Mozliwosci wykorzystania
Srodowiska wirtualnego SEMI-CAVE
w laboratorium CIOP-PIB

Zapewnienie wygody widzenia, kom-
fortu wykonywania pracy i dobrego samo-
poczucia pracownikow jest istotne zarow-
no ze wzgledu na ograniczenie zmeczenia,
dolegliwosci i roznego rodzaju schorzen,
jak i utrzymanie wydajnosci pracy. Ergo-
nomia widzenia jako nauka zajmujaca sie
ksztattowaniem wzrokowych warunkéw
pracy w celu dostosowania ich do mozli-
wosci psychofizycznych cztowieka, poszu-
kuje m.in. nowych metod ksztattowania
przyjaznego i prozdrowotnego srodowiska
Swietlnego i wizualnego w miejscu pracy.

Oddziatywanie na psychofizjologie czto-
wieka poprzez otoczenie wizualne jest przed-
miotem wielu badaf, a rozwdj techniki
oSwietleniowej oraz kreowania rzeczywistosci
wirtualnej stwarza nowe mozliwosci zarébwno
badanh naukowych, jak i ich praktycznego
zastosowania. Zmiana rzeczywistego Srodo-
wiska wizualnego w celu prowadzenia préb
oddziatywania tego srodowiska na cztowieka
nie jest mozliwa albo zbyt kosztowna, a nawet
wwarunkach laboratoryjnych bywa ograniczo-

na. Rozwigzaniem jest tworzenie pozornych
(wirtualnych) Srodowisk pracy, np. typu SE-
MI-CAVE, pozwalajagcych na odwzorowanie
rzeczywistego srodowiska otoczenia zar6wno
zewnetrznego, jak i wewnetrznego bez ko-
niecznosci zaktadania gogli czy hetmu rze-
czywistosci wirtualnej. Mozna wtedy uniknaé
niedogodnosci i negatywnych fizjologicznych
efektéw ubocznych, wystepujacych u wielu
0s6b ,zanurzanych” w $rodowisko wirtualne
za pomocg tego sprzetu.

Stworzenie bardziej naturalnych warunkéw
ekspozycji stwarza nowe, niewykorzystane
dotad mozliwosci kreowania réznych warun-
kéw i badania ich oddziatywania na cztowieka
i jego samopoczucie oraz bezpieczefistwo,
z uwzglednieniem zaréwno wieku, jak réwniez
réznego rodzaju niepetnosprawnosci wzroku.

Odpowiednio wykreowane obrazy srodo-
wiska wizualnego wyswietlane na wszystkich
Scianach pomieszczenia typu SEMI-CAVE
moga stuzy¢ do tworzenia otoczenia sprzy-
jajacego relaksowi, wyciszeniu, spokojowi,
lub do wywotywania réznych innych odczué
psychicznych, jak np. zaciekawienie, podeks-
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Rys. 1. Przyktad Srodowiska CAVE

cytowanie, lek, smutek czy rados¢. Mozna
tez odwzorowywac istniejgce miejsca pracy,
przestrzenie itp. w celu dostosowania otocze-
nia wizualnego do potrzeb psychofizycznych
cztowieka, a w szczegblnosci ograniczenia
zmeczenia wzroku i poprawy samopoczucia
pracownika oraz sprawnosci psychofizyczne;.
Zmiane rozmieszczenia i barwy elementéw
otoczenia mozna dowolnie zaprogramowac
i odtworzy¢ w takim Srodowisku wirtualnym
bez ponoszenia kosztdw modernizacji i prze-
stoju w pracy na czas adaptacji pomieszczenia.

W artykule przedstawiono wybrane mozli-
wosci kreowania otoczenia wizualnego w $ro-
dowisku SEMI-CAVE w laboratorium CIOP-PIB.

Srodowiska rzeczywistosci wirtualnej

- przeglad typowych rozwigzan
Rzeczywistos¢ wirtualna (virtual reality,

VR) polega to na multimedialnym kreowaniu

komputerowej wizji przedmiotéw, przestrzeni

i zdarzen. VR moze reprezentowac zar6wno

elementy Swiata realnego (symulacje kom-



puterowe), jak i zupetnie fikcyjnego (gry
komputerowe).

