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Zastosowanie technik rzeczywistosci wirtualnej
w zdalnej kontroli pracy robota inspekcyjnego
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan prowa-
dzonych w celu jakosciowego i ilosciowego poréwnywania réz-
nych interfejséw zdalnego sterowania, w szczegdlnosci okreslenia
wptywu struktury interfejsu na wydajnos¢ operatora zdalnie stero-
wanego inspekcyjnego robota mobilnego. Stanowisko badawcze
to mobilny robot inspekcyjny wyposazony w manipulator zakon-
czony chwytakiem oraz wyposazonym w obrotowy uktadem
kamer w konfiguracji stereoskopowej. Gtéwny interfejs sterowania
sktada sie z hetmu rzeczywistosci wirtualnej (HMD) i rekawicy
technik rzeczywistosci wirtualnej (Data Gloves). Wszystko to uzu-
petnia system sledzenia ruchu orientacji gtowy oraz pozycji dtoni
wzgledem barku, dodatkowo zastosowano joystick i komputer
wraz z odpowiednim oprogramowaniem. W celu poréwnania réz-
nych interfejséw sterowania zostat przygotowany alternatywny
system oparty wytacznie na ekranie LCD i joysticku.

Stowa kluczowe: teleoperacja, rzeczywistos¢ wirtualna, robot
mobilny
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1. Wprowadzenie

Do gléwnych zadan teleoperacji mobilnymi robotami
nalezy wykonywanie zréznicowanych zadan w srodowi-
sku nieznanym i czesto niebezpiecznym dla czlowieka.
Moga by¢ to prace prowadzone pod woda, w miejscach
skazonych chemicznie [1], podczas akeji ratowniczych [2]
ale rowniez w akcjach militarnych czy interwencyjnych.
Przy tego typu zastosowaniach mobilnych robotéw bar-
dzo waznym jest rodzaj uzytego interfejsu sterowania.
Ruch robota najczesciej kontrolowany jest przez operatora
na podstawie przekazywanego do pulpitu sterowniczego
obrazu z zamontowanych na konstrukcji robota kamer.
Standardowy pulpit sterowniczy oprécz gléwnego wyswie-
tlacza moze mie¢ dodatkowe monitory, ktére w znacznej
mierze absorbuja uwage operatora wykonujacych czesto
bardzo odpowiedzialne zadania. Oprécz kontrolowania
zdalnej przestrzeni poprzez obserwowanie obrazu, opera-
tor steruje ruchem poszczegdlnych cztonéw robota poprzez
oddziatywanie na zamontowane na pulpicie sterowniczym
joysticki oraz inne elementy sterownicze. Stosowanie tego
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typu interfejsu, w ktérym wzrokowo kontrolujemy wiele
elementéw sterowniczych, moze niekorzystnie wplywacé
na poczucie obecnosci operatora w zdalnej przestrzeni, co
z kolei powodowaé¢ moze obnizenie efektywnosci operatora.
Wspomniane niedogodnosci mozna ograniczyé przez za-
stosowanie w interfejsie sterowania aparatury zanurzenio-
wej techniki rzeczywistosci wirtualnej. Technika ta opie-
ra sie gléwnie na wykorzystaniu nastepujacego sprzetu:
hetm rzeczywistosci wirtualnej do odbioru obrazu stereo-
skopowego (ang. Head Mounted Display), rekawice rzeczy-
wistosci wirtualnej do Sledzenia ruchéw palcéow oraz sys-
tem $ledzenia ruchéw poszczegdlnych czlonéw czlowieka
i samego czlowieka w przestrzeni. Technika immersyjna
rzeczywistosci wirtualnej znajduje gltéwnie zastosowanie
w systemach szkoleniowych, np. gérnikéw w celu wyéwi-
czenia prawidlowej procedury postepowania przy przepro-
wadzeniu robét strzalowych [3], ale réwniez przy wspo-
maganiu projektowania i przetestowania stanowisk pracy
dla 0s6b niepelnosprawnych [4]. Gléwna zaleta tej tech-
niki jest mozliwoS¢ przeniesienia osoby w §wiat wirtualny
badz $wiat zdalny (obszar pracy robota) z dodatkowa in-
formacja o glebi dzigki zastosowaniu helmu z wyswietla-
czami w konfiguracji stereoskopowej. Dodatkowo mozli-
wo$¢ naturalnej zmiany perspektywy widoku poprzez ru-
chy gtowy znaczaco zwieksza poczucie zanurzenia, zwiek-
sza sie $wiadomo$¢ mozliwosci oddziatywania w przed-
stawianym zdalnym $wiecie. Wykorzystanie tego rozwia-
zania obserwacji zdalnego $rodowiska polaczone z mozli-
woscia sterowania ramieniem robota nadazajacym za ru-
chem reki operatora oraz chwytakiem sterowanym zaci-
Snieciem dloni sprawia, ze interfejs ten staje si¢ bardziej
intuicyjny co moze wplynaé¢ na szybkos¢, precyzje wyko-
nywania zadan oraz skréci¢ proces adaptacji operatora do
interfejsu sterowania.

