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Streszczenie

Szkolenia z zakresu BHP sa obowigzkows forma przekazywania informacji o tematyce
przyczyniajacej si¢ do wykonywania pracy w sposob bezpieczny dla sicbie jak i otoczenia,
okreslone w artykutach prawnych m.in. w kodeksie pracy. Istnieje wiele form prowadzenia
szkoleni z karesu bhp réwniez regulowane przez rozporzadzenie jednak bardzo wazne jest aby
prowadzone one byly w sposéb atrakcyjny. Badania literaturowe dowodza bowiem, ze ocena
jakosci szkolen jest skorelowana z poziomem ich skutecznosei. Dlatego tez koniecznym jest
poszukiwani¢ narzedzi upowszechnienia wiedzy z zakresu bezpieczefistwa pracy o wyzszej
skutecznosci, a przede wszystkim uzyteczne. Zupelnie nowe mozliwosci poznawcze i
ksztalcgce w procesie edukaciji stwarzajg techniki rzeczywistosci wirtualnej. Rzeczywistosé
wirtualna (ang. Virtual Reality, skrét VR) jest to iluzoryczne $rodowisko zamodelowane w taki
sposob, aby da¢ uzytkownikowi wrazenie mozliwosci oddziatywania w innej, zaprezentowanej
przez komputer, rzeczywistosci. Mogg to by¢ syntetyczne srodowiska wytworzone za pomocag
komputerowych symulacji badz jak w przypadku teleobecnosci, przesylane w czasie
rzeczywistym obrazy rejestrowane przez kamery. Bardzo waznym elementem tej techniki jest
sposob odbierania przedstawianego swiata oraz ilo§¢ zaangazowanych zmystéw w celu jak
najglebszego wprowadzenia uczestnika w wirtualny $wiat. Poziom odczucia obecnosci
przestrzennej (ang. Spatial Presence) przez uczestnika symulacji na podstawie prezentacji
wirtualnego/zdalnego $rodowiska jest bardzo waznym warunkiem uwierzytelnienia
przedstawionych tresci np. szkolenia procedury wykonywania okre§lonej pracy. Wzrostu
poziomu obecnosci przestrzennej mozna dokona¢ m.in. poprzez stosowanie naturalnych
interfejséw interakcji czlowiek-maszyna. W niniejszej pracy zawarto opis dziatan dotyczacych
opracowania i oceny naturalnych/intuicyjnych interfejséw stosowanych w teleoperacji robotéw
inspekcyjno-interwencyjnym oraz eksploracji wirtualnych érodowisk (o duzych rozmiarach)

usprawniajgcych pracg oraz umozliwiajacych prowadzenie szkolen wykonywania wybranych



czynnoSci z zastosowaniem opracowanych interfejsow, a wigc w obszarze poprawy

bezpieczefistwa i higieny pracy.

Celem pracy jest opracowanie modelu naturalnej interakcji cztowieka z maszyng z

wykorzystaniem technik rzeczywistosci wirtualnej umozliwiajacego tworzenie uzytecznych

aplikacji szkoleniowych w obszarze poprawy bezpieczeristwa i higieny pracy na przykladach

zdalnie sterowanej wirtualnej suwnicy (sterowanej z poziomu roboczego) w Srodowisku o

duzych rozmiarach oraz sterowania manipulatorem mobilnego robota inspekcyjno-

interwencyjnego.

Osiggnigciu tego celu postuzyly badania, dotyczace:

interfejséw teleoperacji mobilnego robota inspekcyjnego,
interfejsu umozliwiajacego sterownie wirtualng suwnicg z poziomu roboczego o
rozmiarach $rodowiska pracy przekraczajgcych rozmiary laboratorium w ktérym

odbywato si¢ doswiadczenie,

W pracy przedstawiono trzy hipotezy:

1.

Stosowanie naturalnych interfejséw czlowiek — maszyna bazujacych na technice
rzeczywistosci wirtualnej zmniejsza czas wykonywania zadaft wzgledem interfejsow
wykorzystujacych joysticki.

Stosowanie naturalnych interfejséw czlowiek — maszyna bazujacych na technice
rzeczywisto$ci wirtualnej zwigksza oceng poziomu obecnosci przestrzennej wzgledem
interfejséw wykorzystujacych joysticki.

Stosowanie naturalnych interfejséw czlowiek — maszyna w aplikacjach szkoleniowych
wykorzystujacych techniki rzeczywistosci wirtualnej umozliwia tworzenie uzytecznych

form szkoleniowych z zakresu bezpieczefistwa i higieny pracy.

W celu udowodnienia ostatniej hipotezy wykorzystano wyniki badad nad aplikacja

szkoleniows procedur wykonywania okreslonej pracy przez gérnikéw (wspétwykonawca).

