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KONCEPCJA BADANIA SYMULACJI WRAZENIA
DOTYKU WIRTUALNYCH OBIEKTOW Z
WYKORZYSTANIEM TECHNIKI VR

Streszczenie: W artykule przedstawiono koncepcje przeprowadzenia badan
eksperymentalnych w aspekcie symulowania wrazenia dotyku zwigzanego
z manipulowaniem rzeczywistymi i wirtualnymi elementami sterowniczymi.
Badania te pozwolg na okreslenie, ktore czynnoSci zwigzane
z uzytkowaniem  maszyn do obrobki metalu mozna  prowadzic¢
z wykorzystaniem uproszczonego sposobu symulowania wrazenia dotyku (za
pomocg wirtualnych elementow sterowniczych), a ktore z wykorzystaniem
rzeczywistych elementow. W opracowanej koncepcji zawarto rowniez
wytyczne odnosnie do budowanego stanowiska badawczego obejmujgcego
rekawice z silowym sprzezeniem zwrotnym oraz symulator wyposazony
w fizyczne modele rzeczywistych elementow sterowniczych. Badania
przeprowadzone zostang z wykorzystaniem techniki VR.

CONCEPT RESEARCH ON SIMULATION OF SENSE OF HAPTICS
USING VR TECHNOLOGY

Abstract: The article presents a concept of experimental research on
simulation of sense of touch concerning manipulating real as well as virtual
steering elements. The research will allow to define which actions
connected with using metalworking machines may be carried out using
simplified method of haptic simulation (with use of virtual steering
elements) and which ones require real elements. The concept also includes
indications on a research point being built, which includes a force feedback
data glove as well as a simulator equipped with physical models of real
steering elements. The research will be conducted using VR technique.
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1. WPROWADZENIE

Od momentu wynalezienia komputera cztowiek szuka nowych mozliwosci komunikacji
z komputerem. Najczesciej komunikacja prowadzona jest poprzez zastosowanie klawiatury,
myszki, z biegiem czasu dodawano inne osprzgty zewnegtrzne, tj.: joysticki, pady,
manipulatory, kierownice, pedaly itp. Rozwoj techniki pozwolil na rozbudowe tych
produktéw (w szczegolnosci osprzetu zewnetrznego) 1 wyposazania ich w zaawansowane
sitowe sprezenia zwrotne lub w silniki wibracyjne. Wyposazenie to pozwolito na realistyczne
odczuwanie przez uzytkownika efektow specjalnych podczas prowadzonych symulacji
w §rodowisku komputerowym, np.: uzytkownik odczuwa drgania 1 opory podczas
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prowadzonej symulacji jazdy pojazdami kotowymi, statkami powietrznymi, czy tez innymi
pojazdami itp.

Dalszy rozw0j techniki komputerowej pozwolit na pelne zanurzenie czlowieka w Srodowisku
wirtualnym 1 na osobiste uczestniczenie w prowadzonych symulacjach. Zanurzenie cztowieka
w $rodowisku wirtualnym [1, 2] jest mozliwe poprzez zastosowanie odpowiedniego
oprzyrzadowania VR (infohetm, infor¢kawice 1 system $ledzenia). Infohelm i inforgkawice
stanowig tandem, dzigki ktoremu mozliwy jest czynny wspohludzial zmystu wzroku 1 dotyku
uzytkownika w stereoskopowym obserwowaniu obrazu z wirtualnego $rodowiska oraz
poruszaniu obiektow w tym Srodowisku. Aby urzadzenia te prawidlowo funkcjonowaty,
nalezy je ze sobg sprzegnaé za pomoca systemu S$ledzenia. System §ledzenia za pomocag
czujnikow ruchu umieszczonych na ciele uzytkownika przeksztalca ruch wykonywany
w $wiecie realnym na ruch w $rodowisku wirtualnym. Do$¢ czesto te rozwigzania mozna
spotka¢ w roznego rodzaju symulatorach. Symulatory umozliwiajg zanurzenie uzytkownika
w Srodowisku wirtualnym. Dzigki temu uzytkownik moze osobiscie uczestniczy¢ w symulacji
procesu pracy poprzez uzytkowanie wirtualnych maszyn (tokarki [3], frezarki [4], suwnicy
[5, 6], spawarki [7], automatu malarskiego [8]), czy tez obslugi wirtualnych pojazdow
(kotowych [9], wozkéw jezdniowych [10], budowlanych 1 innych). Wykorzystanie
symulatorow nie zastgpi tradycyjnych szkolen na rzeczywistych maszynach lub urzadzeniach,
a jedynie podniesie ich atrakcyjno$¢ oraz umozliwi skrocenie czasu procesu szkoleniowego.