Opisany przyklad interfejsu byl przedmiotem badari,
ktérych wyniki zostaly przedstawione w niniejszym
artykule.

Omawiany temat realizowany byl w ramach dwulet-
niego projektu badawczego, prowadzonego w Centralnym
Instytucie Ochrony — Panstwowym Instytucie Badaw-
czym. Poprzednie prace [7, 8] zawieraja przeglad litera-
tury nt. uzycia aparatury technik rzeczywistos$ci wirtu-
alnej w sterowaniu inspekcyjnymi robotami mobilnymi.



2. Stanowisko badawcze

W celu realizacji zadania badawczego, opracowano
stanowisko skladajace si¢ z interfejsu teleoperacji o naste-
pujacych konfiguracjach:

1. Helm rzeczywistosci wirtualnej z rekawica rzeczywi-
stosci wirtualnej, system $ledzenia ruch glowy i reki
oraz joystick — dalej nazywany jako interfejs ,VR”,

2. Monitor LCD z wyswietlanym obrazem w trybie ste-
reo oraz joystick — w dalszej czeSci artykulu nazywa-
ny jako interfejs ,STEREO”,

3. Monitor LCD z wy$wietlanym obrazem w trybie mono
oraz joystick — w dalszej czesci artykulu nazywany
jako interfejs ,MONO”.

Zastosowany w stanowisku interfejs sterowania wyko-
rzystujacy aparature technik rzeczywistosci wirtualnej
(rys. 1) sklada sie z nastepujacych elementéw:

— Helm rzeczywistosci wirtualnej — Z800 3DVisor firmy
eMagin charakteryzuje si¢ wyswietlaczami o rozdziel-
czoéci 800 x 600 pracujacy z czestotliwoscia 60 Hz. Kat
widzenia to 40° (dla przekatnej obrazu).

— Rekawica rzeczywisto$ci wirtualnej — rekawica
DG5 VHand 2.0 Bluetooth. Rekawica wyposazona

jest w 5 czujnikow zgiecia palcoéw dloni. Czestotliwosé
pomiaru to 50 Hz.

— Magnetyczny system $ledzenia Liberty firmy Polhemus
umozliwiajacy pomiar w czasie rzeczywistym pozycji
oraz orientacji czujnikéw (markeréw) z czestotliwoscia
120 Hz. Do celéw badawczych wykorzystano czujniki
rejestrujace informacje o lokalizacji dloni wzgledem
barku oraz orientacje¢ glowy. Oprécz wyzej wymienio-
nego sprzetu wykorzystano joystick firmy Logitech oraz
monitor LCD z mozliwos$cia wyswietlania obrazu ste-
reoskopowego.

Rys. 1. Interfejs wykorzystujgcy aparature techniki rzeczywisto-
$ci wirtualnej: 1 — system sledzenia, 2 — hetm rzeczywi-
stosci wirtualnej, 3 — rekawica rzeczywistosci wirtualnej,
4 — joystick

Fig. 1. The ,VR” interface utilizing the virtual reality techniques:
1 —motion tracking, 2 — HMD, 3 — data glove, 4 — joystick

Helm oraz monitor stosowane sa do prezentacji obrazu
rejestrowanego przez kamery robota mobilnego w trybie
stereoskopowym (okoto 2 x 14 klatek/s) i monoskopo-
wym (14 klatek/s). W interfejsie tym informacja o stop-
niu zaci$niecia dloni rejestrowana przez rekawice wirtu-
alng wykorzystywana jest do kontroli zacisku chwytaka.
System $ledzenia ruchu dloni wzgledem barku oraz orien-
tacji glowy stuzy do kontroli ruchu manipulatora oraz
ukladu kamer, natomiast joystick steruje ruchem plat-
formy.

