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BADANIE PARAMETROW METODY PRZEKIEROWANIA
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Streszczenie: W artykule przedstawiono metodyke i wyniki badan nad
parametrami metody przekierowania kroku — ang. Redirected Walking
(RW). Metoda RW stosowana jest przez uczestnika symulacji jako
interfejs przemieszczania si¢ i oddziatywania na obiekty w wirtualnym
srodowisku w kazdym jego miejscu. W badaniu z udziatem 30 0sob
okreslono wartosci 3 najwazniejszych parametrow wykorzystywanej
metody oraz okreslono wplyw stosowania roznych wartosci gltownego
parametru okularow projekcyjnych 3D, jakim jest kgt widzenia — ang.
Field of View (FoV).

STUDY OF REDIRECTED METHOD PARAMETER’S USED IN THE
EXPLORATION INTERFACE OF THE VIRTUAL ENVIRONMENT
WITH LARGE DIMENSIONS

Abstract: This paper presents the methodology and results of research on
Redirected Walking method (RW) parameters. The RW method is used as a
human-computer interface to move the avatar of the user and give
possibility to impact on objects in the virtual environment in any place in
which the participant is. In a study with 30 people the three most important
parameters of RW method’s was identified and the effect of using different
field of view of Head Mounted Display was determined.

Stowa kluczowe: rzeczywistos¢ wirtualna, przekierowanie kroku, interfejs
czlowiek-komputer
Keywords: virtual reality, redirected walking, human-computer interface

1. WPROWADZENIE

Technika umozliwiajagca poruszanie si¢ w wirtualnym s$rodowisku oparta na algorytmie
przekierowania kroku jest jedng z wielu réznych technik nawigacji/eksploracji wirtualnych
srodowisk, oprocz niej stosowane sg m.in.: r¢czne kontrolery, chodzenie w miejscu,
wielokierunkowe bieznie [1] oraz inne metody wymagajace uzycia specjalistycznych
urzadzen [2]. Jednakze to chdd czlowieka, ktéry wirtualnie pokonuje ten sam dystans i w tym
samym kierunku, co w rzeczywistosci, jest interfejsem najbardziej intuicyjnym. Stosowanie
tej] metody nawigacji posiada istotne zalety, ale rOwniez duze ograniczenia. Zaletg jest
zmniejszenie czasu potrzebnego do przyuczenia do nowego interfejsu, sprzyja zwickszeniu
poczucia obecnosci w symulowanym S$rodowisku, co moze zmniejszaé objawy choroby
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symulatorowej. Natomiast ograniczeniem jest rozmiar wirtualnej sceny, ktory musi pozostac
w stosunku 1 : 1 do obszaru pracy systemu §ledzenia ruchu (ang. Motion Capture MoCap).
Istnieje jednak metoda programowa przekierowania kroku [3, 4], polegajaca na odpowiednim
obracaniu sceny symulowanej wokol pionowej osi przechodzacej przez pozycje glowy
uzytkownika w taki sposob, aby uzytkownik musial nieswiadomie skrgcaé, aby dotrze¢ do
celu, poruszajac si¢ po wizualnie prostej Sciezce. Wiasciwos$¢ ludzkich zmystow, jaka jest
dominacja zmystu wzroku nad zmystem propriocepcji zwigzanym ze zmystem dotyku oraz
uktadem przedsionkowym [5, 6] pozwala w okreSlonym stopniu na niezauwazalng
manipulacje kierunku ruchu czlowieka. Podstawowa metoda przekierowania ruchu posiada
trzy wspotczynniki zwigzane ze stalg orientacjg (rowniez podczas postoju), predkosciag obrotu
glowy uzytkownika oraz predkoscig liniowa uzytkownika. Istniejg réwniez inne
implementacje tego algorytmu angazujace rowniez takie elementy, jak przekierowanie
poprzez rotacj¢ uzalezniong od dynamiki predkosci liniowej [7] lub przekierowanie potaczone
z skalowaniem przestrzeni [8]. Bardzo istotne jest ustalenie odpowiednich wartosci
parametrow metody RW w zaleznos$ci od parametru kata widzenia okularow projekcyjnych
3D typu HMD (ang. Head Mounted Display) w taki sposob, aby dziatania przekierowania
byly jak w najwigkszym stopniu niezauwazalne dla uzytkownika technik rzeczywistosci
zanurzeniowej.

