskania hamulca lub gazu* ,17 (20; 40] dB 1723 1442 0,002
»2” ponad 40 dB 2465 1204

V7. 0goélny czas bez naciskania ,0” do 20 dB 20,20 12,37

na hamulec lub gaz (sek) 17 (20; 40] dB 19,73 15,34 0,099
»2" ponad 40 dB 12,73 5,63

*rdznig sie miedzy sobg tylko pogrubione srednie
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Tabela X. Ocena zaleznosci miedzy stopniem uszkodzenia stuchu obliczonym jako

Srednia dla czestotliwosci 3, 4, 6 i 8 kHz a parametrami sprawnosci psychoruchowe.

Ucho lewe.
Zmienna ,psycho ..." Gtebokos¢ Srednia Odch. p w tescie
ubytku stuchu Stand. porownywania
trzech Srednich

vl. czas w sek ,0” do 20 dB 1927 548
,17(20; 40] dB 2056 533 0,160
,2" ponad 40 dB 1725 526

v2. liczba wahan kierownicg ,0” do 20 dB 68 380 21 637
,17(20; 40] dB 79 324 22 669 0,324
,2" ponad 40 dB 72 676 23 855

v3. najwieksza liczba klatek ,0" do 20 dB 3174 1317

bez wahania kierownicg 17 (20: 40] dB 2569 549 0,201
-2 ponad 40 dB 2614 1441

v4. najdiuzszy czas bez ,0” do 20 dB 52,90 21,95

wahania kierownicg (sek) A7 (20: 40] dB 42.81 9.14 0,204
»2" ponad 40 dB 43,56 24,02

v5. liczba nacisnieé pedatu ,0” do 20 dB 86 440 27019

hamulca lub gazu ,17 (20; 40] dB 92 994 32 368 0,663
»2" ponad 40 dB 85412 25 665

v6. max liczba klatek bez ,0” do 20 dB 1379 1006

. : .

naciskania hamulca lub gazu 1" (20: 40] dB 1284 983 <0,0005
»2” ponad 40 dB 2759 1286

V7. 0ogoélny czas bez naciskania ,0” do 20 dB 22,99 16,77

na hamulec lub gaz (sek) ,1” (20; 40] dB 16,34 11,08 0,081
»2" ponad 40 dB 13,77 5,55

*pogrubiona $rednia rdézni sie od dwdch pozostatych, ktdre nie rdznig sie miedzy sobg
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Tabela Xl. Ocena zaleznosci miedzy stopniem uszkodzenia stuchu obliczonym jako

Srednia dla czestotliwosci 0,5, 1, 2 i 4 kHz (WHO) a wynikami parametrow sprawnosci

psychoruchowej. Ucho prawe.

Zmienna ,psycho ...” Gtebokosé Srednia Odch. p w tescie
ubytku stuchu Stand. poréwnywania
trzech srednich

v1. czas w sek ,0” do 20 dB 1960 555
,17 (20; 40] dB 1929 533 0,261
.2 ponad 40 dB 1627 491

v2. liczba wahan kierownicg ,0” do 20 dB 72 847 24 970
,17(20; 40] dB 75 361 18 684 0,929
.2  ponad 40 dB 72 683 23917

v3. najwieksza liczba klatek bez ,0” do 20 dB 2920 1150

wahania kierownicg ,17 (20; 40] dB 2688 606 0,590
.2  ponad 40 dB 2435 1961

v4. najdtuzszy czas bez wahania  ,0” do 20 dB 48,66 19,17

kierownicg (sek) ,17 (20; 40] dB 44,80 10,09 0,646
.2  ponad 40 dB 40,59 32,68

v5. liczba nacisnie¢ pedatu ,0” do 20 dB 89 117 30574

hamulca lub gazu ,17 (20; 40] dB 90 412 26 255 0,726
.2  ponad 40 dB 81404 24 409

v6. max liczba klatek bez ,0” do 20 dB 1436 1217

naciskania hamulca lub gazu* ,1” (20; 40] dB 1820 1131 0.001
»2” ponad 40 3194 814 ’
dB