Zatwbrce pojecia uwaza sie Jarona Laniera.
W literaturze spotyka sie definicje rzeczywisto-
Sci wirtualnej jako 3 x I: Interaction (interakcja)
+ Immersion (zagtebienie) + Imagination
(wyobraZnia)'.

Pierwsze Srodowisko wirtualne typu CAVE
(CaveAutomated Virtual Environment) zostato
zbudowane w 19912, Liczba publikacji na temat
VR, ktére dotycza tylko réznych rozwigzah
konstrukcyjnych, wynosi od wielu lat ponad
20 rocznie®. Powstato wiele artykutow prze-
gladowych?, na podstawie ktorych mozna
wyroznic kilka podstawowych klas rozwigzan
VR: CAVE i CAVE2.

CAVE jest jednym ze sposobdw realizacji
Srodowiska wirtualnej rzeczywistosci zanu-
rzeniowej (ang immersive virtual reality).
Zaletami tego rozwigzania sa: postrzegana
wirtualna rzeczywisto3¢ oraz wrazenie bycia
i funkcjonowania w Swiecie wirtualnym bez
koniecznoici stosowania dodatkowych urza-
dzef czy sprzetu (np. okularéw).

Podstawowe wady takiego rozwigzania
to koszt i przestrzef potrzebne do instalacji.
Realizacja Srodowiska typu CAVE polega
na zbudowaniu prostopadtosciennego po-
mieszczenia w taki sposdb, aby na wszystkich
Scianach, podtodze i suficie pojawity sie obrazy,
ktére, wySwietlane w spdjny sposéb, tworza
postrzegang rzeczywistos¢. Z technicznego
punktu widzenia osigga sie to za pomoca tylnej
(zewnetrznej) projekcji— Sciany, podtogai sufit
wykonane s3 z pétprzezroczystego materiatu
(rys. 1.). Poza tym stosuje sie projekcje we-
wnatrz obiektu CAVE - na scianach laborato-
rium®. Daje to mozliwos¢ uzyskania znacznie
wiekszej powierzchni przy poréwnywalnych
rozmiarach catej instalacji.

CAVE 2 powstato w drodze rozwoju syste-
moéw CAVE poprzez zastapienie projektorow
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Rys. 2. Sposob wyswietlania obrazow w instalacji SEMI-CAVE

monitorami LCD. Pozwolito to z jednej strony
na istotna redukcje przestrzeni catej instalacji,
a z drugiej — na uzyskanie znacznie wiekszej
rozdzielczosci obrazéws. Uktady wielomonito-
rowe, stosowane szczegdlnie w symulatorach
pojazddw czy samolotéw oraz do przeprowa-
dzaniaréznego typu szkolef’, to najpowszech-
niej rozwijany kierunek badan. Wada takiego
rozwigzania jest niestety widocznos¢ krawedzi
monitordw, co czesto jest podkreslane jako
problem utrudniajacy ,zanurzenie sie” w rze-
czywistos¢ wirtualna®.

Przyktadem rozwigzania tego typu jest pro-
jekt ,Continuum"®. Zaktadat on umieszczenie
w pomieszczeniu kilku tablic multimedialnych
oraz panelu sktadajgcego sie z 4 paneli LCD
o0 przekatnej ekranu 21" oraz wysokiej roz-
dzielczoici.

Binocular head based VR - srodowiska
wykorzystujace okulary w systemie HMD
(Head Mounted Displays— przenosne wyswie-

® Febretti, A., Nishimoto, A., Thigpen, T, Talandis, J., Long,
L., Pirtle, J. D., Peterka, T., Verlo, A., Brown, M., Plepys, D.,
Sandin, D., Renambot, L., Johnson, A., Leigh, J. CAVE2:
a hybrid reality environment for immersive simulation
and information analysis. 2013. In Proc. SPIE 8649. The
Engineering Reality of Virtual Reality. Vol. 864903. DOI:
10.1117/12.2005484.
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tlacze zaktadane na gtowe) sa od ok. 2000 .
rozwijane réwnolegle ze srodowiskiem CAVE.
HMD to Srodowisko wirtualne, ktére wymaga
najmniej miejsca do uzyskania VR™: widok
dostepny jest indywidualnie dla kazdego
uczestnika dzieki specjalnym okularom, wy-
Swietlajagcym obrazy w lewym i prawym oku.
Urzadzenia te wyposazone sg w dodatkowe
sensory, pozwalajace identyfikowac potozenie
gtowy. Najtanszym rozwigzaniem tego typu,
szczegdlnie popularnym w ostatnich latach,
jest smartfon wykorzystywany do wyswietla-
nia obrazéw.

