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Wykorzystanie wspdtczesnych technik
rzeczywistosci wirtualnej I rozszerzone)
do szkolenia pracownikow

Z jednej strony szkolenia powinny by¢ prowadzone w warunkach jak najbardziej przypomi-
najacych rzeczywiste, nawet w przypadku prac niebezpiecznych, tak aby pracownik mégt
uzyskac wysoki poziom kompetencji. Z drugiej zas strony szkolenia nie powinny narazaé
ludzi na niebezpieczehstwo i ewentualne koszty zwigzane z uszkodzeniem mienia. Te z po-
zoru sprzeczne wymagania spetniaja realistyczne symulacje komputerowe i rzeczywistosé
wirtualna. W artykule przedstawiono mozliwo3ci wykorzystania do szkolenia pracownikéw
zanurzeniowej rzeczywistosci wirtualnej, symulatoréw szkoleniowych, rzeczywisto3ci roz-
szerzonej oraz systemow tzw. naturalnego interfejsu.

Virtual and augmented reality contemporary techniques in training workers

On one hand, the training should be conducted under the most like real conditions, even in the
case of dangerous work, so that the employee can obtain a high level of competence. On the other
hand training should not to expose people to danger and possible costs associated with damage
to property. These seemingly contradictory requirements meet the realistic computer simulations
and virtual reality. The article presents possibility to use to train employees immersion virtual reality,

il

simulators, augmented reality and natural interface systems.

Wstep

Techniki rzeczywistosci wirtualnej (VR)
zyskuja w ostatnich latach coraz wieksza po-
pularnod¢ na wielu ptaszczyznach. Ich podsta-
wowym zatozeniem jest jednak prowadzenie
badar w srodowisku wirtualnym, stworzonym
dzieki komputerowej symulacji zjawisk zacho-
dzacych w rzeczywistym Swiecie.

Zastosowanie VR jest rowniez korzystne
w zakresie rozwoju narzedzi do wspomagania
zarzadzania wiedza, w tym do pozyskiwania
i transferu wiedzy ukrytej [1]. Wspétczesne
systemy VR sa juz w stanie generowac wirtu-
alne drodowiska o jakosci pozwalajgcej dobrze
symulowac réznorodne warunki pracy i zycia
ludzi, a tym samym moga skutecznie wspoma-
ga procesy nauczania w réznych ztozonych
sytuacjach. Im wiecej zmystéw bierze udziat
W procesie uczeniaiim bardziej zaangazowany
jest mozg, tym lepiej przetwarzane informacje
beda zachowane i zapamietane. Zastosowania
VR powoduja wiec wzrost ludzkich mozliwosci
i motywacji do absorbowania nowej wiedzy,
atym samym do modyfikowania niewydajnych
i btednych procedur postepowania w pracy.
W szczegblnodci poprzez wykorzystywanie

opisdw rzeczywistych wydarze do tworzenia
symulacji w wirtualnych srodowiskach metoda
tamoze rowniez zapewni¢ skuteczne wsparcie
w procesie przekazywania wiedzy ukrytej,
réwniez w obszarze bhp [1].

Poczatki i rozwoj rzeczywistosci wirtualne]

Poczatkowo rzeczywistos¢ wirtualna byta
wykorzystywana gtéwnie w kontekscie mili-
tarnym - zresztg nadal VR znajduje szerokie
zastosowanie w szkoleniu zotnierzy, m.in.
pilotéw pojazddw i skoczkéw spadochrono-
wych. Przyktadem tego jest wykorzystywany
i rozwijany przez armie Standéw Zjednoczo-
nych Dismounted Soldier Training System [2].
Podczas takiej symulacji zotnierz wyposazony
m.in. w karabin i info-hetm przemieszcza sie
po wirtualnym polu walki. Poniewaz wiele sta-
nowisk szkoleniowych moze by¢ potaczonych
ze soba w ramach jednej sieci komputerowej,
mozliwe jest jednoczesne szkolenie nawet
catego oddziatu.

