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Streszczenie. W artykule przedstawiono wnioski z przeprowadzonych badan
pozwalajacych na okreslenie, ktora z dwoch metod symulowania wrazenia dotyku ma
wigkszy wplyw na realizm i precyzj¢ w interakcji czlowieka z rzeczywistymi lub
wirtualnymi elementami sterowniczymi. Pierwsza z metod umozliwia odczuwanie
wirtualnych elementéw sterowniczych i manipulowanie nimi za pomocg symulatora
wyposazonego w rzeczywiste elementy sterownicze i w zwykla rekawice VR (bez
mozliwosci blokowania zginania palcow). Natomiast druga z metod wykorzystuje
rekawicge VR z sitowym sprze¢zeniem zwrotnym (z mozliwoscia blokowania zginania
palcow) wraz z symulatorem wyposazonym w wirtualne elementy. Badania
przeprowadzono na stanowisku wykorzystujacym technike rzeczywistosci wirtualne;.
Stlowa kluczowe: automatyka i robotyka, r¢kawica VR z sitlowym sprzgzeniem
zwrotnym, symulowanie wrazenia dotyku, rzeczywistos¢ wirtualna (VR)

Artykut zostat opracowany na podstawie referatu prezentowanego podczas XXI| Migdzynarodowej Szkoty Komputerowego Wspomagania
Projektowania, Wytwarzania i Eksploatacji, Jurata, 8-12 maja 2017 r.
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1. WPROWADZENIE

Waznym elementem w prowadzeniu szkolen z wykorzystaniem technik
rzeczywistosci wirtualnej, obok szczegdlowego odwzorowania rzeczywistego
srodowiska oraz jakoSci wyswietlanego obrazu, jest przede wszystkim
uzyskanie jak najbardziej realistycznych doznan u 0sob szkolonych.

Od momentu wynalezienia komputera cztowiek szuka nowych mozliwosci
komunikacji zar6wno z tym urzadzeniem, jak i1 ze $rodowiskiem w nim
wystepujacym. Najczesciej komunikacja cztowiek — komputer prowadzona byta
1 jest poprzez klawiature i mysz, ale z biegiem czasu dodawano inny osprzet
zewnetrzny, tj.. joysticki, pady, manipulatory 3D, kierownice, pedaty
sterownicze itp. Rozwoj techniki pozwolit na rozbudowg produktéw
wptywajacych na interakcje cztowieka (osoby szkolonej) ze S$rodowiskiem
wirtualnym. Interakcja ta moze by¢é prowadzona np. za pomocag narzedzi
wyposazonych w silowe sprze¢zenie zwrotne lub przy uzyciu rzeczywistych
elementow sterowniczych. Pierwsza z interakcji umozliwia odczuwanie
wirtualnych elementéw sterowniczych i operowanie nimi za pomoca
specjalistycznych narzedzi (np. rekawicy VR z sitlowym sprzezeniem
zwrotnym) bez  konieczno$ci  stosowania  rzeczywistych  elementow
sterowniczych. Natomiast druga umozliwia odczuwanie wirtualnych elementow
sterowniczych wirtualnych maszyn i operowanie nimi za pomoca rzeczywistych
elementow sterowniczych umieszczonych na realnym symulatorze maszyny
(przetaczniki, pokretta, dzwignie, joysticki itp.).