Rys. 2. Funkcjonalny model mobilnego robota inspekcyjnego
Fig. 2. Functional model of inspection mobile robot

W celu lepszego okreslenia wplywu stosowanego
interfejsu przygotowano réwniez alternatywne system
oparty na ekranie LCD prezentujacym obraz w trybie
stereoskopowym (z wykorzystaniem okularéw systemu
Nvidia 3DVision) oraz monoskopowym i manipulatorze
typu joystick.

W interfejsach bez HMD (tzn. gdy obraz byl wyswie-
tlany na ekranie komputera) ruch ukladu kamer, plat-
formy, manipulatora oraz chwytaka calkowicie kontrolo-
wany jest przez joystick.

Kolejnym elementem stanowiska badawczego jest funk-
cjonalny model mobilnego robota inspekcyjnego, wypo-
sazony w zakonczony chwytakiem manipulator oraz
ruchomy zestaw kamer. Informacje nt. robota zawarto
w artykule [5].

3. Metodyka badan
3.1. Uczestnicy badan

Badania prowadzone byly z udzialem 30 ochotnikéw (mez-
czyzn) w wieku 20-25 lat, deklarujacych brak sklonno-
$ci do choréb lokomocyjnych. Dodatkowo zgodnie z opi-
nia komisji bioetycznej kazdy z uczestnikéw dokonal kon-
sultacji okulistyczne;j.
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3.2. Procedura badan

Badania podzielone zostaly na 3 cykle (3 x 30 min)

poprzedzone 30 min treningiem. W kazdym cyklu uczest-

nicy badan wykonywali te same zadania z zastosowaniem
jednego z wymienionych interfejséw sterowania robotem
mobilnym. Zadania sktadaly si¢ z nastepujacych etapow:

— pobranie elementéw (rys. 3, strzalka z nr 1) o roz-
miarach 4 x 2,5 cm i 10 cm wysokosci osadzonych
w pudetku. Przy pobieraniu elementéw nalezalo usta-
wié¢ robota w pozycji tak, aby lewa gasienica robota
byla naprzeciwko elementu pobieranego. Pobierany
byl zawsze pierwszy dostepny element z prawej strony
wzgledem robota,

— naciéniecie przycisku na joysticku powodowalo zmiane
zapalenia diody na wys$wietlaczu (rys. 3, strzalka
z nr 2). Cyfra przy ktérej zapalila si¢ dioda stanowila
informacje, do ktérego pojemnika przedmiot powinien
trafié. Czas wykonania zadania mierzony byl miedzy
kolejnymi nacisnigciami przycisku joysticka,

— przemieszczenie si¢ robotem po obszarze 2 X 2,3 m
odpowiednio omijajac przeszkody (rys. 3, strzalka
z nr 3) oraz linie ograniczajace strefe pracy robota,

— umiejscowienie elementéw odpowiednio w dwbch
typach pojemnikéw. Cztery pojemniki z otworami
16 x 16 cm rozmieszczono wzdluz Sciany (rys. 3,
strzalka z numerem 4). Cztery pojemniki z otworami
14 x 12 cm rozmieszczono w rzedzie (rys. 3, strzalka
z numerem 5). W celu wrzuceniu elementu do trzech
pierwszych pojemnikéw rozmieszczonych wzdtuz $ciany
nalezalo ustawi¢ robota miedzy przeszkodami w naj-
mniejszej odleglodci od pojemnika nie przekraczajac
linii przed pojemnikami. Natomiast w celu wrzucenia

Rys. 3. Stanowisko pracy funkcjonalnego modelu mobilnego ro-
bota mobilnego

Fig. 3. The workspace of the functional model of inspection mo-
bile robot

do czwartego pojemnika nalezalo ustawi¢ robota za
przeszkoda umiejscowiong naprzeciwko tego pojemnika
oraz jak najblizej pojemnika nie przekraczajac linii.
W celu wrzuceniu elementéw do pojemnika z mniej-
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szymi otworami nalezalo ustawi¢ si¢ réwnolegle przed
tym pojemnikiem
— powrdt do miejsca pobierania elementdw.