Rzeczywistos¢ wirtualna i symulacje kom-
puterowe znalazty zastosowanie réwniez
w dziedzinie bezpieczefistwa i ergonomii [3,
4]. Prace w tym zakresie prowadzone sg m.in.

na potrzeby elektrowni nuklearnych, gdzie
systemy VR daja mozliwos¢ szkolenia perso-
nelu w sytuacjach awaryjnych. Prowadzone
sg tez badania z wykorzystaniem technik VR
obejmujace obstuge specjalistycznych maszyn,
np. w gdrnictwie [5]. Techniki VR sg stosowane
do analizy ergonomii pracy (np. w obstudze
maszyn w kopalniach), oraz identyfikacji po-
tencjalnych zagrozen (np. zwigzanych z pracg
w kopalni [5]), lub symulacji wypadkdw celem
poprawienia efektywnosci decyzji podejmowa-
nych w warunkach rzeczywistych.

Jednym z najpowszechniejszych zastoso-
wan VR sg szkolenia. Korzystanie z technik
VR wydaje sie by¢ szczegblnie przydatne
w sytuacjach, gdy szkolenia w warunkach
rzeczywistych wiaza sie z zagrozeniem zdrowia
i Zycia cztowieka. Z tego wzgledu szkolenia
w wirtualnym Srodowisku najczesciej zwia-
zane s3 z takimi dziedzinami, jak medycyna
(np. wirtualne operacje), energetyka atomo-
wa (np. ograniczenie narazenia pracownika
na promieniowanie jonizujgce) oraz kopalnie.

Tego typu aplikacje szkoleniowe, skierowa-
ne do gornikow, sa przygotowywane w CIOP-
-PIB we wspdtpracy m.in. z najwieksza w Euro-
pie spotka weglowa, Kompania Weglowa S.A.
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Fot. 1. Sposdb wykorzystania aparatury umozliwiajgcej stworzenie stanowiska zanurzeniowej rzeczywistosci wirtualnej
Photo 1.A way of using machinery for creating immersive virtual reality

Zanurzeniowa rzeczywisto$¢ wirtualna

Technika zanurzeniowa VR charakteryzuje
sie niemal catkowitym odizolowaniem zmystow
cztowieka od wrazerh pochodzacych z rzeczy-
wistego Swiata. W zamian za to prezentowany
jest mu obraz oraz dzwiek przygotowany przez
komputer, bedacy odzwierciedleniem symu-
lowanego srodowiska. Dzieki swoim cechom,
technika zanurzeniowa VR umozliwia najwyzszy
sposrod dostepnych rozwiazar stopier realnosci
symulowanego $wiata (fot. 1. - w prawym dol-
nym rogu przedstawiony jest obraz wyswietlany
w info-hetmie, widoczne sa na nim awatary
dtoni, ktére odzwierciedlaja pofozenie, orientacje
w przestrzeni oraz stopier zgiecia palcw osoby
bioracej udziat w szkoleniu).

Do prezentacji obrazu stuzy umieszczone
na gtowie osoby szkolonej urzadzenie zwane
info-hetmem (HMD - Head Mounted Di-
splay). Sktada sie ono z dwdch wyswietlaczy
znajdujacych sie przed oczami obserwatora
oraz stuchawek. Zapewnia to mozliwos¢
przestrzennego widzenia generowanego przez
komputer tréjwymiarowego obrazu i odbioru
umieszczonych w wirtualnej przestrzeni dZwie-
kéw. Wrazenie ,zanurzenia” w wirtualnym
Swiecie uzyskiwane jest dzieki temu, ze ekrany
info-hetmu znajduja sie zawsze przed oczami
osoby badanej, niezaleznie od ruchéw jej gto-
wy. Wyswietlany przez info-hetm obraz musi
uwzgledniac te ruchy, sa wiec one rejestrowane
przez komputer przy pomocy urzagdzenia zwa-
nego ,systemem sledzenia”.

Z kolei interakcje cztowieka z wirtualnym
Srodowiskiem zapewniajg info-rekawice.
S3 to urzadzenia stuzace do rejestrowania
ruchéw palcéw i potozenia dtoni w przestrzeni,
dzieki czemu mozliwe jest odtworzenie w wir-
tualnym Swiecie ruchow takich jak chwytanie,

a tym samym podnoszenie i przemieszczanie
wirtualnych przedmiot6éw. Bardziej zaawan-
sowane modele rekawic, oprocz rejestrowania
ruchu, umozliwiajg takze wykorzystanie zmystu
dotyku. Sprzezenie zwrotne pomiedzy wirtual-
nym Swiatem a cztowiekiem jest realizowane
za pomoca ciegien przymocowanych do pal-
céw. W momencie, gdy uzytkownik dotyka
wirtualnego przedmiotu, dalszy ruch ciegien
jest zatrzymywany, co uniemozliwia zginanie
palcow i daje wrazenie dotykania rzeczywistego
przedmiotu.