Warto wspomnie¢ takze o rozwigzaniach
monocular head based VR", ktére nie daja
jednak w petni mozliwosci uzyskania petnego
zanurzenia, tak jak rozwiazania binocular.
Alternatywa dla technologii HMD jest VRD
(Virtual Retinal Display — obraz wy3wietlany
bezposrednio na siatkéwce)®?. Ze wzgledu
na cene i mobilno$¢ takie rozwigzanie staje sie
bardzo popularne i jednoczesnie powszechnie
dostepne, np. w grach komputerowych.

Podstawowg zaleta HMD jest catkowite
uniezaleznienie od skomplikowanej kon-
strukcji i instalacji. HMD moze byé stosowane
w dowolnym miejscu, wymaga tylko kom-
putera z odpowiednim oprogramowaniem.
W poréwnaniu z klasycznym CAVE oznacza
to olbrzymia redukcje kosztéw. Z drugiej strony
rozwiazanie to wymaga jednak dodatkowego
sprzetu (np. rekawic) i nie pozwala na petna

0 Melzer, J.E., Moffitt, K. Head Mounted Displays:
Designing for the User. McGraw-Hill Professional; 1 ed.
1997. ISBN 978-0070418196.

"Muhanna, M.A. Virtual reality and the CAVE: Taxonomy.
Interaction challenges and research directions. Journal of
King Saud University — Computer and Information Sciences
2015, 27,3:344-361. DOI: 10.1016 /j.jksuci.2014.03.023.
12Vjiirre, E. The Virtual Retinal Display: A New Technology
for Virtual Reality and Augmented Vision in Medicine. In:
Proceedings of Medicine Meets Virtual Reality. San Diego.
California. USA 1998,252-257.
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Tabela. Poréwnanie r6znych realizacji VR z SEMI-CAVE
(@.\']3 CAVE
(projekcja (projek J CIr\rYoEnzltLocrls)/ HMD SEMI-CAVE
od tytu) od przodu)
dowolny dowolny dowolny
ol (w zaleznosci | (w zaleznosci (w zaleznosci
sprtz;gée\::sclf:r\‘ll;/ AR TS od $rodkéw od Srodkéw Sl od Srodkéw
finansowych) | finansowych) finansowych)
(3
) . . . dnie (troche o as mate
~Ji Wymiary catej . mate (jak prze- i | wzaleznosci | ; .
[ instalaji bardzo duze strzef VR) Wlesﬁiigrﬁil%ze od instalacji (jak p\r/z;)strzen
L Realizac{ja mieszana
.VRtto+ i - ++ ++ == ++
Rys. 3. Mozliwos¢ podejscia do Sciany na odlegtos¢ 1 m zapewnienia Lr:ge\{,:?vea;fee)czyWISte
relatywnie duzg przestrzef VR —
Praca grupowa - + + —— (tylko w VR) +
Odczucia badanych, a N
dolegliwosci
Mozliwosc rozbudowy nie tak trudne nie tak
Koszty bardzo wysokie Srednie wysokie niskie Srednie

Rys. 4. Przyktad dwoch naroznikéw pomieszczenia SEMI-CAVE
z obrazami przedstawiajacymi srodowisko wirtualne ,rytm pni”

