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Uwagi ogélne

W Polsce, w ciggu jednego roku, dochodzi do okoto 90 tysiecy wypadkdw przy pracy a gtowng
przyczyne stanowig nieprawidtowe zachowania pracownikéw. Roczny koszt wyptacanych
poszkodowanym swiadczen finansowych ksztattuje sie na poziomie 5 mid zt. Uczestnikami
okoto potowy wypadkdéw przy pracy sg pracownicy o krdtkim stazu {do 3 lat). Wskazuje to na
znaczenie skutecznego przekazywania wiedzy i ksztattowania odpowiednich nawykéw
z zakresu bezpieczeristwa i higieny pracy w trakcie szkolen, szczegdlnie pracownikéw nowo
zatrudnionych.

Wykorzystanie narzedzi rzeczywistosci wirtualnej (VR), w tym teleobecnosdci, stwarza
moiliwosci zwiekszenia efektywnosci szkolerh, m.in. dzieki mozliwosci skrécenia szkoleri
prowadzgcych w warunkach rzeczywistych. Bedaca przedmiotem recenzji rozprawa doktorska
wpisuje sie w nurt badan majgcych na celu opracowanie metod i narzedzi zapewniajgcych
zwigkszenie skutecznosci technik VR w obszarze poprawy bezpieczeristwa i higieny pracy.

Tresc i ocena rozprawy
Cel pracy Doktorant okreslit w sposob nastepujgcy:

»Celem pracy jest opracowanie modelu naturalnej interakcji cztowieka z maszyng
z wykorzystaniem technik rzeczywistosci wirtualnej umozliwiajgcego tworzenie
uzytecznych aplikacji szkoleniowych w obszarze poprawy bezpieczeristwa pracy na
przyktadach zdalnie sterowanej suwnicy (sterowanej z poziomu roboczego)
w srodowisku o duzych rozmiarach oraz sterowania manipulatorem mobilnego
robota inspekcyjno-interwencyjnego.”

Przeprowadzone przez Doktoranta badania, uzyskane wyniki z ich analiza i dyskusja oraz
wynikajace z przeprowadzonych prac wnioski, zostaly szczegétowo opisane w kolejnych
rozdziatach recenzowanej pracy.
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Przedstawiona na 102 stronach rozprawa skiada sie z 8 rozdziatéw, w tym liczacego 75 pozycji
spisu piSmiennictwa.

We wstepie (rozdziat pierwszy) Autor podkresla znaczenie koniecznosci poszukiwania bardziej
efektywnych metod przekazywania wiedzy z zakresu BHP. Przedstawia — na podstawie
materiatéw zrédtowych, jak tez wtasnej wiedzy — istotne informacje ogolne z zakresu metod
inarzedzi {(w tym ziozonych systemow komercyjnych) technik VR, ze szczegdinym
uwzglednieniem oddziatywarn niezbednych w interakcji cztowieka ze Srodowiskiem
wirtualnym.

Rozdziat drugi zawiera sformutowanie przedstawionego juz wyzej celu pracy oraz specyfikacje
zaplanowanych i wykonanych zadan, wynikajacych z postawionego celu. Znajduje sig tu
réwniez informacja o publikacjach czesci wynikéw w 7 artykufach (w tym dwdch w pismach
z listy JCR).

W kolejnym rozdziale zostaly zaprezentowane trzy, sformutowane przez Autora, hipotezy
pracy:

1. Stosowanie naturalnych interfejsow czlowiek —maszyna bazujgcych na technice
rzeczywistosci wirtualnej zmniejsza czas wykonywania zadan wzgledem interfejsow
wykorzystujacych joysticki.

2. Stosowanie naturalnych interfejsow cztowiek —maszyna bazujacych na technice
rzeczywistosci wirtualnej zwieksza ocene poziomu obecnosci przestrzennej wzgledem
interfejséw wykorzystujgcych joysticki.

3. Stosowanie naturalnych interfejséw cztowiek — maszyna w aplikacjach szkoleniowych
wykorzystujgcych techniki rzeczywistosci wirtualnej umozliwia tworzenie uzytecznych
form szkoleniowych z zakresu bezpieczeristwa i higieny pracy.