Do okreslenia potozenia gtowy i rak osoby
szkolonej wymagany jest odpowiedni system
Sledzenia. Najczesciej stosowane sg systemy
magnetyczne (na dioniachi glowie umieszczo-
ne s specjalne sensory zbudowane z uktadu
cewek, w ktérych wzbudzany prad zalezny jest
od potozenia wzgledem anteny) lub optyczne
(znaczniki umieszczone na gtowie i rekach
sg obserwowane przez uktad szybkich kamer).

Symulatory pojazdow

Poczatki budowy symulatoréw pojazdéw
sq Scisle zwigzane z symulatorami wojsko-
wych samolotéw i helikopteréw. W miare,
jak technologie wykorzystywane do budowy
symulatoréw stawaty sie coraz tansze i bardzie]
powszechne, ta metoda szkolenia przenikata
do cywilnych zastosowan. Dzisiaj symulatory
s3 na tyle popularne, ze stosuje sie je nie tylko
do szkolenia zawodowych kierowcow ciezaré-
wek, autobuséw lub specjalistycznych maszyn
(wozki widtowe, koparko-tadowarki itp.),
ale réwniez szkoli sie z ich wykorzystaniem
w trakcie kursu na prawo jazdy kategorii B.

Obecnie w symulatorach stosuje sie dwie
metody wyswietlania obrazu, z wykorzysta-
niem HMD oraz ekranéw, na ktérych wyswie-
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Rys. 1. Schemat symulatora wykorzystujacego trzy ekrany
Fig. 1. Schematics of a simulator with three screens

tlany jest obraz. W tym drugim przypadku
obraz zwykle wyswietlany jest za pomoca
jednego badz kilku projektoréw na ekranach
umieszczonych przed kokpitem symulatora
(rys.1.).W przeciwiefistwie do systemow wy-
korzystujgcych HMD obraz symulacji ograni-
czony jest tylko do przedniej czedci symulatora.

Do zalet stosowania HMD nalezy zali-
czy¢ wysokiej jakosci obraz stereoskopowy,
mozliwosé rozgladania sie dookota, obraz
w (wirtualnych) lusterkach uwzgledniajacy
potozenie gtowy, mozliwos¢ zastosowania
duzo prostszego (a wiec tafiszego i zajmu-
jacego mniej miejsca) kokpitu symulatora.
Najwazniejsze wady to ograniczone pole wi-
dzenia, brak mozliwosci uwzglednienia ruchu
gatek ocznych oraz koniecznos¢ zastosowania
systemu Sledzenia.

Najczesciej stosowane obecnie rozwigza-
nie opiera sie na wykorzystaniu projektoréw.
Rozwigzanie takie nie wymaga noszenia przez
osobe bioraca udziat w symulacji dodatko-
wego sprzetu (np. HMD, elementy systemu
Sledzenia) i jest stosunkowo niedrogie - cena
najprostszych symulatoréw wykorzystujacych
sprzet produkowany dla graczy komputero-
wych (np. kierownice) to kilkanascie tysiecy
Zotych (nalezy przy tym pamigtaé, ze wow-
czas jako¢ i realizm symulacji jest bardzo niski
— koszt w petni profesjonalnych symulatoréw
liczony jest w setkach tysiecy ztotych). Pod-
stawowe wady to stosunkowo duzy rozmiar
i ciezar, obraz symulowanego srodowiska
ograniczony do rozmiaru ekranu, powazne
trudnodci w uzyskaniu obrazu stereosko-
powego, brak mozliwosci uwzglednienia
ruchu gtowy w obrazie wyswietlanym w lu-
sterkach. Ponadto przygotowanie petnego
kokpitu (zawierajacego wszystkie elementy,
np. predkosciomierz, obrotomierz i komputer
poktadowy) jest duzo bardziej kosztowne niz
w przypadku HMD.