2. METODA PRZEKIEROWANIA KROKU

Do okreslenia polozenia uczestnika symulacji w $rodowisku wirtualnym w kazdym jego
miejscu 1 czasie, metoda RW wykorzystuje informacj¢ o lokalizacji markera systemu
sledzenia zamieszczonego (rys. 1b) na okularach projekcyjnych 3D. Kazda nast¢pna
informacja o pozycji avatara uczestnika jest sumg pozycji wirtualnej avatara w kroku
symulacji poprzedzajacym 1 przyrostu wartosci przesunigcia w okreslonym kierunku
z wprowadzonym wzmocnieniem.

W kazdym kroku symulacji polozenie uczestnika w $wiecie wirtualnym jest aktualizowane
zgodnie z nastepujagcym rOwnaniem:

Poz, +=gq,, - APozycjaGlowy (1)
Poz,, — pozycja wirtualna uczestnika symulacji w uktadzie wspotrzgdnym symulacji,
APozycjaGlowy — zmiana pozycji uczestnika we wspotrzgdnych bezwzglednych,

q,,, — sktadowa orientacji metody przekierowania kroku.

a) ~——
b) —

©)
d)

e) ==

Rys. 1. Obszary metody RW (3 x 3 m): a) obszar laboratorium, b) granica strefy roboczej
systemu sledzenia (MoCap), ¢) obszar przygraniczny przestrzeni roboczej MoCap, d) strefa
przekierowania wiasciwa, e) strefa neutralna (o promieniu 0,3 m)
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Orientacja metody przekierowania ¢, zalezna jest od nastgpujacych elementow:

1. Aktualnej pozycji uczestnika w roboczym obszarze systemu sledzenia:
a) Srodek obszaru — strefa neutralna (rys. le) o promieniu 0,5 m, metoda
przekierowania kroku wylaczona,
b) przygraniczna strefa obszaru MoCap o szerokosci 0,3 m (rys. lc), jeden ze
wspolczynnikow wzmocniony,

c) granica strefy roboczej] MoCap (rys. 1b), nastepuje sztuczny obrot orientacji gq,,,
w strong Srodka sali laboratorium;

2. Historii zmiany polozenia — wptywa na okreslenie kierunku manipulacji ¢q,,, (w lewo
lub prawo);

3. Aktualnej orientacji pochodzacej z czujnika AHRS umieszczonego w okularach 3D:
a) warto$ci przyrostu kata w kolejnych krokach symulacji.

W kazdym kroku symulacji skladowa orientacji metody przekierowania kroku jest
aktualizowana zgodnie z nastgpujacym roOwnaniem:

Jrw += Aqrz + AQer (2)

Sktadowe tego rownania opisane sg w rozdziale 2.1.
2.1. Algorytm metody przekierowania kroku

Algorytm wyliczenia przyrostu zmian skladowej pionowej orientacji wzgledem aktualne;j
orientacji uczestnika symulacji Aq,wy wyglada nastepujaco:

Informacje wejsciowe (przyktadowe wsp 1, wsp 2, wsp 3 okreslone na potrzeby testow):

X, z — pozycja markera MoCap przypisanego do okularéw 3D (nazywany dalej jako marker
uczestnika). Zapamigtywana jest roOwniez historia z 20 poprzednich krokéw symulacji. Jest to
pozycja w uktadzie wspdtrzednym zwigzanym z laboratorium,

q~. — orientacja rzeczywista glowy uczestnika z czujnika AHRS, rotacja w uktadzie
wspohrzegdnym zwigzanym z laboratorium,

wsp I — wspdlczynnik odpowiadajacy za stalg warto$¢ zmian, przyjmuje dwie wartosci
0,0002 w strefie przekierowania wlasciwego oraz 0,001 w strefie przygranicznej MoCap,
wsp 2 — wspolczynnik odpowiadajacy za wzmocnienie wartosci absolutnej skladowej
pionowej zmian predkosci rzeczywiste] obrotu glowy uczestnika (informacja pobrana
z czujnika AHRS) 1 wynosi 0,1,