3.3. Badania ankietowe

Omoéwione metody sterowania zostaly réwniez poréwnane
za pomoca narzedzi ankietowych w ktérych badani oce-
nili subiektywnie poszczegdlne interfejsy.

Po zakonczeniu kazdego cyklu badan osoba wypelnita
kwestionariusz obecnosci przestrzennej, ktéry jest czesto
stosowany m.in. do oceny $rodowisk wirtualnych i tele-
obecnosdci. Zastosowany kwestionariusz opracowano w toku
realizacji miedzynarodowego projektu badawczego ,MEC:
Measurement, Efects, Conditions”, a nastepnie opubliko-
wano w 2004 r. [7, 8]. Kwestionariusz sklada si¢ z odmiu
nastepujacych elementéw:

— zaangazowanie uwagi,

— sytuacyjny model przestrzeni,

— obecno$¢ przestrzenna: autolokacja,

— obecnos¢ przestrzenna: mozliwe zachowania,
— zaangazowanie poznawcze,

— podtrzymanie niedowierzania,

— zainteresowanie tresciag medium,

— wyobraznia przestrzenna.

Na potrzeby opisywanych badan, wykorzystana zostata
polska adaptacja opisanego kwestionariusza. Badani odno-
sili si¢ do stwierdzen przy pomocy pieciostopniowej skali
o wartosciach: ,zupelnie si¢ nie zgadzam”, ,nie zgadzam
sie”, ,nie mam zdania”, ,zgadzam si¢”, ,zupelnie si¢
zgadzam”. Zgodnie ze stworzonymi przez autoréw zasa-
dami, kwestionariusz byl wypelniany bezposrednio po
kontakcie osoby badanej ze zrédlem stymulacji.

Wraz z kwestionariuszem obecnosci przestrzennej po
kazdym cyklu uczestnicy wypelniali ankiete dotyczaca
oceny uzytecznosci, intuicyjnoéci oraz komfortu uzytko-
wania poszczegélnych interfejséw sterowania funkcjonal-
nym modelem robota mobilnego zawierajaca nastepu-
jace pytania:

— Instrukcje, polecenia wykonania zadan sa jasne.

— Zadanie, ktére miatem wykonaé¢ wydaja sie by¢ zada-
niami prostymi.

— Interfejs sterowania robotem mobilnym umozliwil mi
wykonanie zadan sprawnie i szybko.

— Potrzebowalem stosunkowo mato czasu do dostosowa-
nia si¢ do interfejsu sterowania robotem.

— Sposéb sterowania ramieniem robota wydawal si¢ intu-
icyjny.

— Sposéb sterowania ukladem kamer robota wydawal
sie intuicyjny.

— Interfejs sterowania robotem mobilnym wydawal
sie intuicyjny.

— Interfejs sterowania robotem mobilnym jest komfor-
towy.

— Interfejs sterowania robotem mobilnym byl latwy

W uzyciu.

Badani odnosili si¢ do powyzszych stwierdzen rowniez
przy pomocy pieciostopniowej skali o wartosciach: ,,zupel-
nie si¢ nie zgadzam”, ,nie zgadzam si¢”, ,nie mam zda-



nia”, .zgadzam si¢”, ,zupelnie si¢ zgadzam” Dodatko-

wo po zakonczeniu ostatniego cyklu uczestnicy zostali po-

proszeni o wypelnienie ankiety zawierajacej nastepujace

stwierdzenia:

— Interfejs sterowania robotem mobilnym umozliwil mi
wykonanie zadan najsprawniej i najszybciej.

— Potrzebowalem stosunkowo najmniej czasu do dostoso-
wania si¢ do interfejsu sterowania robotem.

— Sposé6b sterowania ramieniem robota wydawal si¢ naj-
bardziej intuicyjny.

— Sposéb sterowania uktadem kamer robota wydawal sie
najbardziej intuicyjny.

— Interfejs sterowania robotem mobilnym wydawal sie
najbardziej intuicyjny.

— Interfejs sterowania robotem mobilnym jest najbar-
dziej komfortowy.