Rozwazajac korzystanie z symulatora nale-
zy uwzglednic doswiadczana przez niektérych
ludzi (zwfaszcza tych majacych sktonnosé
do choroby lokomocyjnej) tzw. chorobe symu-
latorowa. Jej zrodtem jest przede wszystkim to,
ze obserwujemy ruchomy obraz nie ruszajac
sie z miejsca. Gwattowna zmiana widzianego



Fot. 2. Okulary (PirateEye — http://www.1001copters.com/lang-en,/15-monocular-video-glasses) z wy3wietlaczem, na

ktorym moga by¢ prezentowane filmy instruktazowe

Photo 2. Spectacles (PirateEye — http://www.1001copters.com/lang-en,/15-monocular-video-glasses) with a screen

where training films can be displayed

obrazu (np. przechylenie, gdy najedziemy jed-
nym kotem na kraweznik) sprzeczna z sygna-
tami z btednika moze wywota¢ mdfosci nawet
u os6b, ktére na co dzief prowadza samochéd
i nie maja tego typu dolegliwosci. Pewnym
rozwigzaniem tego problemu jest umieszczenie
kokpitu na ruchomej platformie, ktéra pozwala
na symulowanie sit dziatajacych na kierowce
podczas jazdy (np. sit bezwtadnosci dziata-
jacych podczas ruszania, hamowania badz
pokonywania zakretéw). Dodatkowa korzy-
Scia wynikajaca z zastosowania ruchome;
platformy jest znaczace zwiekszenie realizmu
symulacji — niestety rozwigzania takie sa bar-
dzo kosztowne i rzadko stosowane.

Warto doda¢, ze zdecydowana wiekszos¢
0s6b szybko adaptuje sie do wirtualnego
Srodowiska i po kilku sesjach w symulatorze
objawy choroby symulatorowej pojawiaja sie
Z mniejszym natezeniem.

Rzeczywistos¢ rozszerzona

Cecha charakterystyczng rzeczywistosci
rozszerzonej (AG - Augmented Reality)
jest natozenie na obraz rzeczywisty syntetycz-
nych napiséw i obrazéw. Przyktadem takiego
dziatania jest system HUD (Head-Up Display)
stosowany w samolotach, gdzie na obraz
widziany przez pilota naktada sie najwazniej-
sze informacje dotyczace parametréw lotu.
Podobne rozwiazania zaczyna sie réwniez
stosowac w samochodach, gdzie na przedniej
szybie wy3wietlane sa m.in. informacje z sys-
temu nawigadji satelitarnej.

Poczatki metod rzeczywistosci rozszerzo-
nej, ktére nie byty przeznaczone do wykorzy-
stania w pojazdach, wiazg sie z uzyciem HMD,
na ktérym zamocowane byty dwie (czasem
jedna) kamery. Po obraniu z kamer obraz byt
przetwarzany przez komputer i dopiero wtedy
wyswietlany na ekranach HMD. W efekcie
obraz byt wy3wietlany z duzym opdZnieniem,
co wywotywato objawy choroby symulatoro-
wej. Nieznacznie lepszym rozwigzaniem byto
zastosowanie HMD z ekranami o niezerowej
transmisji Swiatta (ekrany te przepuszczaty
czes¢ padajacego na nie Swiatta podobnie jak
przyciemnione okulary) — wowczas nie byto
konieczne stosowanie kamer. Nadal jednak
pozostawat problem naniesienia odpowiednie;
tredci na ogladany przez cztowieka obraz.
Najczesciej stosowano systemy wizyjne, obraz
rejestrowany przez kamere byt analizowany
w poszukiwaniu elementéw pasujacych
do okreslonych wzorcéw (mniej wyrafinowa-
na, ale czesciej stosowana metoda polegata
na przymocowaniu do interesujgcego nas
elementu odpowiednich znacznikéw, rys. 2.)
— np. kolejnego elementu, jaki powinien by¢
zdemontowany z silnika samochodu: wéw-
czas element ten byt pod3wietlany. Znaczniki
te musza by¢ przymocowane do elementow,
aby te mogty by¢ prawidtowo rozpoznane
przez system.