V7. 0goélny czas bez naciskania ,0” do 20 dB 20,07 13,70

na hamulec lub gaz (sek) ,17 (20; 40] dB 16,34 11,51 0,131
»2" ponad 40 dB 10,99 3,70

*pogrubiona $rednia rdézni sie od dwdch pozostatych, ktdre nie réznig sie miedzy sobg
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Tabela XIl. Ocena zaleznosci miedzy stopniem uszkodzenia stuchu obliczonym jako

Srednia dla czestotliwosci 0,5, 1, 2 i 4 kHz (WHO) a wynikami parametrow sprawnosci

psychoruchowej. Ucho lewe.

Zmienna ,psycho ...” Gtebokosé Srednia Odch. p w tescie
ubytku stuchu Stand. poréwnywania
trzech srednich

v1. czas w sek ,0” do 20 dB 1977 555
»17(20; 40] dB 1888 508 0,298
.2 ponad 40 dB 1681 538

v2. liczba wahan kierownicg ,0” do 20 dB 73 094 23494
,17(20; 40] dB 73231 19 643 0,960
.2  ponad 40 dB 75 344 26 301

v3. najwieksza liczba klatek bez ,0” do 20 dB 2860 1106

wahania kierownicg ,1” (20; 40] dB 2905 663 0,656
.2  ponad 40 dB 2367 1800

v4. najdtuzszy czas bez wahania  ,0” do 20 dB 47,67 18,43

kierownicg (sek) ,17 (20; 40] dB 48,41 11,02 0,529
.2  ponad 40 dB 39,46 30,01

v5. liczba nacisnie¢ pedatu ,0” do 20 dB 88 393 31221

hamulca lub gazu ,17 (20; 40] dB 93 290 23928 0,605
,2" ponad 40 dB 81731 24 085

v6. max liczba klatek bez ,»,0” do 20 dB 1242 893

naciskania hamulca lub gazu* » (D0

g ,17(20; 40] dB 2110 1500 <0,0005

»2” ponad 40 3209 756
dB

V7. 0goélny czas bez naciskania ,0” do 20 dB 19,31 13,82

na hamulec lub gaz (sek) ,1” (20; 40] dB 18,00 12,18 0,222
»2" ponad 40 dB 11,87 4,03

*rdznig sie miedzy sobg tylko pogrubione srednie
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6. Analiza zaleznosci miedzy stopniem uszkodzenia stuchu w tescie HINT a

parametrami sprawnosci psychoruchowej

Tabela Xlll przedstawia zaleznosci miedzy stopniem uszkodzenia stuchu w tescie
HINT a parametrami sprawnosci psychoruchowej. Granice odciecia dla stuchu
prawidtowego i nieprawidtowego dla stosunku sygnatu do szumu (S/N) w tescie HINT
ustalono na poziomie — 11, 05 dB tj. wartosci odpowiadajgcej sredniemu uszkodzeniu
stuchu w audiometrii tonalnej na poziomie 40 dB w czestotliwosciach 3, 4, 6 i 8 kHz.
(ANCOVA).

Wykazano istotng zaleznos¢ miedzy wynikiem badania stuchu a parametrem v6 — tj.
.,maksymalng liczbg klatek bez naciskania hamulca lub gazu”, a takze parametrem v7
tj. ,0g6Inym czasem bez naciskania na hamulec lub gaz”. W grupie oséb ze stuchem
nieprawidtowym maksymalna liczba klatek bez naciskania hamulca lub gazu byfa
istotnie wieksza niz w grupie oséb bez niedostuchu, natomiast ogolny czas bez
naciskania na hamulec lub gaz byt krétszy. Mozna to interpretowac, ze kierowcy z

niedostuchem rzadziej i krocej uzywajg pedatu hamulca lub gazu, czyli jadg ostrozniej.