Rys. 5. Widok alei parkowej odwzorowanej w srodowisku SEMI-CAVE

dajacy ztudzenie gtebi

Rys. 6. Widok dziedzifica zamkowego odwzorowany w Srodowisku
SEMI-CAVE dajacy ztudzenie gtebi i docierajacego do wnetrza
Swiatfa dziennego
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identyfikacje czuciowo ruchowa z przestrzenia
VR. Wada takiego rozwigzania jest problem
niepowigzania wrazef wzrokowych z praca
btednika, objawiajacy sie odczuciami zblizo-
nymi do tzw. choroby lokomocyjnej® czy tez
podwyzszonym tetnem™,

Poczatkowo wydawato sie, ze ze wzgledow
finansowych rozwigzania HMD catkowicie
wypra CAVE, jednak tak sie nie stato. Niemniej
HMD jest obecnie bardzo czesto stosowane
—wsrdd profesjonalnych zastosowan najwaz-
nigjsze to edukacja i szkolenia réznego typu
personelu (szczegdlnie wojskowego)™ oraz
sterowanie robotami®.

Srodowisko rzeczywistosci wirtualnej
w CIOP-PIB - SEMI-CAVE

Srodowisko wirtualne SEMI-CAVE jest
to rodzaj srodowiska typu CAVE z projekcja
bezposrednig na cztery ciany pomieszczenia.
Laboratorium SEMI-CAVE w Centralnym Insty-
tucie Ochrony Pracy — Pafstwowym Instytucie

3 Davis, S., Nesbitt, K., Nalivaiko, E. Comparing the onset
of cybersickness using the Oculus Rift and two virtual
roller coasters. In: Proc. 11th Australasian Conference on
Interactive Entertainment (IE 2015). Sydney Australia.
2015,3-14. ISSN:1445-1336.
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5 Muhanna, M.A. Virtual reality and the CAVE: Taxonomy.
Interaction challenges and research directions. Journal of
King Saud University - Computer and Information Sciences
2015, 27,3:344-361. DOI: 10.1016/j.jksuci.2014.03.023.
Castaneda, L., Pacampara, M. Virtual Reality in the
Classroom: An Exploration of Hardware. Management.
Content and Pedagogy. In: Proc. of Society for Information
Technology & Teacher Education International Conference.
Chesapeake, USA, 2015:456-459. 1SBN 978-1-939797-13-
1. Grabowski, A., Jankowski, J. Virtual Reality-based pilot
training for underground coal miners. Safety Science.
2015,72:310-314. DOI: 10.1016 /j.55¢i.2014.09.017.

6 Jankowski, J., Grabowski, A. Usability Evaluation of VR
Interface for Mobile Robot Teleoperation. Int. J.of Human-
Computer Interaction. 2015,31,12:882-889.D01:10.1080 /1
0447318 2015.1039909. Kot, T.P, Novak, P Utilization of the
Oculus Rift HMD in Mobile RobotTeIeoperatlon Mechanics
and Materials.2014,555:199-208. DOI: 10.4028 /www.
scientific.net/AMM.555.199.

Badawczym zostato zbudowane w ramach
projektu inwestycyjnego Tech-Safe-Bio. Zlo-
kalizowane jest w dwéch pomieszczeniach:
jedno jest sterownia, a drugie faktyczna
instalacjg VR, bedaca prostopadtosciennym po-
kojem zbudowanym na podstawie prostokata
o wymiarach 8,6 m x 4,3 m x 6 m. Projekcja
odbywa sie poprzez rzutowanie bezposrednie
obrazu na 4 $ciany pomieszczenia. Zapewnia
ja 6 rzutnikdw utozonych w konfiguracji 2:1,
€O oznacza, ze na kazdym dtuzszym boku
obraz wyswietlany jest przez 2 projektory,
anakrotszym — przez 1(rys. 2.).

Kazdy projektor jest w stanie wyswietli¢
na Scianie obraz o strumieniu Swietlnym 4000
Im, w rozdzielczo3ci 1920 x 1080 pikseli. Matry-
ca LCOS pozwala réwniez zredukowac efekty
pikselizacji. Rzutniki wyposazone sg w uktady
optyczne, wykonane w technologii short throw
i pozwalajace na projekcje bezcieniows, przy
podejsciu na odlegtos¢ 1 m do Sciany osoby
o wysokosci 1,7 m (rys. 3.). Dzigki technologii
Lens Shifti Keystone mozliwe jest ustawianie
rzutnika w duzo blizszej odlegtosci, niz bytoby
to zwykle wymagane w przypadku uzyskania
zadanego obrazu przy okreslonej ogniskowej
obiektywu.