Interakcja z obiektami $rodowiska za pomoca narzedzi wyposazonych
w urzadzenia generujgce zaawansowane silowe sprezenia zwrotne, czy tez
w silniki wibracyjne, pozwala na realistyczne odczuwanie przez uzytkownika
efektow specjalnych podczas prowadzonej symulacji, w tym odczuwanie
dotyku wirtualnych elementow sterowniczych niezb¢dnych do jej prowadzenia.
Uzytkownik moze odczuwac drgania i opory toczenia podczas prowadzonej
symulacji jazdy pojazdami kotowymi, statkami powietrznymi, czy tez innymi
pojazdami itp. Dalszy rozwdj techniki komputerowej pozwolit w peini
wzanurzy¢” cztowieka w $rodowisku wirtualnym, a przez to osobiscie
uczestniczy¢ w  prowadzonych symulacjach. ,Zanurzenie” czlowieka
w $rodowisku wirtualnym [1, 2] jest mozliwe poprzez zastosowanie gogli VR
(do wyswietlania obrazu tuz przed oczami czlowieka), systemu S$ledzenia
ruchow uzytkownika w $§rodowisku wirtualnym oraz rekawic VR
umozliwiajagcych  operowanie  wirtualnymi  obiektami [3]. Technika
rzeczywistosci wirtualnej pozwala na interakcje czlowieka z wirtualnym
srodowiskiem w aspekcie mozliwosci symulacji wrazenia dotyku. Interakcje
zapewniaja specjalnie do tego celu przeznaczone urzadzenia, ktore posrednicza
w komunikacji pomigdzy cztowiekiem a wirtualnym srodowiskiem [4-6].
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Urzadzenia te oprocz rejestrowania ruchu rgk i palcéw, umozliwiajg
odbieranie wrazenia odczuwania dotyku w momencie kolizji z wirtualnym
obiektem S$rodowiska wirtualnego. W literaturze opisano wiele réznych
rodzajow rekawic, np. CyberGrasp II [7], DexmoF2 [8] oraz HIRO III [9]
i Rutgers Master 1I-ND glove [10], dajacych wrazenie kolizji z wirtualnymi
obiektami.

Innym sposobem prowadzenia interakcji czlowieka z maszyna,
tj. z wirtualng maszyng funkcjonujaca w symulatorze szkoleniowym [11-15],
jest zastosowanie odpowiednich rzeczywistych elementéw sterowniczych, na
ktoére oddziatuje uzytkownik symulatora i za ich pomoca steruje wirtualng
maszyng. Waznym zagadnieniem jest w tym momencie odpowiednie
zaprojektowanie  elementow  sterowniczych 1 ich  umiejscowienie
(rozmieszczenie na pulpicie sterowniczym). Zaprojektowane elementy na
pulpicie powinny umozliwi¢ bezbtedne i szybkie ich wykrycie oraz ich
zidentyfikowanie [16]. Powinny réwniez umozliwia¢ przekazanie decyzji
uzytkownika niezwlocznie do maszyny lub innego $rodka pracy, w celu
wykonania zamierzonego zadania. Oddziatywanie przez uzytkownika
wirtualnej maszyny na wybrany jej element sterowniczy powinno skutkowaé
informacja zwrotng o skutkach tej czynnosci, np. uruchomieniem podzespotu
maszyny, przesunigciem jej ruchomego elementu itp. Do elementow
sterowniczych, ktore mogg by¢ dotykane (zazwyczaj rekoma i palcami) mozna
zaliczy¢ np. przyciski, przetaczniki, dzwignie, drazki, pokretla z rekojescia,
manipulatory w postaci joystickow itp.

W artykule przedstawiono wnioski z przeprowadzonych badan majacych
na celu okre§lenie, ktora z metod symulowania wrazenia dotyku ma wigkszy
wpltyw na realizm i precyzje interakcji czitowieka z rzeczywistymi lub
wirtualnymi elementami sterowniczymi podczas uzytkowania wirtualnej
maszyny. W artykule krotko scharakteryzowano stanowisko badawcze,
metodyke badawczg oraz wskazano wady i zalety stosowania obu metod.

2. STANOWISKO BADAWCZE

Badania, ktérych wyniki przedstawiono w tym artykule, przeprowadzono
na specjalnie opracowanym stanowisku badawczym. Stanowisko to sktada si¢
z symulatora wyposazonego w rzeczywiste (rysunek 1 pkt. 1) i wirtualne
(rysunek 1 pkt. 2) elementy sterownicze oraz z rgkawicy VR z sitowym
sprzgzeniem zwrotnym (umozliwiajacej blokowanie zginanych palcow
w momencie dotykania obiektéw wirtualnego srodowiska) — rysunek 2.