Tabela Xlll. Ocena zaleznosci miedzy stopniem uszkodzenia stuchu ocenianym w

oparciu o wynik zbiorczy HIT (HINT zbiorczy) a wynikami parametrow sprawnosci

psychoruchowej.
Zmienna ,psycho ...” HINT 0_1 Srednia  Odch. p w tescie
Stand.  porOdwnywania
dwdch Srednich
v1l. czas w sek ,0” mniejszy, rowny - 11,05 1939 566 0.586
»1” wiekszy od — 11,05 1860 528 ’
v2. liczba wahan kierownicg ~ ,0” mniejszy, rowny - 11,05 71118 23554 0.426
»1” wiekszy od — 11,05 75894 22223 ’
v3. najwieksza liczba klatek ,0” mniejszy, rowny - 11,05 2900 1132 0.445
bez wahania kierownicg ,1” wiekszy od — 11,05 2662 1232 ’
v4. najdtuzszy czas bez ,0” mniejszy, rowny - 11,05 48,33 18,87 0.445
wahania kierownic (sek) ,1” wiekszy od — 11,05 4437 20,54 ’
v5. liczba nacisnie¢ pedatu ,0” mniejszy, rowny - 11,05 89170 28216 0.821
hamulca lub gazu ,1” wigkszy od — 11,05 87485 28709 ’
v6. max liczba klatek bez ,»0” mniejszy, réwny - 1324 929
naciskania hamulca lub 11,05 2289 1404 0,003
gazu* ,»1” wigkszy od — 11,05
V7. 0golny czas bez ,»,0” mniejszy, réwny - 22,06 15,48
naciskania na hamulec lub 11,05 13,30 5,92 0,007

gaz (sek)

,1” wiekszy od — 11,05
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7. Analiza zaleznosci miedzy stopniem uszkodzenia stuchu ocenianym w

audiometrii tonalnej oraz w tescie HINT a ryzykiem kolizji

Uzyskawszy dosC niespodziewanie wyniki opisane w czesci 5, podjeto probe
zweryfikowania hipotezy, ze gtebokos¢ ubytku stuchu u kierowcoéw wptywa na ryzyko
spowodowania kolizji. Zastosowano model regresji logistycznej, przyjmujgc jako
czynniki ryzyka srednig (z czestotliwosci 3, 4,61 8 kHzorazz 0,5, 1, 2i 4 kHz) wielkos¢
ubytku stuchu w uchu prawym i lewym oraz zmienng HINT zbiorczy.

Wyniki analizy przedstawiono w tabeli ponizej.

Tabela XIV. Wyniki oceny zaleznosci miedzy wielkoscig ubytku stuchu i zmienng HINT
a ryzykiem kolizji. Zaleznosci istotne statystycznie pogrubiono.

lloraz p w tescie
Czynnik ryzyka Stata Wsp. regr.  Biad stand. szans _oceny
B B (OR) istotnosci
OR
Srednia wielkosc ubytku 0,940 - 0,029 0,017 0,971 0,086
stuchu* (dB) — ucho prawe
Srednia wielkos¢ ubytku 0,897 - 0,027 0,015 0,973 0,060
stuchu* (dB) — ucho lewe
HINT zbiorczy - 3,443 - 0,322 0,136 0,724 0,018
Srednia wielko$é ubytku stuchu
(dB) wg WHO** — ucho prawe 0,759 - 0,035 0,024 0,965 0,137
Srednia wielko$é ubytku
stuchu (dB) wg WHO** — 0,921 - 0,042 0,021 0,959 0,046

ucho lewe

*$rednia ubytku stuchu dla czestotliwosci 3, 4, 6 i 8 kHz
** Srednia ubytku stuchu dla czestotliwosci 0,5, 1, 2 i 4 kHz

Zaleznosci istotne statystycznie wykazano dla nastepujgcych parametrow oceny
stuchu: HINT zbiorczy i $rednia wielkos¢ ubytku stuchu wg WHO (czestotliwosci 0,5,
1, 2 i 4 kHz) w uchu lewym oraz wynik na granicy istotnosci statystycznej dla sredniej

wielkosci ubytku stuchu dla czestotliwosci wysokich (3, 4, 6 i 8 kHz) w uchu lewym.