Duza wysokos¢ pomieszczenia (6 m) po-
zwolita zbudowac konstrukcje nosng w postaci
zestawu kratownic, na ktérych umieszczono
sprzet niezbedny do realizacji projekcji, na-
gtosnienia, komunikacji i sterowania. Rzutniki
umieszczone s3 na wysokosci 3,8 m i pozwa-
lajg na projekcje obrazu o wysokosci 2,8 m.
Pomieszczenie wyposazone jest w system
audio przestrzennego nagtosnienia, pozwalaja-
Cy poprawic wrazenie zanurzenia w wirtualnej
rzeczywistosci poprzez emitowanie dzwiekow
pasujacych do wyswietlanego otoczenia. Ste-
rownia zostata umiejscowiona obok instalacji
CAVE. W pomieszczeniu znajduje sie system
umozliwiajacy kontrolowanie warunkéw au-
dio-wizualnych wewnatrz CAVE.



Komputer odpowiedzialny za sterowanie
obrazem zostat wyposazony w 64 GB pamieci
RAM i 2 procesory Intel Xeon. Do obstugi ob-
razu zastosowano 3 karty graficzne, ktorych
réwnolegta prace i potgczenie realizuje techno-
logia SLI. Kazda z kart obstuguje 2 rzutniki. Caty
ukfad zapewnia ptynne i ostre wyswietlanie
obrazu, w rozdzielczoci 1920 x 1080. Jako3¢
obrazu jest wazna w przypadku instalacji typu
CAVE, szczegblnie w kontekscie odczucia za-
nurzenia w wirtualnej rzeczywistosci.

Zatozeniem rzeczywistodci wirtualnej
SEMI-CAVE jest umozliwienie kreowania
wielu $rodowisk wizualnych wystepujacych
w miejscach pracy oraz badanie wptywu
réznych parametréw i rodzajéw oswietlenia
na psychofizjologie cztowieka. Biologiczne
oddziatywanie $wiatta na cztowieka jest tema-
tem waznym i w ostatnich latach szczeg6lnie
uwzglednianym w projektowaniu odwietlenia
dostosowanego do potrzeb i fizjologii cztowie-
ka, tzw. Human Centric Lighting. Srodowisko
SEMI-CAVE umozliwia prowadzenie badan
w kontrolowanych warunkach otoczenia.
Badanie wptywu kreowanego w Srodowisku
SEMI-CAVE otoczenia swietlnego i obrazéw
jest mozliwe z udziatem os6b badanych.

Badanymi parametrami moga by¢: wydol-
nos¢ wzrokowa, czas reakcji, zmeczenie wzro-
ku, poziom czujnosci. Atutem instalacji jest
réwniez mozliwos¢ umieszczenia we wnetrzu
np. stanowiska pracy biurowej, czy tzw. prébek
pracy symulujacych wykonywanie innych niz
biurowe czynnosci pracy ze wzgledu na duza
dostepna przestrzef. Mozna réwniez umiescic,
bez szkody dla wy3wietlanego obrazu, apara-
ture badawczg, taka jak okulograf lub zestaw
do badania EEG do badar neurofizjologicznych
(tabela).

Przyktady obrazéw wyswietlanych
w laboratorium SEMI-CAVE

Wielokrotne duplikowanie jednego obrazu

Naftatwiejszym sposobem odzwierciedlania
Srodowiska wizualnego jest wyswietlanie tego
samego obrazu ze wszystkich projektoréw
na czterech Scianach pomieszczenia. Wystar-
czy jedno zdjecie lub obraz o wzorze sktada-
jacym sie z powtarzalnych ciggdw elementow,
jak np. wycinek lasu, ktorego zwielokrotnienie
na wszystkich scianach daje odczucie zanurze-
nia sie w realnym lesie, gdyz trudno zauwazy¢,
ze jest to ten sam zwielokrotniony obraz.
Przyktad Srodowiska wirtualnego ,rytm pni”
z lasem brzozowym, dajacym ztudzenie tréj-
wymiarowosci przedstawiono narys. 4.

