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Badanie interakcji cztowiek-maszyna w rzeczywistodci wirtualnej w zakresie
bezpieczenstwa pracy na przyktadzie zdalnego sterowania manipulatorem

autorstwa mgr inz. Jarostawa Wtadystawa Jankowskiego
wykonanej pod kierunkiem promotora
dr hab. inz. Andrzeja Grabowskiego, prof. CIOP-PIB

Praca dostarczona w formie maszynopisu sygnowanego przez Centralny Instytut
Ochrony Pracy — Paristwowy instytut Badawczy (CIOP-PIB) (2017). Recenzja zlecona przez
Rade Naukowg COIP-PIB, reprezentowang przez jej sekretarza dr hab. inz. Dariusza Plebana,
(pismo z 25 pazdziernika 2017 r). Praca realizowana w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy —
Paristwowym Instytucie Badawczym w Warszawie.

1. Wstep

Podstawowym celem Autora byly prace badawcze zwigzane z budows $rodowisk
wirtualnej rzeczywistosci oraz badaniem réinych wariantéw interfejséw cztowiek-maszyna
zaréwno w sposéb obiektywny jak i subiektywny. Tematyka zwigzana z zastosowaniem
technik rzeczywistoéci wirtualnej jest aktualnym i waznym tematem. Zagadnienia takie jak
analiza wptywu réznych wariantéw urzadzed wejsciowych i wyjsciowych na skutecznosé
wykonywania zadan, krzywg uczenia oraz efektywnos¢ szkolen specjalistycznych sa aktualnym
obszarem do zdobywania wiedzy i realizacji badan naukowych.



Wiedza i doswiadczenie w zakresie stosowania technik rzeczywistosci wirtualnej w
praktycznych zagadnieniach przemystowych/inzynierskich jest w posiadaniu niewielu
zespotow w Polsce a zesp6t z CIOP-PIB niewatpliwie takim jest.

Aby zrealizowac cel pracy Autor musiat wykonac szereg zadar wymienionych ponizej:

- zaprojektowaé i zbudowac (na terenie CIOP-PIB) szereg stanowisk badawczych VR
pozwalajacych na badanie wptywu wybranych parametrow interfejsu cztowiek-maszyna,

- krytycznie ocenic istniejgce rozwigzania interfejsow cztowiek-maszyna i zaproponowad
wtasne warianty, ktore nastepnie zostaty przebadane i ocenione,

- opracowal i przeprowadzic¢ szereg badan obiektywnych i subiektywnych pozwalajgcych na
potwierdzenie lub zaprzeczenie postawionych hipotez badawczych.

Na podstawie przeprowadzonych badan, analiz i eksperymentéw symulacyjnych mozna
stwierdzi¢, Zze zaproponowany interfejs czlowiek-maszyna do symulacyjnych $rodowisk
wirtualnych, w zastosowaniach szkoleniowych i treningowych, pozwala na osiagniecie
lepszych rezultatdw niz stosowane dotychczas rozwigzania.

Podsumowuijac, zagadnienia naukowe i praktyczne (aplikacyjne) podjete przez Autora pracy
sg aktualne i naleizg do obszaru badan rozwojowych i przemystowych w dziedzinie inzynieria
srodowiska.

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze tematyka pracy ma charakter naukowy, inzynierski
i praktyczny co potwierdza dojrzato$¢ warsztatu pracy Autora. Dodatkowo warto podkreslié,

ze_metody i rozwigzania_ktére opracowat bedg w przysztosci baza dia kolejnych prac
badawczych realizowanych w CIOP-PIB.

2. Charakterystyka pracy

Przedstawiona rozprawa doktorska podzielona zostata na siedem rozdziatébw oraz spis
literatury. Spis literatury obejmuje 75 pozycji wtaczajac pozycje w ktdrych wspotautorem jest
mgr inz. Jarostaw Jankowski. Prace poprzedzaja podzigkowania oraz zostaty do niej dotgczone
streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Znajduje sie w niej takze spis tresci.