— Interfejs sterowania robotem mobilnym jest najlatwiej-
SzZy W uzyciu.
Badana osoba wybierala interfejs sposréd trzech testo-

wanych dla kazdego z powyzszych stwierdzen.

3.4. Hipotezy i metody statystyczne

W zadaniu tym postawiono trzy podstawowe hipotezy:

— Czy uzycie technik rzeczywistosci wirtualnej wplywa
na wydajnosé pracy operatora?

— Czy uzycie technik rzeczywistosci wirtualnej wplywa
na ocene poziomu obecnosci przestrzennej?

— Czy uzycie technik rzeczywistosci wirtualnej wplywa
na subiektywna oceng dotyczaca komfortu, intuicyj-
noéci uzywania?

Do testowania postawionych hipotez zastosowano:

— test Shapiro-Wilkes, test Lilliefors, test Levene,

— jednoczynnikowa analiza wariancji (ANOVA), test Kru-
skal-Wallis, test Tukey, test U Mann-Whitney
We wszystkich wymienionych testach stasowany poziom

istotnosci statystycznej wynosit 0,05.

4. Wyniki badan

Wyniki badan obejmuja analize prébek czasowych stano-
wiacych czas wykonania zadania, analiz¢ popelnionych
bledéw polegajacych na nietrafnym wrzuceniu elementu
do odpowiedniego pojemnika przez niepoprawne wystero-
wanie manipulatorem robota. Dodatkowo przeprowadzono
analize ankiet, subiektywnych ocen zastosowanych inter-
fejséw sterowania robotem mobilnym.

4.1. Analiza wskaznikéw obiektywnych

W trakcie badan prowadzony byl pomiar czasu wykona-
nia zadan (pomiar wyrazony w sekundach). Lacznie od
wszystkich oséb dla zadania 1, zanotowano: 151 pomia-
réw (czas wyrazony w sekundach potrzebny na wykonanie
danego zadania) podczas testowania interfejsu ,MONO?”,
165 pomiaréw podczas testowania interfejsu ,STEREO”
oraz 253 pomiaréw podczas testowania interfejsu ,VR”.
Natomiast dla zadania 2, zebrano: 138 prébek podczas
testowania interfejsu ,MONQO”, 163 prébek podczas testo-
wania interfejsu ,STEREO” oraz 268 pomiaréw podczas

testowania interfejsu ,VR”. Na podstawie tych pomia-
réw na rys. 4 zostal przedstawiony wykres Srednich war-
tosci czasu ukonczenia zadania z podzialem na interfejsy,
zadania, oraz grupy oséb: wszystkich oséb 1-30, podgrupa
0s6b 1-10, w ktorej interfejsy testowane byly w kolejno-
sci ,MONO”, ,STEREO”, ,VR”, podgrupa os6b 11-20,
w ktérej interfejsy testowane byly w kolejnosci ,,STE-
REO”, ,MONO”, ,VR” oraz podgrupa oséb 21-30, w kto-
rej interfejsy testowane byly w kolejnosci ,VR”, ,MONO”,
SSTEREO™

Z przedstawionych informacji na rys. 4 wynika ze:
— niezaleznie od zadania najmniejsze wartosdci $rednie

czasu wystepuja podczas pracy z wykorzystaniem inter-

fejsu ,VR” okoto 100 s,
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Rys. 4. Srednie arytmetyczne zebranych prébek czasowych —
czasu wykonania zadan

Fig. 4. Mean duration time of completing a task

— niezaleznie od zadania wartosci srednie czasu pracy
z wykorzystaniem interfejsu ,STEREO” i ,MONO?” sa
wigksze od wartodci érednich czasu pracy z interfejsem
»VR” odpowiednio o okolo 60 s i 80 s,

— niezaleznie od zadania wystepuja réznice w wartosci
$rednie czasu w podgrupach.

Podgrupy 1-10 oraz 21-30 wykonywaly zadania
najszybciej podczas pracy z interfejsem ,VR” oraz najwol-
niej podczas pracy z interfejsem ,MONOQO”. Zauwazono
réwniez stosunkowo duze réznice pomiedzy Srednimi
warto$ciami czasu wykonania zadania ,MONO” i ,VR”
oraz ,MONQO” i .STEREQO”. Wartosci $rednich czasu
w podgrupie 20-30 sa wyzsze od zaobserwowanych sred-
nich czaséw w podgrupie 1-10 oraz 11-20. Zauwazono
réowniez, ze w grupie 21-30 najwyzszy czas zanotowano dla
pracy z interfejsem ,STEREO” oraz nieznaczna réznice
miedzy $rednimi warto$ciami czasu wykonania zadania
~MONO” i ,STEREO?”.