Dodanie dZzwiekéw, takich jak np. Spiew
ptakéw i szum drzew, poteguje odczucie
zanurzenia — takie srodowisko moze stuzy¢
do kreowania odczucia spokoju, relaksu i wyci-
szenia. Mozna w nim odstresowac sie w czasie
przerwy w pracy.

Sklejanie obrazéw odwzorowujgcych
wybrane otoczenie wizualne

Odtworzenie okreslonego srodowiska wi-
zualnego wymaga przygotowania oddzielnych
szesciu obrazéw. Kazdy z obrazéw to zdjecie
wykonane aparatem fotograficznym z odpo-
wiednio szerokim katem widzenia obiektywu,
tak aby kat widzenia fotografowanego
obrazu odpowiadat potozeniu obserwatora
w laboratorium SEMI-CAVE. Uwzglednia sie
w ten sposdb geometrie pomieszczenia, aby
odpowiednio zrobi¢ zdjecia i uzyskac obraz
rzeczywistosci wirtualnej dopasowanej do
skali pomieszczenia. Przyktadem moze byé
odwzorowanie alei w Parku Saskim w War-
szawie. Na rys. 5. przedstawiono widok alei
parkowej z punktu widzenia spacerowicza,
dajacy ztudzenie gtebi.

Innym przyktadem jest odwzorowanie
w srodowisku SEMI-CAVE dziedzifica zamko-
wego, na ktérym wida¢ nawet plamy Swiatta,
co wprowadza dodatkowe ztudzenie natu-
ralnosci i realnosci $rodowiska wirtualnego.
Na rys. 6. pokazano dwa widoki dziedzifca
z perspektywy dwoch réznych potozer obser-
watora. Zfaczenie obrazéw w naroznikach nie
zaktca wrazenia glebi.

Dodawanie elementéw
W wykreowanej przestrzeni

Na obrazach wykreowanych w srodowisku
SEMI-CAVE, uzyskanych zaréwno poprzez
duplikowanie jednego obrazu, jak i sklejanie
réznych obrazéw, mozna wprowadza¢ mody-
fikacje lub dodawac inne elementy otoczenia
zmieniajace wyglad tego Srodowiska. Narys. 7.
przedstawiono widok tego samego fragmentu
dziedzifica zamkowego ze sklejonych szesciu
réznych obrazéw oraz po wykreowaniu
dodatkowych barwnych zaston ,zawieszo-
nych” w podcieniach, ktére istotnie zmieniaja
postrzeganie dziedzifica zamkowego. Jest
to przyktad sposobu ingerencji w kreowane
Srodowisko wirtualne.

Co umozliwia
laboratorium SEMI-CAVE

W artykule przedstawiono wybrane
mozliwo3ci kreowania otoczenia wizualnego
w $rodowisku SEMI-CAVE w laboratorium
CIOP-PIB. W ten sam sposéb mozna two-
rzy¢ Srodowiska wirtualne odtwarzajace
zewnetrzne i wewnetrzne miejsca pracy,
anastepnie je modyfikowac w celu uzyskania
optymalnych dla pracownikéw warunkéw
wizualnych. Dodanie odpowiedniego dzwieku
czy zapachu stwarza mozliwos¢ jednoczesne-
go oddziatywania na trzy zmysty cztowieka
(wzrok, stuch, wech) oraz wywotywania
r6znych emodji (spokdj, niepokdj, podekscy-
towanie, lek, rados¢ itp. ).

Rys. 7. Widok dziedzifica zamkowego odwzorowanego w Srodowisku

SEMI-CAVE: a) i ¢): bez zaston, b) i d) — z zastonami

Laboratorium SEMI-CAVE moze zatem stuzyé
do stworzenia réznych scenariuszy audiowizu-
alnych do doboru ergonomicznego srodowiska
audiowizualnego lub do celéw badar wptywu
tego Srodowiska na zmeczenie, sprawnos¢ psy-
chofizyczna i samopoczucie cztowieka.
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