Waznym elementem w prowadzeniu szkolen z wykorzystaniem technik rzeczywistosci
wirtualnej, w tym wykorzystania symulatoréw, obok szczegoélowego odwzorowania
rzeczywistego srodowiska jest przede wszystkim uzyskanie jak najbardziej realistycznych
doznan odczuwanych przez uzytkownika.

Zastosowanie odpowiedniego infohelmu umozliwiajacego stereoskopowe wyswietlanie
obrazu pozwala uzytkownikowi na odczuwanie $rodowiska wirtualnego w sposob bardzo
intuicyjny 1 realistyczny [5]. Potwierdzily to rowniez badania przeprowadzone z uzyciem
symulatora suwnicy wyposazonego w infohetm (wyswietlajacy obraz stereoskopowy), gdzie
72,7% uczestnikobw badania stwierdzilo, ze wydarzenia zainicjowane w S$rodowisku
wirtualnym sg bardzo realistyczne [6].

Natomiast zastosowanie w symulacji inforgkawicy umozliwia interakcje uzytkownika
z wirtualnym srodowiskiem oraz posredniczenie w komunikacji pomi¢dzy nim a wirtualnym
srodowiskiem [11-13] 1 na odwrdét. Jednym z takich urzadzen sg inforgkawice (Cybergloves 11

[14] - rys. 1).

Rys. 1. Widok rekawicy CyberGlove II
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Urzadzenia te stuza do rejestrowania ruchow palcow, dzigki czemu mozliwe jest odtworzenie
w Srodowisku wirtualnym ruchow palcéw dloni wykonywanych w §wiecie realnym. Pomiar
ruchu odbywa si¢ za pomoca sensorow zgigcia zamocowanych wzdtuz palcow. Sensory te
wykonane sg z materiatu, ktorego opornos$¢ silnie zmienia si¢ w zaleznosci od stopnia
wygiecia. Bardziej zaawansowane modele rgkawic, oprocz rejestrowania ruchu palcéw dloni,
pozwalaja na symulowanie wrazenia dotyku. Przyktadem takiego rozwigzania jest rekawica
wyposazona w wibracyjne sprze¢zenie zwrotne [15-17] — w chwili, gdy awatar dloni koliduje
z wirtualnym obiektem, uruchamiajg si¢ odpowiednie wibratory umieszczone na palcach.
Drugim rozwigzaniem jest r¢kawica z silowym sprzezeniem zwrotnym. W momencie, gdy
uzytkownik dotyka wirtualnego obiektu, ruch ciggien jest zatrzymywany, co uniemozliwia
zginanie palcéw 1 daje wrazenie dotykania lub trzymania rzeczywistego przedmiotu (np.
rekawice CyberGrasp [14] — rys. 2, DexmoF2 [18]). Podobne dzialania maja rekawice HIRO
IIT [19] 1 Rutgers Master II-ND glove [20] umozliwiajace odczuwanie przez dotyk
widzianych na ekranie wirtualnych obiektow.

Rys. 2. Widok rekawic ze spr¢zeniem zwrotnym (CyberGrasp)

W literaturze mozna znalez¢ duzo informacji na temat interfejsow dotykowych oraz r6znych
form ww. rekawic dajacych mozliwos¢ symulowania wrazenia dotyku podczas dotykania
wirtualnych obiektow. Tego typu rekawice coraz czesciej wykorzystywane sg w szkoleniu
kierowcéw samochodowych, np.: w zwigkszaniu umiejetnosci operowania kierownicg
podczas uzytkowania wirtualnych symulatorow jazdy [21], sportowcow np. do szkolenia
wio$larzy, w aspekcie optymalnej synchronizacji ruchow czesci ciata (ndg, rak i tutowia) [22]
oraz rehabilitacji konczyn gérnych [23, 24].

W artykule przedstawiono koncepcj¢ przeprowadzenia badan eksperymentalnych majacych
na celu okreslenie, ktore czynnoSci zwigzane z uzytkowaniem maszyn do obrobki metalu
mozna prowadzi¢ z wykorzystaniem uproszczonego sposobu symulowania wrazenia dotyku
(za pomocg wirtualnych elementow sterowniczych), a ktore z wykorzystaniem elementow
rzeczywistych.