Urzadzenia te odpowiednio oprogramowano w celu wlasciwego
funkcjonowania oraz wspoétdziatania ze sobg, jak roéwniez z wirtualnym
srodowiskiem.
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Rys. 1. Symulator wirtualnej kombinowanej maszyny (tokarko-frezarko-wiertarki)
wyposazony w rzeczywiste (1) i wirtualne (2) elementy sterownicze

Fig. 1. The combined machine (drill-lathe-milling machine) equipped with a real
(1) as well as virtual (2) steering elements

W symulatorze zaimplementowano oprogramowanie komputerowe
w postaci wirtualnego S$rodowiska, obejmujace pomieszczenie warsztatu
mechanicznego wraz z jego wyposazeniem i z wirtualng maszyna kombinowang
(tokarko-frezarko-wiertarkg — rysunek 1 pkt. 2). Stanowisko badawcze
wyposazono rowniez w oprzyrzadowanie VR, ktore objeto: gogle VR, gdzie
obraz ze $rodowiska wirtualnego wyswietlany byl na smartfonie
o rozdzielczosci 2560x1440, zwykte rgkawice VR bez mozliwosci blokowania
zginanych palcow oraz system do §ledzenia ruchu uczestnika badania, jak
roOwniez przemieszczanych elementow konstrukcyjnych symulatora. System
Sledzenia to zestaw kamer 1 znacznikow refleksyjnych (markerow)
umieszczonych na ciele uczestnika i na konstrukcji symulatora oraz
odpowiednie oprogramowanie.

Rys. 2. Rekawica VR z sitowym sprzezeniem zwrotnym

Fig. 2. The glove VR with force feedback
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3. METODYKA BADAWCZA

W  badaniach udziat wzieto 30 ochotnikow. Uczestnicy badania
wykonywali jednakowe zadania sterownicze zwigzane z procesem symulacji
uzytkowania wirtualnej maszyny kombinowanej (tokarko-frezarko-wiertarki).
Zadania sterownicze obejmowaly procesy: frezowania (tj. ustawiania potozenia
stolu w osi z wrzecionem), toczenia (przemieszczanie suportu z imakiem
nozowym wzdtuz toza maszyny na zadang odleglo$¢) oraz rozwiercania otworu
W przedmiocie (tj. przemieszczania w poziomie stotu z imadtem i w pionie na
zadang glebokos¢ uchwytu wiertarskiego). Sterowanie wirtualng maszyna
odbywato si¢ za pomoca rzeczywistych i wirtualnych elementoéw sterowniczych
z uzyciem jednej z dwoch metod symulowania wrazenia dotyku.

Pierwsza z metod pozwala uczestnikom badania na odczuwanie
wirtualnych elementdéw sterowniczych i operowanie nimi za pomoca symulatora
wyposazonego w rzeczywiste elementy sterownicze (rysunek 3) i w zwykla
rekawice VR (bez mozliwosci blokowania palcow).

Rys. 3. Badanie symulowania wrazenia odczucia dotyku przy uzyciu symulatora
wyposazonego w rzeczywiste elementy sterownicze i zwykla rekawice VR

Fig. 3. The research of a simulation of sense of touch using a simulator with real
steering elements and a glove VR without force feedback

Druga z metod pozwala uczestnikom badania na odczuwanie wirtualnych
elementéw sterowniczych i operowanie nimi w $rodowisku wirtualnym, bez
konieczno$ci stosowania rzeczywistych elementow sterowniczych. W badaniu
z wykorzystaniem tej metody manipulowanie elementami sterowniczymi
prowadzone byto za pomocg rgkawicy VR z sitowym sprz¢zeniem zwrotnym
(rysunek 4). Rekawica pozwala na odczuwanie wrazenia dotykania wirtualnych
obiektow (w tym wirtualnych elementow sterowniczych funkcjonujacych
W Symulatorze) podczas ich obejmowania i operowania nimi w $rodowisku
wirtualnym.
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Rys. 4. Badanie symulowania wrazenia odczucia dotyku przy uzyciu rekawicy VR
z sitowym sprzgzeniem zwrotnym i symulatora wyposazonego w wirtualne elementy
sterownicze

Fig. 4. The research of a simulation of sense of touch using a simulator with real
steering elements and a glove VR with force feedback

W trakcie kazdego badania, przed i po zakonczeniu zadania sterowniczego
(tj. symulacji uzytkowania wirtualnej maszyny w $rodowisku wirtualnym),
przeprowadzone byly testy psychologiczne mierzace poziom koncentracji
i zmgczenia 0so6b bioracych udziat w badaniu, wg E. Grandjeana. Uczestnicy
badan wypehiali réwniez kwestionariusz obecnos$ci przestrzennej opracowany
na podstawie metody MEC-SPQ [17], pozwalajacy na ocene S$rodowiska
wirtualnego, a w tym realizmu prowadzenia symulacji procesu sterowania
i samego interfejsu sterowania. Natomiast badania przeprowadzono zgodnie
z metodg ,,User Testing” [18]. Uzyskane wyniki poroéwnano ze soba,
a otrzymane informacje przeanalizowano w celu wychwycenia istotnych
statystycznych roznic pomigdzy zastosowanymi metodami symulacji wrazenia

dotyku.