Rozdzialy czwarty poswigcony jest badaniom poréwnawczym skutecznodci/efektywnosci
trzech, opracowanych przez Doktoranta, interfejsow teleoperacji (zdalnego sterowania
manipulatorem rzeczywistego robota mobilnego przy wykorzystaniu obrazu z kamer
znajdujacych sie na wyposazeniu robota):

1. VR — okulary VR, rekawica VR, system S$ledzenia ruchu glowy oraz joystick
(wykorzystywany do zadawania przemieszczeri robota przenoszacego manipulator),

2. STEREO — monitor LCD z wyswietlanym obrazem z kamer robota w trybie stereo
(+ odpowiednie okulary),

3. MONO — monitor LCD z wyswietlanym obrazem z kamer robota w trybie mono.

Po przedstawieniu szczegdtowego opisu wykorzystanego w badaniach robota mobilnego oraz
opracowanego interfejsu dla operatora, w rozdziale czwartym znajduje si¢ opis
przeprowadzonych badan z udziatem 30 ochotnikéw (jednorodna grupa, mezczyini, studenci
w wieku 20-25 lat). Wynikiem przeprowadzonych badan byly wskainiki obiektywne (czas
wykonania zadania i liczba popetnianych bteddw} oraz wskazniki subiektywne w postaci ankiet
wypetnianych przez uczestnikédw badari po zakorczeniu préb (kwestionariusz obecnosci
przestrzennej, ocena uzytecznosci, intuicyjnosci oraz komfortu uzytkowania poszczegéinych
interfejsow, ..). Zgromadzone wyniki zostaly opracowane przy wykorzystaniu typowych
metod/narzedzi statystycznych. Do testowania statystycznego wykorzystano kilka testéw,
zaktadajac we wszystkich przypadkach poziom istotnosci 0,05.
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Uzyskane wyniki potwierdzity — dla omawianego zadania — poprawnos¢ wszystkich trzech
postulowanych hipotez. Na przyktad, wydajno$¢ operatorow wykorzystanego w badaniu
robota inspekcyjnego przy uzyciu interfejsu VR byta ok. 1,8 razy wigksza niz przy uzyciu
interfejsu MONOQ.

Przedmiotem rozdziatu pigtego jest opis badan interakcji czlowiek — maszyna (interfejsu
sterowania suwnicg) w $rodowisku VR z wykorzystaniem metody przekierowania kroku.
Istotnym elementem tej czesci badari byto sprawdzenie mozliwoséci wykorzystania metody
przekierowania kroku w procesie sterowania maszyna w Srodowisku wirtualnym o duzych
rozmiarach, gdy operator musi przemieszczac sie (np. wraz z ruchem suwnicy)}.

Istotg metody jest modyfikacja obrazu odbieranego przez operatora, w taki sposéb aby
realizujac zadanie wymagajace przemieszczania sie na duze odlegtosci, w rzeczywistosci
poruszat sie po odpowiednio zmodyfikowanej trajektorii na znacznie ograniczonym obszarze.

W pierwszym etapie badan, w ktérym wykorzystano uproszczone $rodowisko wirtualne,
wyznaczano wilasciwe dla docelowego zadania parametry metody przekierowania kroku
(uwzgledniajac, m.in. wplyw kata widzenia okularéw VR).

Na potrzeby badan wiasciwych (etap Il i Ill) zbudowano, na podstawie uproszczonej
dokumentacji technicznej istniejgcego obiektu, wirtualne $rodowisko obstugi suwnicy
pracujgcej w hali produkcyjno-magazynowej o rozmiarach 26x36 m. W badaniach, w ktorych
uczestniczyto 30 ochotnikdw, sprawdzono i poréwnano efektywnos¢ sterowania suwnicg
w érodowisku wirtualnym przy wykorzystaniu ,interfejsu standardowego” i interfejsu VR?”.

Zadaniem badanych byto przenoszenie —w wirtualnej hali — na palete wskazanych arkuszy
blachy (przy wykorzystaniu suwnicy), w wymagany sposob. W trakcie badann mierzono
wskaZniki obiektywne (dokfadnosci wykonania poszczegéinych elementéw zadania oraz czas).
Podobnie, jak w przypadku badan interfejsow dla robota mobilnego (opisanych w rozdziale
czwartym) istotne uzupetnienie stanowily badania ankietowe. Przeprowadzenie obszernych
analiz statystycznych pozwolito Doktorantowi na sformutowanie wniosku, ze w przypadku
tego zadania, postulowane hipotezy 1 i 3 sa prawdziwe, poprawnos¢ hipotezy drugiej nie
zostata potwierdzona.

W rozdziale széstym przedstawiono wyniki wykorzystania w praktyce aplikacji opracowanej
do pilotazowego szkolenia gérnikéw. W badaniach wzieto udziat 21 oséb zatrudnionych
w gornictwie. Oceny uczestnikow byty wysokie — uznali system za uzyteczny.

Rozdziat siodmy zawiera podsumowanie uzyskanych wynikdw. Doktorant stusznie stwierdza,
2e cel pracy zostat osiggniety a poprawnos$¢ przyjetych hipotez, poza hipoteza druga
w przypadku zadania z suwnica, potwierdzona.