2. PYTANIA BADAWCZE

W artykule przedstawiono koncepcje przeprowadzenia badan eksperymentalnych w aspekcie
symulowania wrazenia dotyku zwigzanego z manipulowaniem rzeczywistymi 1 wirtualnymi
elementami sterowniczymi. Wyniki z przeprowadzonych badan umozliwig uzyskanie
odpowiedzi na nastepujace pytania:

» ktore czynnos$ci sterownicze zwigzane z symulacjg procesu uzytkowania maszyn do
obrobki metalu mozna prowadzi¢ z wykorzystaniem uproszczonej metody symulowania
wrazenia dotyku (rekawicy z silowym sprzezeniem zwrotnym), a ktore za pomocy
symulatora z rzeczywistymi elementami sterowniczymi,
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» ktory ze sposobow symulowania wrazenia dotyku umozliwia zachowanie wyzszej precyzji
manipulowania elementami sterowniczymi, w stosunku do zwyktych inforgkawic,

* czy wykorzystanie symulatora z rzeczywistymi elementami sterowniczymi umozliwia
uzyskanie wigkszego realizmu symulacji procesu sterowania maszyng niz zastosowanie
rekawic z silowym sprze¢zeniem zwrotnym.

3. STANOWISKO BADAWCZE

Badania przeprowadzone zostang na specjalnie wykonanym do tego celu stanowisku
badawczym. Stanowisko to bedzie si¢ skladalo z symulatora wybranych elementoéw
sterowniczych oraz z wykonanej rekawicy z silowym sprzgzeniem zwrotnym. Ponadto
stanowisko to zostanie wyposazone w oprzyrzadowanie VR w postaci zwyklych inforgkawic,
infohetmu 1 systemu $ledzenia ruchow uzytkownika. Wszystkie ww. urzadzenia zostang
oprogramowane, pozwoli to na ich wlasciwe funkcjonowanie oraz wzajemne wspotdziatanie
ze sobg 1 z wirtualnym $rodowiskiem. Oprogramowanie obejmie rowniez algorytm dotyczacy
interakcji uzytkownika ze srodowiskiem wirtualnym, co umozliwi uzytkownikowi wpltywanie
na przebieg symulacji. Schemat funkcjonowania i1 wzajemnych powigzan pomigdzy
urzadzeniami budowanego stanowiska przedstawiono na rysunku 3. Symulowanie wrazenia
dotyku na stanowisku badawczym bedzie realizowane za pomocag rzeczywistego pulpitu
sterowniczego 1 zwyklej inforgkawicy (linia niebieska na rysunku 3). Natomiast odczuwanie
dotykania wirtualnych elementow sterowniczych bedzie mozliwe za pomocg rgkawicy
z siftowym sprezeniem zwrotnym (linia czerwona na rysunku 3).

‘ Rekawica z sitowym sprgzeniem zwrotnym /
—>{ Wirtualny pulpit J
Infohetm }—) Sy 5 .
mulator ranyc
Uzytkowmk/ 4 ) zeme?téw 4
uczestnik badania .
System $ledzenia ruchow sterowniczych
uczestnika ] ]
—~ Rzeczywisty pulpit
t Inforekawice zwykte \ J

Rys. 3. Schemat funkcjonowania urzadzen sktadowych stanowiska badawczego

Symulator wybranych elementow sterowniczych zostanie wykonany w technice
rzeczywistosci wirtualnej (VR) 1 bedzie si¢ sktadat z rzeczywistego 1 wirtualnego pulpitu
sterowniczego. Symulator bedzie si¢ skladat z fizycznych modeli wybranych elementow
sterowniczych umieszczonych na pulpicie sterowniczym. Do tych elementow sterowniczych
mozna zaliczy¢: kota petne lub wieloramienne z rekojescia (stalg lub obrotowa) zamocowang
na obrzezu, pokretta jedno- 1 czteroramienne, dzwignie zaciskowe lub przetgczajace jedno-/
czteroramienne, przyciski 1 przelagczniki dwu- lub wielopolozeniowe. Zalozono, ze
rzeczywistym pulpitem sterowniczym bgdzie maszyna wyposazona w fizyczne modele wyzej
wymienionych elementéw sterowniczych. Pulpit ten zostanie odwzorowany w $rodowisku
wirtualnym w postaci wirtualnego pulpitu sterowniczego. Elementy sterownicze (rzeczywiste
1 wirtualne) zastosowane w symulatorze umozliwig prowadzenie symulacji typowych operacji
(zadan sterowniczych) zwigzanych z uzytkowaniem maszyn (tj.: ustawianie parametrow
pracy maszyny lub polozenia stotu, zalaczanie/wylgczanie maszyny, przemieszczanie stotu
lub samej glowicy narzedziowej, zataczanie/wytgczanie procesu skrawania itp.).
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Rekawica (rys. 4) zostanie wyposazona Ww system sprz¢zenia zwrotnego, ktory
odpowiedzialny bedzie za zarzadzanie funkcjonowaniem mechanizmu (poruszania) ci¢gien
potaczonych z palcami rekawicy. W momencie gdy uzytkownik dotknie lub obejmuje dionig
wirtualny obiekt, ruch ciggien zostanie zablokowany, co uniemozliwi dalsze zginanie palcow.
Pozwoli to uzytkownikowi na odczuwanie wrazenia, ze dotyka lub trzyma w dloni
rzeczywisty obiekt.