W celu przeprowadzenia statystycznej analizy poréw-
nawczej, oceny wplywu jednego czynnika, (tzn. interfejsu
na $redni czas wykonania zadania) zebrany zestaw danych
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poddano dalej jednoczynnikowej analizie wariancji (tab. 1)
oraz nieparametrycznym tescie rangowym Kruskal-Wal-
lis. Zbiezne wyniki otrzymano dla analiz parametrycznych
oraz nie parametrycznych.

Tab. 1. Jednoczynnikowa analiza warianciji, test Tukeya test dla
poszczegdlnych interfejséw zadania 1 i zadania 2

Tab. 2. One-way ANOVA with Tukey for particular interface of
task 1 and task 2

Grupy Zadanie 1

badanych

One-way Anova Tukey test

F(2 87) — 27.41: MONO<>VR p<0,001

1-30

p<0,001 STEREO<>VR p<0,001
i F(2,.27) = 12,56 MONO<>VR p<0,001
p<0,001 STEREO<>VR p<0,05
o0 F(2,27) = 12,26 MONO<>VR p<0,01
p<0,001 STEREO<>VR p<0,001
MONO<>VR p<0,001
2150 F(2,27) = 9,91;
<0,001 MONO<>STEREO
p<0,05

MONO<>VR p<0,001

130 F(2,87) = 25,02, | STEREO<>VR p<0,001
p<0,001 MONO<>STEREO
p<0,05

MONO<>VR p<0,001

F(2,27) = 15,9; | STEREO<>VR p<0,05

110

p<0,001
MONO<>STEREO
p<0,05
F2.27) = 731; MONO<>VR p<0,05
1120 ’ Y
p<0,001 STEREO<>VR p<0,01
MONO<>VR p<0,001
F(2,27) = 9,98;
2130 p<0,001 MONO<>STEREO

p<0,05

Interfejs "vR" i,Sﬂi
Interfejs "STEREO" ol 1,5%
Interfejs "MONC" S £, 75

0% 2% 4% 6% 8% 10%

Rys. 5. Procentowy udziat btedéw we wszystkich podjetych
prébach wykonania zadan

Fig. 5. The percentage of error in all undertaken tests
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W trakcie badan zanotowano bledy badanych polega-
jace na nie trafieniu do odpowiedniego pojemnika, wynika-
jace przede wszystkim z blednej oceny odleglosci (rys 5).
Zauwazono ze najwiecej bledéw zanotowano podczas
sterowania robotem za pomocg interfejsu ,MONO” 8,65 %
podjetych préb zakonczylo si¢ niepowodzeniem, nato-
miast podczas sterowania robotem z uzyciem interfejsu
VR” tylko 1,54 % wszystkich préb zakoriczylo sie niepo-
wodzeniem. Podobna warto$¢ odnotowano w przypadku
interfejsu ,STEREO”: 1,52 % podjetych préb wykona-
nia zadania zakonczyly sie nieprawidlowym ulokowaniu
przenoszonego elementu.

4.2. Analiza wskaznikéw subiektywnych

4.2.1. Kwestionariusz obecnosci przestrzennej

Analiza statystyczna udzielonych odpowiedzi na pyta-
nia zawarte w kwestionariuszu obecnosci przestrzennej
pokazala brak wplywu stosowania réznych interfejsow

Interfajs

L] " 5 E
w . .
ctaes R
sterce” s 2

Interfejs N, 215
"R ACNO"

m Obecnodd Prrestrzenna: Moltiwe Zachowania [OPmz)
B Ohecnodd Prrestrranna: Autolokacia (OFa)

u Sytuacyjmy Model Praestrzeni [SRAP)

Rys. 6. Kwestionariusz obecnosci przestrzennej — $rednia otrzy-
manych odpowiedzi