Ponizej przedstawione sg graficznie krzywe regresji logistycznej dla ocenianych
zalezno$ci (ryc. 2). Wskazujg one jednoznacznie na zalezno$¢: im wieksza wartos¢
uszkodzenie stuchu (zarowno w audiometrii tonalnej jak i tescie HINT) tym mniejsze

prawdopodobienstwo (ryzyko) kolizji.
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Rycina 2 (a, b, c, d, e) Krzywe regres;ji logistycznej obrazujgce zaleznosci miedzy wielkosciag

ubytku stuchu oceniang w audiometrii tonalnej i w tescie HINT a ryzykiem kolizji.

Podjeta zostata rowniez préba oceny ryzyka w grupach wielkosci ubytku stuchu
oceniajgc ryzyka wzgledne w stosunku do grupy dobrze styszgcych. Wyniki

przedstawione sg w tabeli XV.
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Tabela XV. Wyniki oceny ryzyka wzglednego w grupach kierowcow z ubytkiem stuchu.

Zaleznosci istotne statystycznie pogrubiono

p w tescie
Ws Biad lloraz ocen
Czynnik ryzyka Wielkos¢ ubytku P a szans . y
regr. B stand. B istotnosci
(OR)
OR
Srednia wielko$¢ ubytku nie mniej niz 20 dB 1,000
stuchu® (dB) - ucho 20-40 dB - 0,565 0,718 0,568 0,431
prawe ponad 40 dB - 0,922 0,748 0,398 0,217
Srednia wielko$¢ ubytku nie mniej niz 20 dB 1,000
stuchu* (dB) — ucho lewe 20-40 dB - 0,154 0,714 0,857 0,829
ponad 40 dB - 1,540 0,734 0,214 0,036
HINT zbiorczy nie mniej niz - 11,05 1,000
wiecej niz— 11,05 -0,772 0,567 0,462 0,173
Srednia wielko$é ubytku nie mniej niz 20 dB 1,000
S*ur::hu (dB) wg WHO™* — 20 — 40 dB 0,511 0,648 1,667 0,431
ucho prawe ponad 40 dB - 1,386 0,883 0,250 0,116
Srednia wielko$é ubytku nie mniej niz 20 dB 1,000
stuchu (dB) wg WHO™ — 20-40 dB -0,281 0,678 0,755 0,678
ucho lewe
ponad 40 dB -2,738 1,118 0,065 0,014

*$rednia ubytku stuchu dla czestotliwosci 3, 4, 61 8 kHz

** $rednia ubytku stuchu dla czestotliwoéci 0,5, 1, 214 kHz

W przypadku ucha lewego w grupie z najwiekszym ubytkiem ryzyko kolizji jest wielokrotnie

mniejsze niz w grupie bez ubytku stuchu.
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VI. PODSUMOWANIE WYNIKOW | WNIOSKI

Uzyskane wyniki badan wskazujg, ze:

1. Uszkodzenie stuchu moze wptywac na technike prowadzenia pojazdu
samochodowego.

2. Osoby z obustronnym niedostuchem niewielkiego i umiarkowanego stopnia
wydajg sie ostrozniej prowadzi¢ pojazdy samochodowe niz osoby bez
niedostuchu.

3. U o0sob z obustronnym niedostuchem niewielkiego i umiarkowanego stopnia
ryzyko kolizji drogowej wydaje sie by¢ (wielokrotnie) mniejsze niz u 0s6b bez
niedostuchu; zaleznosc te obserwowano, gdy stan stuchu oceniano dla ucha
lewego.

4. Badanie mowy w szumie (HINT) dobrze koreluje z parametrami audiometrii

tonalnej w aspekcie oceny sprawnosci psychoruchowej kierowcy.

Whnioski:

1. Uzyskane wyniki badan, oparte o nowatorskie metody badawcze, sg

pierwszymi badaniami tego typu w $wiecie.

2. Konieczna jest kontynuacja badan nad zaleznosciami miedzy stanem stuchu a

sprawnoscig psychoruchowg kierowcy, w szczegdlnosci ukierunkowanych na

ocene 0so6b z:
a. gtebokimi uszkodzeniami stuchu
b. asymetrig niedostuchu

c. noszgcych aparaty stuchowe lub wszczepy Slimakowe.
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