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Badania pomiaréw natezenia oswietlenia
stymulujace kierowce w symulatorze
pojazdu osobowego

1 Wprowadzenie

Jednym z najpowazniejszych probleméw w technologii symulacyjnej jest kwestia
obrazowania wirtualnej przestrzeni, w ktérej to osoba sterujagca pojazdem
symulacyjnym musi odnajdywac si¢ w przestrzeni oraz czasie. Niedoskonalo$ci metod
obrazowania otoczenia wirtualnego moga si¢ okaza¢ kluczowe przy natozeniu innych
elementéw niepozadanych, wywotujac tym samym chorob¢ symulatorows.
Powszechnie stosowanym rozwigzaniem obrazowania panoramicznego obrazu
(otoczenia symulacji) sa multimedialne rzutniki. Stanowia one obecnie optymalne
rozwigzanie problemu z zakresu prezentacji obrazu symulacji, ktére podyktowane jest
gléwnie ograniczeniami istniejacych technologii oraz ich stosunku do kosztéw jej
zakupu oraz eksploatacji. Artykul zawiera zwigzte informacje na temat metod
obrazowania przestrzeni w symulacjach. Kolejna kwestia opisang w pracy sa
przeprowadzone badania pomiarowe natezen os$wietlenia ekranu oraz obrazu, jaki
potencjalny kierowca mdglby otrzymaé¢ w symulatorze AS1200-6 firmy AutoSim,
wzgledem rzeczywistych warunkéw panujacych na drogach publicznych w rejonie
miasta Poznania. Przedstawione kwestie badawcze beda realizowane oraz analizowane
dla ré6znych warunkéw o$wietleniowych wystepujacych w rzeczywistych warunkach
eksploatacji pojazdéw drogowych wzgledem obrazowania symulacyjnego. Nastepnie
zostang opisane najczestsze problemy wystepujace dla laczonego obrazu z wielu
rzutnikéw. Przeanalizowano spos6b wyswietlania obrazu na symulatorach: pojazdu
osobowego AS1200-6 oraz nawigacyjno-manewrowego statku z Centrum Inzynierii
Ruchu Morskiego w Szczecinie. Dodatkowa kwestia bedzie orientacja kamery
wzgledem obserwatora (obiekt badany), z ujeciem widzenia stereoskopowego —
tréjwymiarowos¢ obrazu.

2 Metody obrazowania przestrzeni wirtualnej w symulatorach

Aktualnie, dzigki szybkiemu rozwojowi technologii komputerowej, elektronicznej
i informatycznej jesteSmy w stanie stworzy¢ obraz symulacji przestrzeni wirtualnej,
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w ktérej osoba  sterujagca  symulatorem  bedzie si¢  porusza¢.  Obecnie
najpowszechniejszymi metodami obrazowania przestrzeni wirtualnej sa: standardowe
monitory komputerowe, rzutniki multimedialne, ekrany mato- i wielkoformatowe
(LCD, OLED lub plazmowe). Wymienione powyzej formy stanowig ogét mozliwosci
prezentacji przestrzeni wirtualnej i1 zaleznie od konkretnego przypadku moga
zdecydowanie si¢ rézni¢. Bardzo dobrym przyktadem moze by¢ Oculus Rift. Jest to
nowoczesne urzadzenie bedace goglami do przedstawienia tréjwymiarowego obrazu,
ktére coraz czeSciej znajduje uznanie u graczy, ale tez u wydawcéw gier
komputerowych i konsolowych. Dzigki zastosowaniu innowacyjnych rozwigzan z
zakresu informatyki i elektroniki urzadzenie to pozwala na wierne odwzorowanie
rzeczywistych ruchéw glowy w §wiecie wirtualnym. Ponadto zastosowany wys$wietlacz
oraz specjalistyczne oprogramowanie umozliwito uzyskanie bardzo realistycznego
efektu koncowego, odpowiadajacego naturalnemu postrzeganiu obrazu.

Rys. 1. Oculus Rift ze sterownikiem [9]
Fig. 1. Oculus Rift with control box [9]

W przypadku specjalistycznych symulatoréw powszechnie stosuje si¢ rozwigzanie
wykorzystujace  wczedniej wspominane rzutniki multimedialne lub  drogie
specjalistyczne ekrany. Poprzez odpowiednie ulozenie rzutnikéw oraz ekranu otrzymuje
si¢ przewaznie dwuwymiarowy obraz dla danej pozycji w przestrzeni wirtualne;j.
W zaleznosci od typu budowy symulatora pod wzgledem wykorzystania kabiny pojazdu
(mozliwoéci poruszania si¢ kabiny) stosuje si¢ odmienne metody obrazowania.
Dla sposobnosci jak najwierniejszego obrazowania stosuje si¢ jednolity ekran
sferyczny, natomiast dla rozwigzan mobilnych lub prostszych - ekran segmentowy
(rys. 2) [1, 4].
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Rys. 2. Przyktady roznych systemow symulatorow firm AutoSim, modele AS 1200 i AS 1300
wykorzystujq ekran sferyczny, natomiast AS 1600 i AS 2000 - segmentowy [8]