Fig. 6. Spatial presence questionnaire — mean of responses

na nastepujace sktadowe omawianego kwestionariusza:
zaangazowanie uwagi, zaangazowanie poznawcze, podtrzy-
manie niedowierzania, zainteresowanie tre$cia medium,
wyobraznia przestrzenna. Natomiast zauwazono staty-
stycznie istotne réznice w ponizszych sktadowych kwe-
stionariusza:

— obecnodci przestrzennej — autolokacji oraz mozliwo-
$ci zachowania tj. ogdlnej Swiadomosci uczestnicze-
nia, poruszania si¢ i interakcji w przedstawionej prze-
strzeni. Najwyzsza ocene tego stanu odnotowano po
stosowaniu interfejsu ,VR” (rys. 6). Na poziom ocen
wplynaé¢ mogta przede wszystkim mozliwo$¢ odbiera-
nia obrazu stereoskopowo dajacego dodatkowy wymiar
glebi wzgledem obrazu monoskopowego oraz mozliwosé
naturalnego sterowania manipulatorem robota,

— sytuacyjnego modelu przestrzeni, tj. ogdlnego wyobra-
zenia i ocenienia odleglosci w przedstawionej prze-



strzeni. Najwyzsza ocene tego stanu odnotowano po
stosowaniu interfejsu ,VR” (rys. 6). Na poziom ocen
wplynaé mogla przede wszystkim mozliwo$é poczucia
glebi wzgledem obrazu monoskopowego.

4.2.2. Ankieta dotyczaca oceny uzytecznosci,
intuicyjnosci oraz komfortu uzytkowania
poszczegdlnych interfejsdw sterowania
funkcjonalnym modelem robota mobilnego

Uczestnicy badan po zakoriczeniu kazdego cyklu wyrazili
opini¢ dotyczaca kazdego z interfejsu sterowania robotem
mobilnym. Respondenci z posréd odpowiedzi ,,Zdecydowa-
nie nie”; ,Raczej nie”, ,Nie mam zdania”, ,Raczej tak”,
Zdecydowanie tak” wybierali jedna najbardziej odpowia-
dajaca poszczegdlnym zdaniom. Wyniki przedstawiono
na rys. 7. Respondenci wskazali interfejs ,VR” jako ten,
ktory jest najbardziej intuicyjny pod wzgledem sterowa-
nia ruchem ramienia robota i ukladem kamer oraz pod
wzgledem komfortu.

4.2.3. Ankieta podsumowujgca

Dodatkowo po zakonczeniu ostatniego cyklu uczestnicy
zostali poproszeni o wypelnienie ankiety pojedynczego
wyboru w ktérej nalezalo wybraé interfejs najlepiej od-
powiadajacy zawartym w niej stwierdzeniom. Wyniki an-
kiety podsumowujacej zostaly przedstawione na rys. 8.

5. Whnioski

Podczas pracy z funkcjonalnym modelem mobilnego
robota inspekcyjnego wydajnosé operatoréw (badanych)
byta istotnie najwigksza przy uzyciu interfejsu ,VR” bo
ok. 1,8 razy wigksza niz przy uzyciu interfejsu ,MONO?”.
Wydajnos$¢ operatoréw przy uzyciu interfejsu ,STEREO”
byla réwniez wicksza w poréwnaniu do wydajnosci ope-
ratoréow uzywajacych interfejs ,MONO”. Z jednoczynni-
kowej analizy wariancji oraz nieparametrycznej metody
,Kruskal-Wallisa wyniklo ze stosowanie réznych interfej-
sow sterowania spowodowato istotne statystyczne réznice
w $rednich wartos$ciach czasu wykonania zadania. Nato-
miast testy poréwnawcze Tukeya oraz U Mann-Whitneya
wskazuja dla catej grupy i wszystkich podgrup iz $red-
nia czasu wykonania zadania z uzyciem interfejsu ,VR”
jest istotnie rézna (warto§é poziomu prawdopodobien-
stwa p < 0,003) od $rednich czasu osiagnietych przy uzy-
ciu interfejsu ,MONO” i ,STEREQO”. Testy poréwnawcze
wykazaly réwniez statystycznie istotne réznice (ponizej
granicy wartosci prawdopodobieristwa p = 0,05) w ana-
lizowanych wartos$ciach Srednich czasu wykonania zada-
nia z uzyciem interfejsu ,STEREO” i ,MONO”. Zaobser-
wowane bledy wskazuja na slabosé interfejsu ,MONO”,
w ktérym obraz monoskopowy mocno wplynat na pro-
centowy udzial btedéw we wszystkich podjetych prébach
wykonania zadan. Natomiast liczba bledéw popelniona
w trakcie sterowania przy uzyciu interfejsu ,STEREO”
i ,VR” byla érednio pigciokrotnie mniejsza niz w podczas
stosowania interfejsu ,MONO”.