W rozprawie opisano opracowane poszczegélne stanowiska badawcze, a najwazniejsze to:

1.

Funkcjonalny model zdalnie sterowanego robota inspekcyjno-interwencyjnego
wyposazony w zakorficzony chwytakiem manipulator oraz ruchomy zestaw kamer.
Umozliwia on prowadzenie badafi nad zdalnym sterowaniem robota w warunkach
symulowanych. Wchodzacy w sklad stanowiska interfejs sterowania sklada sie z
okularéw stereoskopowych  oraz rekawic rzeczywistosci wirtualnej. Calosé



uzupeiniona jest systemem rejestracji polozenia glowy oraz reki, joystickiem oraz
komputerem PC wraz z niezbednym oprogramowaniem. W celu porownania réznych
interfejséw sterowania przygotowano réwniez alternatywne systemy bazujgce na
ekranie LCD i manipulatorze typu joystick.

2. Interfejs skladajacy si¢ z rekawic rzeczywistosci wirtualne;, steroskopowych okularéw
projekcyjnych wraz z opracowanym algorytmem metody przekierowania kroku
(Interfejs ,,RW™) oraz opracowany dla poréwnania, interfejs skladajgcy sie z zestawu
kontroleréw wyposazonych w magnetyczny system $ledzenia oraz steroskopowych
okularéw projekeyjnych (Interfejs ,,Std™).

Ocena przygotowanych interfejséw odbyla sie na podstawie analizy wskaznikéw
obiektywnych: czasu pracy potrzebnego do wykonania zadania oraz doktadnosci wykonania
zadanf. Dodatkowo badani wystawili oceng subiektywna poszczegdlnym interfejsom poprzez
wypelnienie nastepujacych ankiet:

e kwestionariusz obecnosci przestrzennej MEC Spatial Presence Questionnaire,
e ankieta z grupg pytan dotyczacych oceny uzytecznosci, intuicyjnosci oraz komfortu
uzytkowania poszczegdlnych interfejsow,
¢ ankieta jednokrotnego wyboru najlepszego z interfejsow pod wzgledem
uzytecznosei, intuicyjnosci oraz komfortu uzytkowania.
W celu sprawdzenia ostatniej hipotezy wykorzystano kwestionariusz SUS (System Usability
Scale).

Podsumowujgc wnioski wyciagnigte z wynikow przeprowadzonych badan, zastosowanie
technik rzeczywistosci wirtualnej w metodzie sterowania mobilnymi robotami inspekcyjnymi
zwigksza wydajno§¢ operatora, poziom obecnosci przestrzennej 1 oceny odleglosci, utatwia
realizacj¢ zadan, usprawnia i przyspiesza wykonywanie zadaf, skraca czas potrzebny
operatorowi na dostosowanie si¢ do interfejsu sterowania dzigki podwyzszonemu poziomowi
intuicyjnosci sterowania przy zapewnieniu komfortu uzytkowania. Na podstawie powyzszego
mozna wnioskowac, iz zwigkszajac precyzje wykonywania zadan (mata liczba popelnionych
bledéw) stosowanie intuicyjnego interfejsu do teleoperacji podwyzsza poziom bezpieczefistwa
W obszarze pracy robota inspekcyjnego. Wyniki kolejnych badas pokazuja, ze zastosowanie
opracowanego interfejsu ,,RW” umozliwia symulowanie wykonywania pracy tj. sterowania
wirtualng suwnicg uzyskujac poréwnywalng z interfejsem ,,Std” wydajnosé operatora przy
wysokim poziomie obecnodci przestrzennej, dzieki ogélnej latwosci uzytkowania oraz

intuicyjnosci metody przemieszczania sie i komfortu uzytkowania. A ogdlny wskaznik



uzytecznosci systemu wykorzystujacego opisywane interfejsy eksploracji wirtualnego
srodowiska plasuje si¢ w normie, na poziomie przecigtnej i powyzej przecigtnej. Oznacza to,
2ze uczestnicy symulacji uwazajg wytworzony system wykorzystujacy techniki rzeczywistosci
wirtualnej za uzyteczny.

Reasumujgc w przypadku interfejsu teleoperaciji postawiong hipoteze nr 1 przyjmuje za
prawdziwg natomiast w przypadku interfejsu sterowania suwnicg hipoteze nr 1 nalezy odrzucié.
Dla badanych interfejséw sterowania manipulatorem hipoteza nr 2 Jest prawdziwa. Jak wynika
z przeprowadzonych badai zastosowanie naturalnych interfejséw do interakcji w
immersyjnych technikach rzeczywistosci wirtualnej stosowanych w aplikacjach szkoleniowych

zapewnia tworzenie uzytecznych form szkolenia, tym samym hipoteza nr 3 jest prawdziwa.