1 Operator w pozycji stojacej, bez przemieszczania sie, obserwujac za pomocg HMD obraz z wirtualnej hali
z suwnicg, steruje ruchem suwnicy wykorzystujac joysticki kontroleréw trzymanych w dioniach; ruch gtowy
{dzieki bezprzewodowemu czujnikowi) przenoszony jest do Srodowiska wirtualnego (operator moze ,rozgladac
sie”}.

2 Dperator przemieszcza sie, podazajac za ruchem suwnicy (dzieki wykorzystaniu metody przekierowania kroku
po znacznie mniejszym ohszarze), wyposazony w HDM, rekawice VR | markery wizyjnego systemu sledzenia
ruchu.
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Liczace 75 pozycji piSmiennictwo zostato dobrane prawidlowo i dobrze reprezentuje aktualny
stan wiedzy w dziedzinie bedacej przedmiotem recenzowanej rozprawy.

Podsumowanie — znaczace elementy rozprawy

Praca dotyczy istotnego zagadnienia opracowanie metod i narzedzi zapewniajacych
zwiekszenie skutecznosci technik VR w obszarze poprawy bezpieczenstwa i higieny pracy, co
powinno przyczyni¢ sie do zmniejszenia liczby wypadkéw przy pracy, ich skutkow dla
poszkodowanych i kosztow z wypadkami zwigzanych.

Whyniki pracy, oprocz waloréw naukowych, moga by¢ wykorzystane w praktyce do budowy
aplikacji szkoleniowych dla réinych $rodowisk pracy (czego przykladem jest aplikacja
»gornicza” przedstawiona juz przez Doktoranta w rozdziale szdstym).

Cel pracy zostat osiggnigty a poprawnos¢ przyjetych hipotez, poza hipoteza druga w przypadku
zadantia z suwnica, potwierdzona.

Sposéb sformutowania celu, opracowania planu badan, przygotowanie ztozonych,
wymagajacych wiedzy i umiejetnosci z réznych dziedzin (technik VR, informatyki, mechaniki,
elektroniki, ergonomii, organizacji badad naukowych 2z udzialem ochotnikéw,...)
stanowisk/$rodowisk badawczych, przeprowadzenie oraz analiza uzyskanych wynikéw
i formutowanie wnioskéw $wiadcza o tym, ze Doktorant, mgr inz. Jarostaw Wiadystaw
Jankowski, posiada umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, a takze ogdlng
wiedze w dyscyplinie naukowej inZynieria Srodowiska.

Uwagi krytyczne

Praca napisana i zredagowana jest bardzo starannie. Pewne zastrzeienia moze budzic,
w niektérych fragmentach, styl typowy dla raportéw z konkretnych prac, odbiegajgcy od
typowych prac naukowych.

Dla poszczegdinych badan z udziatem ochotnikéw przeprowadzono tylko jedng serie dla
kazdego z przyjetych scenariuszy. Ograniczeniem byly zapewne koszty zwigzane z takimi
badaniami, jak tez potrzebny do ich przeprowadzenia i analizy czas.

Praca zyskataby na wartosci, gdyby te same badania, z udziatem tych samych ochotnikéw,
powtérzono wielokrotnie. Umozliwitoby to sprawdzenie wplywu czasu uczenia na skutecznosé
poszczegdlnych rozwigzan. Nie mozna wykluczyé, ze diuzszy proces uczenia sie uczestnikow
badania mégtby np. zmienié na pozytywng ocene poprawnosci hipotezy drugiej w przypadku
sterowania suwnicg, w ktdrym wykorzystuje sie metode przekierowania kroku (adaptacja
badanego do sytuacji pewnego rodzaju konfliktu miedzy wrazeniami wzrokowymi a realnym
ruchem).

Whiosek koricowy

Przedstawione uwagi krytyczne nie maja istotnego znaczenia dla pozytywnej oceny rozprawy
jako catosci.



Doktorant zaprezentowat oryginalne, nowatorskie podejscie do rozwigzania wainego
zagadnienia dotyczacego poprawy bezpieczeristwa na stanowisku pracy. Wykazat sig duzg
sprawnoscig w zakresie wtaiciwego planowania, organizacji i prowadzenia badan naukowych
z udziatem ochotnikdw, przygotowania ztozonych, wymagajacych wiedzy i umiejetnosci
z réznych dziedzin stanowisk/srodowisk badawczych oraz opracowania i analizy/dyskusji
uzyskanych wynikow.

Stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa spetnia wymagania Ustawy z dnia 14 marca 2003
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki
(tekst jednolity Dz. U. z 2017, poz. 1789, z pdzn. zm.) oraz wnosze o dopuszczenie rozprawy
mgra inz. Jarostawa Wtadystawa Jankowskiego pt. Badanie interakcji czfowiek-maszyna
w rzeczywistosci wirtualnej w zakresie bezpieczeristwa pracy na przykifadzie zdalnego

sterowania manipulatorem do publicznej obrony.
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