4., WYNIKI BADAN

Uczestnicy badan wypehiali kwestionariusze obecnos$ci przestrzennej.
Udzielone odpowiedzi pozwolity na ocene $rodowiska wirtualnego, w tym
realizmu prowadzenia symulacji procesu sterowania i precyzji uzytkowanego
interfejsu sterowania. Wyniki z przeprowadzonej analizy odpowiedzi zawartych
w kwestionariuszach pokazaly, Zze metoda symulowania wrazenia dotyku
zwigzana z wykorzystaniem reckawicy VR z silowym sprzgzeniem zwrotnym
i symulatora z wirtualnymi elementami sterowniczymi wptywa bardziej na
realizm procesu symulacji uzytkowania wirtualnej maszyny (rysunek 5) niz
stosowanie symulatora wyposazonego w rzeczywiste i wirtualne elementy
sterownicze, obstugiwanego za pomocg zwyklej rekawicy VR.
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Rys. 5. Ocena realizmu symulacji w zaleznosci od rodzaju metody symulowania
wrazenia dotyku

Fig. 5. Assessment of the realism of the simulation depending on the method of the
simulation of sense of touch

Podobne wyniki uzyskano po analizie kwestionariuszy w aspekcie precyzji
manipulowania elementami sterowniczymi podczas wykonywania zadan
sterowniczych na symulatorze. Uczestnicy badania wysoko ocenili, w tym
aspekcie, zastosowanie rgkawicy VR z silowym sprzgzeniem zwrotnym
(rysunek 6).
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Fig. 6. Assessment of the precision of the steering elements depending on the method of
the simulation of sense of touch
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5. WNIOSKI

Whioski i do§wiadczenie zebrane podczas prowadzonych badan pokazaty,
ze obie metody w aspekcie interakcji czlowieka z rzeczywistymi lub
wirtualnymi elementami sterowniczymi maja wplyw na realizm i precyzje
procesu symulacji uzytkowania wirtualnej maszyny. Jednakze jak wskazano
w artykule, to zastosowanie rgkawicy VR z sitowym sprzezeniem zwrotnym
w procesie symulacji zostalo najwyzej ocenione przez uczestnikow badania
w porownaniu do rozwigzania wykorzystujacego rzeczywiste elementy
sterownicze.

Przeprowadzone badania pokazaty réwniez wady i zalety zastosowania obu
tych metod w procesie symulacji. Zalety stosowania rekawicy VR z sitowym
sprzezeniem zwrotnym podczas manipulowania wirtualnymi elementami
sterowniczymi w procesie symulacji sa nastepujace:

e wrazenie odczuwania dotyku obiektow w $srodowisku wirtualnym,

e wrazenie odczuwania trzymania w reku wirtualnego obiektu,

e blokowanie palcow na wirtualnym obiekcie w momencie jego objgcia,

e swobodne manipulowanie elementami sterowniczymi, ktore nie
przemieszczaja si¢ wraz z elementami skladowymi maszyny (nie
zmieniajg swojego potozenia podczas uzytkowania),

o mozliwos$¢ rejestrowania ruchow reki i palcow, dzieki czemu mozliwe
jest odtworzenie ich w wirtualnym $rodowisku,

e mozliwo$¢ przenoszenia i podtrzymywania wirtualnych obiektow, np.
przedmiotéow do obrobki,

e nie ma potrzeby tworzenia i stosowania rzeczywistych elementow
sterowniczych,

e nie ma potrzeby prowadzenia dziatan w zakresie synchronizacji
rzeczywistych elementéw z ich odpowiednikami w $rodowisku
wirtualnym.