Rozdziat pierwszy jest wprowadzeniem do pracy przedstawiajagcym specyfike potaczenia
obszarow szkolen BHP z technikami rzeczywistosci wirtualnej. W kolejnej czesci rozdziatu
znajduje sig dyskusja na temat dostepnych urzadzert wejsciowych/wyjsciowych i technik ich
stosowania w funkcji interakcji cztowiek-maszyna. Szczegdlnie interesujgce w tym obszarze sa
metody sledzenia ruchu cztowieka w S$rodowiskach o znacznych powierzchniach,
przekraczajgcych powierzchnie uzytkowa typowych systemdw sledzenia ruchu.

Uwagi krytyczne i dyskusyjne:

1) Na stronie 9 Autor przeprowadza dyskusje parametrow okularéw rzeczywistosci wirtualnej
takich jak czestotliwosé¢ odswiezania, diagonalny kat widzenia oraz rozdzielczosé. Czy sa to
wszystkie parametry istotne dla komfortowego widzenia? Prositbym o bardziej szczegotows
dyskusje w funkcji ludzkiego aparatu widzenia.



Rozdziat drugi poswiecony jest sformutowaniu celu pracy, ktérym jest opracowanie modelu
naturalnej interakcji cztowieka z maszyna z wykorzystaniem technik rzeczywistosci wirtuainej
umozliwiajgcego tworzenie uzytecznych aplikacji szkoleniowych w obszarze bezpieczenstwa i
higieny pracy. Autor skupit sie na dwodch scenariuszach; zdalnie sterowanej suwnicy oraz
sterowaniem manipulatorem mobilnego robota inspekcyjno-interwencyjnego.

Dodatkowo w tym rozdziale wymienione s3 zadania i projekty badawcze w ktérych autor brat
udziat i ktore sktadajg sie na wynik prezentowanej pracy doktorskiej. Na koficu rozdziatu
zamieszczone sy publikacje w ktérych autorem lub wspétautorem jest mgr inz. Jarostaw
Jankowski.

Uwagi krytyczne i dyskusyjne:

2} Tak sformutowany cel pracy wymagatby modelowania interakcji cztowieka z maszyng czego
w pracy brakuje. W pracy zamieszczone sg wyniki badarh z udziatem ludzi dotyczace
poszczegdlnych interfejsow cztowiek-maszyna prowadzace do wyboru najskuteczniejszych i
pozwalajgcych na jak najwieksze ,zanurzenie”. Czy Autorowi chodzito o opracowanie modeli
sprzetowych systemow wirtualnej rzeczywistosci pozwalajagcych na realizacje interakg;ji
cztowiek-maszyna w zastosowaniach szkoleniowych?

W _rozdziale trzecim zostaly przedstawione trzy hipotezy pracy. Hipotezy te dotyczg
zastosowania technik wirtualnej rzeczywistosci do zwiekszenia efektywnosci pracy,
zwickszenia obecnosci przestrzennej oraz tworzenia uzytecznych form szkoleniowych.

Uwagi krytyczne i dyskusyjne:

3) W hipotezach pracy Autor chce wykazac, ze naturalne interfejsy cztowiek-maszyna sg lepsze
niz te oparte o wykorzystanie joystickow. Prositbym o komentarz dlaczego Autor chce sie
skonfrontowac z joystickami a nie przyktadowe z klawiaturg-myszg lub ewentualnie z
rozwigzaniami haptycznymi typu PHANTOM (firmy SensAble Technologies).

Rozdziat czwarty dotyczy zagadnieni interakcji cztowiek-maszyna w zastosowaniu sterowania
manipulatorem robota mobilnego. Autor poprawnie formutuje plan badarn i definiuje pytania
badawcze, przygotowuje stanowisko badawcze oraz przeprowadza badania z uzytkownikami.
Na koncu rozdziatu przedstawione wnioski s3 poprawne i potwierdzajg umiejetnos¢é mgr inz.
Jarostawa Jankowskiego do prowadzenia samodzielnych prac badawczych.