wsp 3 — wspolczynnik odpowiadajacy za wzmocnienie warto$ci v_sr 1 wynosi 0,5, tym
samym wielko$¢ zmian szukanego Agq, , zalezna jest od zmian pozycji markera uczestnika
oraz jego predkosci.
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Informacje posrednie:

v_sr — predkos¢ wykorzystywana w aktualnym kroku czasowym symulacji wyliczona jako
srednia z odcinkow przebytych w 20 minionych krokach, w ktorych zmiana jest wigksza niz
5 cm w kolejnych wystepujacych krokach drogi,

vec_do_srodka — wektor jednostkowy liczony od aktualnej pozycji markera uczestnika do
srodka laboratorium (Srodek strefy neutralne;j),

vec_drogi — wektor jednostkowy liczony od pozycji markera wiodacego w 4 kroku czasowym
symulacji wstecz do aktualnej jego pozycji,

wsp_granica — warto$¢ kata, ktora zostanie dodana w chwili przekroczenia granicy roboczego
obszaru MoCap tak, aby osoba po odwrdceniu si¢ w stron¢ $rodka laboratorium mogta
patrze¢ na wczesniej obserwowany obiekt zainteresowania lub wirtualnie i§¢ w tym samym
kierunku, co przed wejSciem w te strefe. Warto$¢ tego obrotu jest ustalana w chwili
przekroczenia granicy strefy MoCap i obowigzuje az do wyjscia ze strefy przygranicznej,
jezeli osoba podaza w strone centrum laboratorium. Wspoiczynnik ten przyjmuje wartos¢ 0,
jezeli uczestnik znajduje si¢ w strefie neutralnej lub w strefie przekierowania wilasciwego
1 strefie przygranicznej, jezeli nie wyszedt poza granice strefy MoCap,

wsp wl — posiada warto$¢ 0, jezeli marker wiodacy znajduje si¢ w strefie neutralnej
rys. le) lub w sytuacji, gdy przekroczyl granicg strefy roboczej MoCap 1 znajduje si¢ poza
strefa robocza MoCap lub w strefie przygranicznej. Zmiana warto$ci tego wspotczynnika
nastepuje, gdy uczestnik po przejSciu przez granice powraca do $rodka sali i wychodzi ze
strefy przygranicznej,

wsp_kier — modyfikuje kierunek wprowadzonego obrotu Agq, , ., liczony w kazdym kroku

symulacji, wyliczany na podstawie kata pomigedzy wektorami vec_do_srodka oraz vec_drogi,
W kazdym kroku czasowym symulacji zmiana AqrwY wyznaczana jest na podstawie
ponizszego Wzoru:

Aq,.,=wsp_gr+wsp_wlxwsp kier*(wsp_O0+wsp 2%*abs(Aq,._,)+wsp_3*v_ ) (3)

Wykorzystujac te metodg, w aplikacji srodowisko wirtualne obracane jest w osi pionowej
wzgledem wirtualnej pozycji uczestnika symulacji.
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Rys. 2. Wykres przedstawia przykladowg trajektorie przemieszczenia si¢ w S$Swiecie
wirtualnym (hali przemystowej) z implementacjg algorytmu przekierowania kroku (kolor
pomaranczowy) oraz rzeczywistg trajektori¢ w laboratorium (kolor niebieski)

3. METODYKA BADAN Z UDZIALEM OCHOTNIKOW

W badaniach z udzialem 32-osobowej grupy ochotnikéw w wieku 20-25 lat zostaly
wyznaczone wartosci liczbowe parametrow algorytmu metody przekierowania kroku
w zalezno$ci od parametru kata widzenia okularéw projekcyjnych 3D (45°, 110°) oraz od
konfiguracji $rodowiska (mate/duze pomieszczenie). Wyznaczono nastgpujace skladowe
metody przekierowania kroku:
e prog swiadomosci obrotu srodowiska wirtualnego wzgledem uzytkownika podczas
braku przemieszczania i obrotu glowy,
e prog swiadomosci skalowania obrotu srodowiska wirtualnego wzgledem uzytkownika
podczas obrotu glowy, jednoczesnie przy braku przemieszczania sig,
e prog swiadomosci skalowania obrotu srodowiska wirtualnego wzgledem uzytkownika
podczas przemieszczania si¢ uzytkownika jednoczes$nie przy braku obrotu glowy.