Analiza badan ankietowych kwestionariusza obecno-
Sci przestrzennej, pokazala ze stosowany interfejs istot-

nie wplywa na okreslenie poziomu obecno$ci przestrzen-
nej rozumianej jako ogdlnej swiadomodci uczestnictwa,
poruszania si¢ i interakcji w prezentowanej zdalnej prze-
strzeni. Najwyzsza ocene tego stanu odnotowano po stoso-
waniu interfejsu ,VR”, nieco mniejsza po stosowaniu inter-
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Fig. 8. Summary survey

fejsu ,,STEREO” oraz najmniejsza ocen¢ po interfejsie
»2MONO?”. Na poziom ocen wplynaé¢ mogla przede wszyst-
kim mozliwo$é odbierania obrazu stereoskopowo daja-
cego dodatkowy wymiar glebi wzgledem obrazu mono-
skopowego oraz mozliwo$¢ naturalnego sterowania mani-
pulatorem robota. Identyczna proporcje ocen otrzymata
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grupa pytan odnoszaca si¢ do pojecia sytuacyjnego modelu
przestrzeni, tj. ogélnego wyobrazenia i oceny odleglo-
$ci w prezentowanym zdalnym $rodowisku. Zauwazono
rowniez, ze stosowany interfejs istotnie nie wplynal m.in.
na réznice poziomu zaangazowania uwagi oraz podtrzyma-
nia niedowierzania, tj. ogélnego zainteresowania btedami,
nieprawidtowymi dzialaniami w stosowanych interfejsach.

Analiza ankiet z grupa pytan dotyczaca oceny uzytecz-
noéci, intuicyjnosci oraz komfortu uzytkowania poszcze-
gblnych interfejséw oraz analiza ankiety podsumowujacej
mocno wskazuja na interfejs ,VR” jako interfejs posiada-
jacy cechy intuicyjnego sterowania (ramieniem robota oraz
uktadu kamer), ktéry utawia realizacje zadan, usprawnia
i przyspiesza wykonywanie zadan, skraca czas dostosowa-
nia si¢ operatora do interfejsu sterowania oraz komfortu
uzytkowania (na nizszym poziomie niz poprzednie cechy).

6. Podsumowanie

Podsumowujac wnioski wyciagniete z wynikéw przepro-
wadzonych badan, zastosowanie technik rzeczywistosci
w metodzie sterowania mobilnymi robotami inspekcyj-
nymi zwicksza wydajnosé operatora, poziom obecnosci
przestrzennej i oceny odlegtosci, utawia realizacje zadan,
usprawnia i przyspiesza wykonywanie zadan, skraca czas
operatora do dostosowania si¢ do interfejsu sterowania
dzigki podwyzszonemu poziomowi intuicyjnosci sterowa-
nia przy zapewnieniu komfortu uzytkowania.

Opracowano na podstawie badan zrealizowanych
w latach 2011-2012 w ramach dziatalnosci statutowej
Centralnego Instytutu Ochrony Pracy — Panstwowego
Instytutu Badawczego, sfinansowanych ze srodkéw Mini-
sterstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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The use of virtual reality techniques
in the remote control of the inspection robot

Abstract: This article presents a research for qualitative and
quantitative comparison of different remote control interfaces, in
particular, determine an effect of interface structure on efficiency
of the operator remotely controlled mobile inspection robot.
The robot is equipped with a manipulator ended with gripper
and a rotatable set of stereo-cameras. The main control inter-
face consist of head-mounted display (HMD) and data glove.
All of it is supplemented by a motion tracking system for measu-
ring orientation and position of HMID and data gloves, joystick
and PC along with proper software. In order to compare diffe-
rent control interfaces an alternative system based on the LCD
screen and joystick was prepared.

Keywords: teleoperation, virtual reality, mobile robot
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