Teoretycznie dawato to taka zalete, ze pra-
cownik byt powiadamiany automatycznie
przez system, jakie elementy powinien w danej
chwili zdemontowac (zamontowac). W prak-
tyce system ten nie dziata tak jak powinien:
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Rys. 2. Przyktadowe znaczniki stosowane w metodach
rzeczywistosci rozszerzonej

Fig. 2. Sample markers used in augmented reality methods

obecnie dostepne algorytmy rozpoznawania
wzorcodw sg nadal mocno niedoskonate i dale-
ko nam jeszcze w tej dziedzinie do mozliwosci
ludzkiego mézgu. Aby potozenie przedmiotu
byto prawidtowo rozpoznane, musi by¢ spet-
nionych wiele warunkéw, takich jak: odpo-
wiednie natezenie owietlenia, dostatecznie
duzy kontrast, niezbyt duze katy pod jakim
widziany jest obiekt (znacznik), odpowiednia
odlegtos¢ od obiektu (znacznika) oraz brak
zabrudzen na obiekcie (co jest czesto nie-
zwykle trudne do osiagniecia w warunkach
przemystowych).

Istotna jest tez kwestia opdznief — ana-
liza obrazu, a nastepnie jego wyswietlenie
zajmuje duzo czasu. W efekcie syntetyczny
obraz, ktéry powinien by¢ nakfadany na obraz
rzeczywisty mocno drga oraz obraca sie, o ile
wogdle jest wyswietlany. Kolejng wada takiego
podejicia jest to, ze obserwowana przestrzen
jest mocno ograniczona (ze wzgledu na nie-
wielkie rozmiary wyswietlaczy) oraz dodatko-
wo przestaniana przez elementy syntetyczne.
Nalezy tez pamietac, ze w takim przypadku
konieczne jest zastosowanie odpowiedniego
HMD oraz dostatecznie szybkiego kompu-
tera zdolnego do przeprowadzenia analizy
obrazu rzeczywistego i wyswietlenia obrazu
syntetycznego.

Ze wzgledu na wymienione problemy
w sferze praktycznej rzeczywisto3¢ rozszerzona
ewoluuje w kierunku mniej wyrafinowanych,
ale bardziej niezawodnych metod. Obecnie
stosuje sie najczesciej specjalne okulary zawie-
rajace jeden niewielki wyswietlacz (fot. 2.), ktory
powinien wyswietla¢ obraz dla niedominujacego
oka[6]. Okulary tego typu sa czesto wykorzysty-
wane réwniez do zdalnego sterowania bezza-
togowymi pojazdami. Czasami zamiast ekranu
stosuje sie tez pico-projektor wyswietlajacy
obraz bezpo3rednio na siatkéwce oka. Podob-
ne rozwigzania stosuje sie tez do prezentacji
sygnatow alarmowych [7].

W przypadku takich systemow tresé obrazu
wyswietlanego pracownikowi nie jest ztoze-
niem obrazu rzeczywistego i syntetycznego.
W okularach wyswietlany jest elektroniczny
podrecznik pokazujacy krok po kroku, jakie
czynnosci powinny by¢ wykonywane (np. pod-



Rys. 3. Obraz rzeczywisty (z lewej) oraz mapa glebi (z prawej) uzyskane za pomoca sensora Microsoft Kinect
Fig. 3. A real image (to the left) and a depth map (to the right) acquired with Microsoft Kinect sensor

czas sktadania elementéw). Prowadzone ba-
dania dowodza, ze takie podejicie daje naj-
lepsze rezultaty, zwtaszcza gdy w okularach
wyswietlany jest kolorowy film obrazujacy
konieczne do wykonania czynnosci [6].
Piszac o rzeczywistosci rozszerzonej
nie mozna nie wspomnie¢ o jednej z jej od-
mian, bazujacej na wykorzystaniu coraz po-
pularniejszych w ostatnich latach smartfonéw,
wyposazonych w kamere i duzy wyswietlacz.
Urzadzenia te maja wystarczajacg moc
obliczeniowg, by wykonaé prosta analize
obrazu (np. w poszukiwaniu odpowiednich
znacznikdw lub punktéw charakterystycz-
nych) i wySwietli¢ na ekranie obraz z kamery
wzbogacony o elementy syntetyczne. Cho¢
obecnie zastosowania praktyczne ograniczaja
sie gtéwnie do rozrywki (np. wySwietlanie
wirtualnych zwierzat ,biegajacych” po rzeczy-
wistych elementach), marketingu (na ekranie
ukazuja sie dodatkowe informacje o produkcie,
np. tréjwymiarowy obraz ztozonego z klockéw
zamku) oraz turystyki i zwiedzania (dodatko-
we informacje o atrakcjach turystycznych lub
obiektach muzealnych), trwaja prace badaw-
cze majace na celu zastosowanie tych metod
do wspomaganiaiszkolenia pracownikéw [8].