3.1. Narzedzia badawcze

W celu przeprowadzenia badan nad okresleniem parametréw metody przekierowania kroku,
wykonano uproszczone srodowisko wirtualne przedstawiajace pomieszczenie z dodatkowymi
nastepujacymi elementami: stot, krzesla oraz obiekt (sferyczny) poruszajacy si¢ nad stofem
(gora-dot). Dodatkowy obiekt posiada funkcjonalnos¢ losowej (w czasie) zmiany koloru
sposrod zielonego 1 czerwonego. Element ten zastosowano w celu skupienia uwagi uczestnika
badan na jednym obiekcie $rodowiska w trakcie manipulowania orientacjg Srodowiska.
Wirtualne pomieszczenie przygotowano w dwoch wersjach roznigcych si¢ rozmiarami,
pierwsze o rozmiarach 10 x 10 m (rys. 3), drugi o rozmiarach 20x 20 m.
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Rys. 4. Laboratoryjne okulary projekcyjne 3D wykonane w Pracowni Technik
Rzeczywistosci Wirtualnej wykorzystujace Samsung Note4: a) obudowa, b) higieniczna
gabka, c) marker systemu §ledzenia, d) akumulator w obudowie drukowanej, €) opaska,

f) czujnik orientacji AHRS, g) wentylatory, h) bezprzewodowy modut sterujacy czujnikiem
orientacji, 1) akumulator zapasowy typu ,,PowerBank”, j) soczewki ,,DK1” Oculus VR
(widok bez urzadzenia mobilnego)

W badaniach nad ww. parametrami zostaly uzyte okulary projekcyjne 3D wykonane
w Pracowni Technik Rzeczywistosci Wirtualnej w instytucie CIOP-PIB (rys. 4).
Laboratoryjne okulary charakteryzuja si¢ diagonalnym katem widzenia (ang. field of view)
okoto 100° (uzyto soczewek z HMD ,DKI1” Oculus VR). W okularach zastosowano
urzadzenie mobilne Samsung Note 4, ktore umozliwia wyswietlenie obrazu wygenerowanego
bezposrednio na wyswietlaczu urzadzenia (5.7 2560 x 1440 px) na podstawie informacji
z czujnikow 1 tgcznosci bezprzewodowej. Zastosowany model komunikacji to klient — serwer
(smartfon — komputer PC). Aplikacja ze Srodowiskiem, ktore zostalo uruchomione na
smartfonie ma swdj odpowiednik w wersji komputerowej. Aplikacja uruchomiona na
komputerze na podstawie danych z systemu $ledzenia ruchu oraz innych czujnikéw wysyta
klientowi w kazdym kroku symulacji kluczowe informacje o wybranych obiektach (np.
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pozycje 1 orientacj¢). Na podstawie tych danych na urzadzeniu mobilnym w okularach
projekcyjnych 3D wygenerowany zostaje obraz kolejnego kroku symulacji.

3.2. Procedura badawcza

Badania zostaly podzielone na 3 czesci, w ktorych z osobna badano poszczegdlny parametr.
Podczas badan osoba miata zalozone laboratoryjne okulary projekcyjne 3D, a w reku trzymata
przycisk oraz prezenter multimedialny z udostepnionym jednym przyciskiem pozwalajacym
uczestnikowi badan na sygnalizowanie okreslonych sygnatow.

Przed przystapieniem do tego etapu uczestnik badania zostat poinformowany o jego przebiegu
oraz zadaniach do wykonania.

Przez caty czas trwania etapu I badan, badany miat za zadanie obserwowa¢ zmiang koloru
obiektu zainteresowania, jakim byta kulka zawieszona nad stolem otoczonym krzestami
w pustym pokoju. Zmian¢ koloru (z czerwonego na zielony i z zielonego na czerwony)
uczestnik sygnalizowat poprzez nacisnigcie przycisku.

W I czesci osoba badana poproszona zostata o pozostanie w nieruchomej postawie (brak
przemieszczania si¢ oraz obrotow glowy) oraz skupienie uwagi na obserwowanej przestrzeni
widzianej w okularach. Osoba wirtualnie znajdowata si¢ naprzeciwko stotu (w odlegltosci 8 m
lub 18 m w zalezno$ci od wersji srodowiska), nad ktorym lewitowala kula (gora/dot na
dystansie 1 m w osi pionowej).