Rozdziat piaty poswiecony jest badaniom stanowiska wirtualnej suwnicy z zastosowaniem
interfejsow wirtualnej rzeczywistosci. Kluczowym elementem w tym rozdziale sg badania
algorytmu przekierowania kroku pozwalajgcego na realizacje duzych srodowisk w matych
przestrzeniach w ktérych moiliwe jest zrealizowanie sledzenia ruchu cztowieka. Takie
realizacja badan w tym rozdziale znamionuje dojrzatosé naukowg Autora.

Uwagi krytyczne i dyskusyjne:

4) Przy podsumowaniu badan na stronie 77 Autor stwierdza, Ze wiekszg doktadnosé
pozycjonowania elementdw uzyskano przy wykorzystaniu interfejsu standardowego. Czy
Autor rozwazat scenariusz w ktorym ruch odbywa sie z wykorzystaniem interfejsu z
przekierowaniem kroku a samo pozycjonowanie z wykorzystaniem interfejsu standardowego?



5} W podrozdziale 5.6 Autor przedstawia wnioski z badan stanowiska wirtualnej suwnicy.
Brakuje mi dyskusji dotyczacej innych czynnikéw wptywajgcych na oceng uzytkownikdw,
szczegblnie w odniesieniu do metody z przekierowaniem kroku (przyktadowo: jakosci systemu
sledzenia, chwilowego szum wyznaczania znacznikdw, sposobu i jakosci renderowania sceny
3D, zastosowanych okularéw 3D, itp.), ktére mogltyby wptywaé na ocene wzajemna dwéch
badanych metod.

W rozdziale szdstym przedstawiono badania aplikacji szkoleniowe] wykorzystujacej techniki
rzeczywistosci wirtualnej w zastosowaniu do szkolenia gornikéw odnosnie zachowari i
procedur postepowania w sytuacjach zagrozenia zdrowia i Zycia.

Rozdziat si6dmy podsumowuije badania przeprowadzone w trakcie realizacji pracy doktorskie;.
Na szczegdlng uwage zastuguje stwierdzenie, ie zastosowanie naturalnych interfejséw
maszyna-cztowiek w $rodowiskach wirtualnej rzeczywistosci zwieksza uzytecznosé szkolen
wszedzie tam gdzie w wymagana jest manipulacja rzeczywistymi przedmiotami lub orientacja
operatora w przestrzeni.

3. Podsumowanie

Podsumowujac, przedstawiona praca zatytutowana ,Badanie interakcji cziowiek-maszyna w
rzeczywistosci wirtualnej w zakresie bezpieczeristwa pracy na przykfadzie zdalnego sterowania
manipulatorem” jest osiagnieciem Autora, ktére znamionuje sie oryginalnoscia w obszarze
naukowym oraz praktycznym.

W obszarze naukowym Autor osiggnat zaktadany cel co jest udokumentowane publikacjami w
renomowanych miedzynarodowych czasopismach naukowych, takich jak: International
Journal of Occupational Safety and Ergonomics, International Journal of Human-Computer
Interaction i Safety Science.

W obszarze praktycznym Autor opracowat wiele wariantéw oprogramowania realizujgcego
zaproponowane przez niego interfejsy cztowiek-maszyna. Udowodnit i przeanalizowat ich
stabosci i przewagi nad aktualnie stosowanymi metodami. Udowodnit takie, Ze posiada
umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej w obszarze technik rzeczywistosci
wirtualnej.

Biorac pod uwage wszystkie elementy pracy stwierdzam, Ze przedstawiona do oceny praca
spetnia wymagania stawiane przez Ustawe o_stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. z 2017 r. poz. 1789 z pdin.
zm.) i moze byé podstawa do nadania stopnia_doktora nauk technicznych w dyscyplinie
Inzynieria Srodowiska oraz wnosze jednoczednie o dopuszczenie recenzowanej rozprawy do

publicznej cbrony.

nzw. dr hab. inz. Robert Sitnik