.Naturalny interfejs”

Samo wyswietlanie obrazu jest jednakze
niewystarczajace, potrzebne sg odpowiednie
interfejsy pozwalajace na zbieranie informacji
0 czynnosciach wykonywanych przez osobe
bioracg udziat w szkoleniu. W szczegélnosci
aplikacja szkoleniowa powinna wspétpraco-
wac z urzadzeniami wykorzystujacymi tzw.
naturalny interfejs (tzn. niewymagajacymi
uzycia dodatkowego kontrolera), np. Mi-
crosoft Kinect lub Asus Xtion. Oba te urza-
dzenia sa kompatybilne z bibliotekg OpenNI
(NI = Natural Interface). Zastosowanie tych
urzadzen pozwoli na przechwycenie informagiji
o potozeniu dfoni osoby szkolonej, jak réwniez
catego szkieletu (rys. 3.), co pozwoli jej na inte-
rakcje z wirtualnym srodowiskiem. Sterownik

urzadzenia automatycznie rozpoznaje figure
cztowieka (na rys. wyrézniona kolorem nie-
bieskim) oraz konfiguracje szkieletu (biate linie
0znaczaja potozenie poszczegdlnych cztondw
ciafa). llustracja z prawej strony przedstawia
wirtualne srodowisko warsztatu mechaniczne-
go, w ktorym znajduje sie awatar pracownika
z potozeniem koriczyn zgodnym z tymi, jakie
zarejestrowat sensor.

Potencjat tkwigcy w tego typu interfejsach
nie zostat jeszcze w petni wykorzystany,
gtownie dlatego, ze urzadzenia te pojawity sie
na rynku stosunkowo niedawno. Przypuszcza
sie, ze zastosowanie naturalnego interfejsu
w potaczeniu z obrazem wyswietlanym
za pomocg projektora pozwoli na tworzenie
prostych i tanich, ale efektywnych aplikacji
szkoleniowych, charakteryzujacych sie wy-
sokim poczuciem obecnosci przestrzennej
w wirtualnym Srodowisku.

Podsumowanie

Symulacja komputerowa jest nowoczesnym
narzedziem do nauczania pracownikéw pro-
cedur reagowania w sytuacjach kryzysowych,
szkolef w zakresie podejmowania decyz;i
i procedur wykorzystania srodkéw ochrony
indywidualnej. Zastosowanie technik rzeczy-
wistosci wirtualnej umozliwi pracownikom
wyksztatcenie i przewiczenie w kontrolowa-
nych, bezpiecznych warunkach prawidtowych
zachowan w sytuacjach zagrozenia. BodZzce
wizualne i stuchowe w wirtualnym Srodowisku
podczas realistycznej, interaktywnej symulacji
pozwalajg na utrzymanie zainteresowania
szkoleniem oraz ufatwiaja zapamietanie in-
formadjii utrwalenie umiejetnosci dotyczacych
wykonywanych prac. Wykorzystanie technik
VR umozliwia dodatkowo obserwacje zacho-
wan 0s6b szkolonych w sytuacji stresowe;.

Wykorzystanie technik rzeczywistosci
wirtualneji mozliwos¢ zaangazowania zmystu
dotyku pozwolg na tworzenie interaktywnych
symulacji pracy na réznych stanowiskach
pracy —w tym takich, ktore wiaza sie z duzymi

zagrozeniami. Zastosowanie opracowanego
systemu umozliwi nowym pracownikom
uzyskanie wysokiego poziomu kompetendji
jeszcze przed rozpoczeciem pracy W rzeczy-
wistych warunkach, co jest szczeg6lne istotne
ze wzgledu na fakt, ze ok. 40% wypadkéw
dotyczy mtodych pracownikéw, ze stazem
pracy krétszym niz 1rok.
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