Po stowie ,start” wypowiedzianym przez prowadzacego, osoba badana w chwili, gdy
zauwazyla, ze Swiat (pokoj) zaczyna si¢ obraca¢ wzgledem niej, powinna nacisng¢ przycisk
prezentera multimedialnego. Wraz z chwilg naci$nigcia przycisku, system zapisuje wartos$¢
stale narastajagcego wspolczynnika powodujacego rotacje pokoju (poczatkowa warto$¢ to
0,0002, ktora wzrastata w kazdym kroku symulacji 0 0,001 jego poprzedniej wartosci).

W II czgsci badan uczestnik badan miat za zadanie obserwowac¢ poruszajacy si¢ kule, nie
zmieniajac potozenia (osoba wirtualnie znajdowata si¢ w tym samym miejscu, co w czesci
pierwszej). Kula wykonywala ruchy wahadlowe w ptaszczyznie poziomej (od lewej do
prawej po okreSlonym promieniu), a uczestnik powinien wodzi¢ glowag w taki sposob, aby
poruszajaca si¢ kula byta zawsze w centrum jego pola widzenia w kazdym kroku symulacji.
Po stowie ,,start” wypowiedzianym przez prowadzacego osoba badana w chwili, gdy zauwazy
niezgodnos$¢ pomiedzy fizycznym obrotem glowy a wizualng odpowiedzig na zadany obrot,
powinna nacisng¢ przycisk multimedialnego prezentera. Wraz z chwilg nacis$nigcia przycisku
w systemie zapisuje si¢ warto$¢ skokowo narastajgcego wspoiczynnika powodujacego
skalowanie fizycznego obrotu uczestnika symulacji. W chwili przejscia obrotu glowy przez
plaszczyzng strzatkowo-$rodkowa (ktora dzieli ciatlo na strong lewa i1 prawg) nastgpuje
dwukrotne zwigkszenie poprzedniej wartosci wspdlczynnika (poczatkowy wspodtczynnik
wynosi 0,02) 1 jezeli jego warto$¢ jest mniejsza lub rowna 0,3, w przeciwnym wypadku
wspotczynnik ten przyjmowat poprzednig wartos¢ pomnozong przez 1,25.

Cze$¢ trzecia skladala si¢ z kilkunastu powtérzen przej$s¢ w kierunku kuli. Kula w tej czesci
lewitowata nad stofem (z gory na dot, dystans 1 m). Osoba wirtualnie rozpoczynata przejscie
z tej samej pozycji, w jakiej stala nieruchomo w czesci pierwszej 1 drugiej. Uczestnik badan
poproszony byl, aby w trakcie przemieszczania si¢ kula zawsze znajdowala si¢ w centrum
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pola widzenia bez wykonywania obrotow glowy (zmiana perspektywy powinna zostaé
wykonana poprzez obroét calego ciata).

Po stowie ,start” wypowiedzianym przez prowadzacego, osoba badana przemieszczala sig¢
w kierunku kuli 1 w chwili, gdy odczutla, ze fizycznie skreca (skret tylko w lewa strong),
powinna nacisng¢ przycisk multimedialnego prezentera. Z chwilg naci$nigcia przycisku,
w systemie zapisala si¢ dana warto$¢ badanego wspotczynnika informujacego o progu
wyczuwania chodzenia po tuku o maksymalnym promieniu. W trzeciej czes$ci szukana byta
rowniez druga informacja o maksymalnej wielko$ci tego wspdlczynnika (graniczna wartosc).
W kolejnych przejsciach osoba wiedziata ze byla manipulowana 1 poruszata si¢ po tuku
a w chwili, gdy poczula si¢ niekomfortowo, powinna jeszcze raz nacisng¢ przycisk. Gdy
znana byfa minimalna warto$¢ szukanego wspdtczynnika (prog odczucia chodzenia po tuku),
szukano jej maksymalnej wartosci (niekomfortowego przejscia).

Badany wspoétczynnik przyjmowat w kazdym przejsciu inng wartos¢ (0,01, 0,02, 0,03, 0,04,
0,05, 0,06, 0,08, 0,1, 0,15, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9, 1,0).