)

Uktad elektroniczny
zarzadzajacy
mechanizmem ciggien

Iub rzep mocowany

Elastyczny materiat
do dtoni i palcéw

(

Rys. 4. Wstepna koncepcja rekawicy z sifowym sprzezeniem zwrotnym do zastosowania
w projektowanym stanowisku badawczym

Zaczep ciggna

Wykonane stanowisko badawcze pozwoli na symulacj¢ procesu uzytkowania maszyny do
obrobki metalu z wykorzystaniem uproszczonej metody symulowania wrazenia dotyku
(dzigki zastosowaniu rekawicy z silowym sprzezeniem zwrotnym i wirtualnego pulpitu
sterowniczego) oraz tradycyjnej symulacji z wykorzystaniem rzeczywistego pulpitu
sterowniczego i1 zwyktej rekawicy.

4. KONCEPCJA PRZEPROWADZENIA BADAN

Koncepcje przeprowadzenia badan na stanowisku badawczym oparto na metodzie ,,User
Testing” [25]. Metoda ta polega na wykonaniu serii badan z udziatem ochotnikow, ktorzy nie
sg ekspertami w dziedzinie rzeczywistosci wirtualnej. W badaniach udzial wezmie grupa
30 ochotnikow, w wieku 20-25 lat. Ochotnicy zostang podzieleni na trzy grupy. Zadaniem
kazdego z ochotnikow podczas badania bedzie wykonanie symulowanych czynnosci
ustawczych lub obrobezych podczas uzytkowania maszyny do obrobki metalu. W badaniach
uczestnicy beda uzytkowacé symulator wyposazony w:

e wirtualny pulpit za pomocg rekawicy z sitowym spr¢zeniem zwrotnym lub

e rzeczywisty pulpit sterowniczy za pomocg zwyklej inforekawicy.

Wyniki badan zostang poréwnane z wynikami uzyskanymi przez grupe kontrolng, ktora
bedzie wykonywata te same czynnosci przy uzyciu wirtualnego pulpitu sterowniczego, lecz
bez uzycia oprzyrzagdowania symulujacego wrazenie dotyku i zwyktych inforgkawic. Podczas
symulacji mierzone beda wielkosci pozwalajace na obiektywne porodwnanie tych sposobow
symulowania wrazenia dotyku, takie jak czas i precyzja wykonania zadania oraz liczba
popelionych btedow. Ogbélny schemat postepowania przy prowadzeniu badania
przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Schemat postgpowania przy prowadzeniu badan
linia niebieska — wyniki z przeprowadzonych testow przed rozpoczgciem badania,
linia czerwona — wyniki z testow 1 z kwestionariuszy wypetnionych po badaniu
linia zielona — wyniki z symulacji prowadzonej podczas badania

Nastepnie przeprowadzone zostang testy psychologiczne (wg E. Grandjeana), ktore pozwola
na zmierzenie poziomu koncentracji 1 zmgczenia osob biorgcych udziat w badaniu przed 1 po
jego zakonczeniu (niebieska 1 czerwona linia — rys. 5). Uczestnicy badan wypetnig rowniez
kwestionariusz sprawdzajacy funkcjonalno$¢ wykonanej rekawicy oraz symulatora (czerwona
linia — rys. 5), m.in. w zakresie realizmu symulacji, interfejsu sterowania itp. Na podstawie
analizy danych z badan oraz przeprowadzonej symulacji (zielona linia — rys. 5) opracowane
zostang wyniki z badan. Wyniki te zostang poddane analizie statystycznej z wykorzystaniem
jednej z metod: testu t-Studenta, analizy wariancji (ANOVA) lub testow Kruskala—Wallisa.

5. PODSUMOWANIE

Na podstawie tak opracowanej koncepcji zostanie opracowane stanowisko badawcze.
Nastepnie przeprowadzone zostang badania eksperymentalne, ktorych wyniki pozwolg
uzyska¢ odpowiedzi na postawione pytania w zakresie symulowania wrazenia dotyku.
Ponadto wyniki przeprowadzonych badan beda podstawa do opracowania wytycznych dla
projektantow wirtualnych aplikacji szkoleniowych 1 o0s6b prowadzacych szkolenia
z wykorzystaniem technik rzeczywistosci wirtualnej w aspekcie doboru odpowiedniego
sposobu symulacji wrazenia dotyku do rodzaju uzytkowanej lub tworzonej aplikacji, tak aby
mozliwe bylo uzyskanie jak najwyzszej precyzji manipulowania elementami sterowniczymi
1 realizmu symulacji procesu sterowania.

Hookk

Publikacja opracowana na podstawie wynikow III 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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