Wady stosowania rekawicy VR z silowym sprzezeniem zwrotnym
w procesie symulacji sg nastepujace:

e nie ma mozliwosci oparcia dioni o wirtualne elementy sterownicze
podczas manipulowania nimi, co moze powodowaé zwigkszanie
promienia ruchu reki (np. w przypadku pokretla z rekojescia),

e nie ma mozliwo$ci odczuwania cigzaru podnoszonych wirtualnych
obiektow w §rodowisku wirtualnym,

e rozcigganie si¢ trzymanego w r¢ce wirtualnego elementu sterowniczego
w momencie, gdy element ten zmienia swoje potozenie w $rodowisku
wirtualnym, w wyniku przemieszczania si¢ elementu maszyny, do
ktérego jest zamontowany,
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zmeczenie uzytkownika, a w szczegélnosci jego dtoni, podczas
prowadzenia procesu symulacji, gdy uzytkowany element sterowniczy
zmienia swoje potozenie w Srodowisku wirtualnym, w wyniku
przemieszczania si¢ elementu sktadowego maszyny, do ktorego jest
zamontowany,

zmeczenie uzytkownika, a w szczegdlno$ci jego dloni, w wyniku
wykonywania przez uzytkownika uko$nych obrotowych ruchéw reka od
lub do siebie w momencie manipulowania uko$nie zainstalowanymi
elementami sterowniczymi w stosunku do uzytkownika wirtualnej
maszyny,

problem w uzytkowaniu matych elementéw sterowniczych.

Natomiast do zalet stosowania rzeczywistych elementow sterowniczych

w manipulowaniu ich odpowiednikami w s$rodowisku wirtualnym podczas
procesu symulacji nalezg:

rzeczywiste odczuwanie prawdziwych elementow sterowniczych,
swiadomos$¢, ze trzyma sie w reku lub obejmuje sie rgka rzeczywisty
element,

odczuwanie cig¢zaru podnoszonych rzeczywistych obiektow,

mozliwos$¢ oparcia catej dtoni na rzeczywistym elemencie,

jednakowa, wymuszona przez konstrukcj¢ elementu, trajektoria ruchéw
obrotowych elementow sterowniczych,

swobodne manipulowanie elementami sterowniczymi bez wzgledu na
pozycje ich umiejscowienia na maszynie (tj. rdwnolegle, prostopadle lub
ukosnie do uzytkownika),

swobodne manipulowanie elementami sterowniczymi, w tym elementami
zmieniajacymi swoje potozenie w $rodowisku wirtualnym, w wyniku
przemieszczania si¢ elementu sktadowego maszyny, do ktérego jest
zamontowany.

Wady stosowania rzeczywistych elementow sterowniczych w procesie

symulacji sg nastgpujace:

konieczno$¢ budowy konstrukceji lub makiety wyposazonej w rzeczywiste
elementy sterownicze,

nie ma mozliwos$ci przenoszenia i podtrzymywania wirtualnych obiektow
(przedmiotéw do obrobki),

konieczno$¢ doktadnego odwzorowania rzeczywistych elementow
sterowniczych w $rodowisku wirtualnym (zachowujac odpowiedni ksztatt
i gabaryty),

potrzeba przeprowadzenia kalibracji rzeczywistych elementow z ich
odpowiednikami w $rodowisku wirtualnym,

problemy z odpowiednim zsynchronizowaniem rzeczywistych elementow
z ich odpowiednikami w $§rodowisku wirtualnym (szczegdlnie wazne
przy wys$wietlaniu obrazu ze srodowiska w goglach VR lub HMD).
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Ponadto duzy wptyw na realizm i precyzj¢ obu tych metod w interakcji
cztowieka z elementami sterowniczymi podczas symulacji ma sposéb
wyswietlania obrazu, a doktadniej jego rozdzielczos¢.

Z doswiadczen zebranych podczas badan z uzytkowaniem réznego rodzaju
HMD lub gogli VR mozna sugerowaé, ze obraz wyswietlany ze $rodowiska
wirtualnego powinien by¢ o rozdzielczosci, co najmniej 1280 x 720 [19, 20].
Dlatego tez, czym wyzsza rozdzielczos¢, tym obraz wyrazniejszy, a wirtualne
obiekty srodowiska bardziej szczegétowe i wyraziste. W przeprowadzonych
badaniach uzyto gogli VR ze smartfonem o rozdzielczosci 2560 x 1440, co
zapewne wptyngto rowniez na uzyskane wyniki.