Wszystkie 3 czesci powtdrzone zostaly czterokrotnie wg. ponizszego schematu.

1 testowana wersja 2 testowana wersja | 3 testowana wersja | 4 testowana wersja
C1 S0 F1 C1 S0 FO C1 S1F1 C1 S1 F0
C2S0F1 C2 S0 Fo C2S1F1 C2 S1 F0
C3 S0 F1 C3 S0 FO C3S1F1 C3 S1 F0

Cx — oznacza nr cze¢sci, Sx — oznacza wielko$¢ pokoju, 0 — poko6j maty, kwadrat o boku 10 m,
1 — pokoj duzy, kwadrat o boku 20 m, Fx — oznacza wielko$¢ pola widzenia, 0 — mate pole
widzenia, FoV okoto 45°, 1 — duze pole widzenia, FoV okoto 100°.

4. WYNIKI

W tabeli 1 przedstawione sg wyniki badan, wartosci $rednie dla poszczegdlnych
wspotczynnikow. Wartos¢ §rednich wsp 1 oraz wsp 2 obliczono po odrzuceniu 4 wartosci
skrajnych. Warto$¢ wsp 3 oraz wsp 3 max obliczono z zakresow odpowiednio 0,01-0,06
oraz 0,2-0,07 stanowigcych 80% catosci. Dodatkowo przeprowadzono analizg statystyczng
wszystkich zebranych probek. Ze wzgledu na brak rozktadu normalnego wartosci probek,
przeprowadzono statystyke nieparametryczng testem Wilcoxona dla par obserwacii,
w ktorych przyjeto poziom istotnosci p = 0,05 (tabela 2).

Tabela 1. Wyniki badan, §rednie wartosci szukanych wspotczynnikoéw

Czesc 1 Czegsc 2 Czes¢ 3 wsp 3 | Czegs¢ 3 wsp 3
wsp 1 wsp 2 min max
Pok. m(a;‘(f) 1510)\/ U2y 1 0.00031 1.16 0.029 0.4
Pok. m?é% . S)V maly | 000253 0.44 0.037 0.405
Pok. dl(lé}{, 11:3;))\/ duzy 0.000268 0.42 0.034 0.386
Pok. dlzzs% lf(‘)’)v maly |0 .000251 0.37 0.032 0.395
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Wyniki ww. testu wskazuja, ze istnieje statystycznie istotny wplyw stosowania roznej
wielkos$ci parametru FoV okularow projekcyjnych 3D na wartos¢ wspotczynnika wsp 1 (bez
wzgledu na wielko$¢ srodowiska symulacji), na warto§¢ wspdtczynnika wsp 2 w malej
przestrzeni oraz wsp3 dla duzej przestrzeni.

Tabela 2. Zestawienie wynikoéw testu Wilcoxona prob sparowanych

Wspdiczynni Konfiguracja Wilcoxon test W | Normal appr. Z p (same
k srodowiska = = median):
Grupa Psoéi?j maty 390 3.24 0,0012
wsp_1 Grupa Psolk’?j duzy 381 3,05 0,0023
Grupa PSO(I)i?j maty 314 3,5 0,00043
wsp_2 Grupa Psolkf)j duzy 162.5 0,75 0,46
Grupa PSO(I)i?j maty 140,5 1,33 0,18
wsp_3 Grupa Psolk’f’)j duzy 188.5 2,02 0,044
Grupa ’I;So(l;?j maty 119 1,5 0,14
wsp_3 max Grupa ’I;Solk’f')j duzy 90 1,1 0,25

5. PODSUMOWANIE

W badaniach przeprowadzonych z wykorzystaniem $rodowiska wirtualnego o dwoch
rozmiarach (100 m” oraz 400 m?) okre$lono maksymalne wartosci trzech wspotczynnikoéw
metody przekierowania kroku, dla ktérych zmiany wprowadzane do wirtualnego srodowiska
przez algorytm przekierowania kroku sg niezauwazalne przez osob¢ zanurzong w tym
srodowisku. Najbardziej interesujace sg te, ktore dotycza symulacji w duzym pomieszczeniu
przy zastosowaniu okular6w o duzym polu widzenia (okoto 100°): wsp 1 =0,00027, wsp 2 =
0,42, wsp 3 =0,03, wsp_3 max = 0,039.
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