Innym czynnikiem mogacym wplywaé na precyzj¢ sterowania
1 pozwalajacym na swobodne wykonanie zadania na symulatorze przy
zastosowaniu rekawicy VR z sitlowym sprzgzeniem zwrotnym jest sposob
umieszczenia elementéw sterowniczych. Umieszczenie elementow réwnolegle
lub prostopadle do uzytkownika pozwala na wykonywanie zadan w sposob
prosty i niestwarzajacy probleméw uzytkownikowi. Natomiast usytuowanie
elementow sterowniczych na maszynie ukos$nie (pod pewnym katem) do
uzytkownika prowadzacego symulacje¢ moze powodowaé problemy podczas
manipulowania nimi.

Problem ten wynika z konieczno$ci wykonywania przez uzytkownika
obrotowych ruchow reka, ukosnie od lub do siebie. Dodatkowo brak
mozliwosci oparcia dtoni o wirtualny element sterowniczy moze spowodowac,
ze po wykonaniu kilku obrotow reka uzytkownik zacznie wykonywaé
nierbwnomierne obroty o réoznym promieniu (raz wigkszym, raz mniejszym).
Problem ten nie wystgpuje w przypadku zastosowania symulatora
Wwyposazonego w rzeczywiste elementy sterownicze.

6. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wyniki i wnioski z przeprowadzonych badan
z uzyciem dwoch metod symulowania wrazenia dotyku pozwalajacych na
interakcje czlowieka (operatora) z wirtualng maszyna za pomoca rzeczywistych
i wirtualnych elementow sterowniczych.

Najwyzej oceniony zostal proces symulacji prowadzony z wykorzystaniem
rgkawicy VR z sitowym sprzezeniem zwrotnym. W chwili, gdy awatar dtoni
(reprezentant ditoni w przestrzeni wirtualnej) dotyka wirtualnych elementow
sterowniczych nastepuje zatrzymanie i zablokowanie ruchu palcoéw, co
uniemozliwia dalsze ich zginanie. Efekt ten daje realistyczne odczucie wrazenia
dotykania lub trzymania elementéw w dtoni.
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Rekawica VR z silowym sprzezeniem zwrotnym moze byc
wykorzystywana w szkoleniach (np. w zwigkszaniu umiejetno$ci w operowaniu
elementami sterowniczymi podczas uzytkowania wirtualnych maszyn lub
pojazdéw), w rehabilitacji konczyn gornych, a takze moze by¢ stosowana do
testowania wirtualnych interfejsow lub prototypow rzeczywistych produktow w
celu ich dostosowania do mozliwosci przysztych operatoréw lub potrzeb
konsumentow.

Publikacja opracowana na podstawie wynikow Il etapu programu
wieloletniego pn. ,, Poprawa bezpieczenstwa i warunkow pracy” w latach 2014-
2016 dofinansowywanego w zakresie badan naukowych i prac rozwojowych ze
Srodkow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Koordynator programu:

Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy.
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Interaction of a Human with Virtual Environment Using
Real and Virtual Control Elements

Dariusz KALWASINSKI

Central Institute for Labour Protection — National Research Institute
Department of Safety Engineering, Virtual Reality Laboratory,
16 Czerniakowska Street, 00-701 Warsaw, Poland

Abstract. The article presents the conclusions from the conducted research allowing to
determine which of two methods simulating the sense of touch has more influence on
realism and precision of interaction of a human with real or virtual control elements.
The first method allows to sense virtual elements and to manipulate them with the use
of a simulator equipped with real control elements and a standard VR glove (without the
possibility to block fingers bending). The second method uses a force feedback glove
(with the possibility to block fingers bending) together with a simulator equipped with
virtual elements. The article characterizes the research post, research methodology, and
points out advantages and disadvantages of both methods and their use. The research
was conducted on a research post which uses virtual reality technique.

Keywords: automation and robotics, the glove VR with force feedback, the simulation
of sense of touch, virtual reality (VR)