Fig. 2. Examples of different systems simulators AutoSim company models of AS
1200 and AS 1300 use spherical screen, while AS 1600 and AS 2000 use
segment screens [8]

3 Badania nat¢zenia o$wietlania

Na potrzeby artykulu przeprowadzono analiz¢ natgzenia o$wietlenia odbitego
od powierzchni drogi, a takze nat¢zenia o$wietlenia wpadajacego do oka kierowcy
w pojezdzie. Badanie przeprowadzono dla symulatora AS1200-6 w warunkach
symulacji slonecznego dnia, a nastgpnie w nocy. Kolejnym etapem bylo
przeprowadzenie podobnych rozszerzonych badan dla rzeczywistego obiektu, jakim byt
podobnej klasy samochdéd Ford Fiesta MKS. Otrzymane wyniki pomiaréw zestawiono
w tabelach 1, 2 i3. Badania przeprowadzono za pomoca luksomierza SONOPAN
LUXMETER L-51 (klasa doktadnosci: B wg CIE, btad catkowity: < 3,5%
(dla iluminantu A), zakres pomiarowy: 0 1x +199 900 Ix [7] ).

Tabela 1 przedstawia wykonane pomiary natg¢zenia oswietlenia w pojezdzie w punkcie
potencjalnego umiejscowienia gtowy kierowcy. W pomiarach uwzglgdniono najbardziej
charakterystyczne punkty patrzenia uzytkownika (opisane w tab. 1). Z dokonanych
pomiaréw wynika, ze symulator nie odnosi si¢ identycznie do warunkéw rzeczywistych
wzgledem parametrow $wietlnych. W rzeczywisto$ci natgzenie of$wietlenia jest
na poziomie kilolukséw, a w symulatorze na poziomie lukséw. Sa to bardzo duze
réznice pod wzgledem odbioru przestrzeni przez kierowce. Poziom natezenia
oswietlenia wptywa na postrzeganie przedmiotéw oraz ruchomych obiektow. Jest to
bardzo istotne w przypadku symulatoréw pojazdéw drogowych, gdzie kierowcy maja
do czynienia z bardzo szybkimi zmianami ekspozycji obrazu wizualizacji, co powoduje
szybsze przemgczenie wzroku.
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Tab. 1. Zestawienie pomiarow nat¢zenia oswietlenia wewngtrz pojazdu
Tab. 1. Summary of measurements of light intensity the inside of the vehicle

Dzien Noc
Pusty ekran
Punkt pomiarowy Symulator | Rzeczywisto$¢ | Symulator | Rzeczywistos¢
E [Ix] E [Ix] E [Ix] E [Ix] E [Ix]

Prawy kraweznik 15,5 1850,0 0,5 0,0 0,0
Prawe lusterko 21,5 2400,0 1,2 0,0 0,0
Na wprost 33,8 4110,0 1,5 0,2 0,1
Deska rozdzielcza 37,0 2960,0 1,8 0,2 0,1
Na wsteczne lusterko 28,1 2620,0 1.4 0,1 0,0
Lewe lusterko 47,1 8150,0 1.3 0,1 0,5
Lewy kraweznik 53,9 13380,0 1,1 0,0 0,8

Tab. 2. Zestawienie pomiaréw natezenia oswietlenia na zewngtrz pojazdu
Tab. 2. Summary of measurements of light intensity the outside of the vehicle

Nate¢zenie oswietlenia
Punkt pomiarowy
E [Ix]
Droga na symulatorze - dzien 183.,8
Droga brukowa w rzeczywistosci - dzien 12913,0
Droga betonowa w rzeczywistosci - dzien 22100,0
Droga asfaltowa w rzeczywistosci - dzien 4867,0
Znak poziomy w symulatorze - dzief 377,0
Znak poziomy w rzeczywistosci - dzien 23200,0
Droga na symulatorze - noc 2,1
Droga na symulatorze - szum 0,8

Kolejnym etapem badan bytlo wykonanie pomiaréw odnoszacych si¢ do otoczenia,
w ktérym prawdopodobny kierowca mégtby eksploatowa¢ samochéd osobowy w ciagu
dnia lub nocy. Wykonano pomiary odbitego nat¢Zenia o$wietlenia drogi i znakéw
poziomych. Jak wiadomo, wspdlczynniki odbicia odnosza si¢ bezposrednio
do postrzegania barw przez ludzkie oko. W tym przypadku zmierzony wspétczynnik
odbicia mozna nazwac reflektancja. W zaleznosci od warto$ci wspdtczynnika odbicia,
czyli reflektancji, obserwator bedzie postrzegal rézne barwy, pomimo tych samych
sktadowych tréjchromatycznych, ktére okredlaja t¢ barwe. Otrzymane wyniki (z tab. 2)
sa proporcjonalne w stosunku do wynikéw z tabeli 1 pod wzgledem rozbieznosci
poziomu oswietlenia, co znaczy, ze pomiary w warunkach rzeczywistych znacznie
réznig si¢ od symulowanych.
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Ostatnig serig pomiaréw bylo wyznaczenie wspéiczynnikéw odbi¢ dla powierzchni,
na ktéra patrzy obserwator . Pomiary wykonano dla réznych powierzchni drogowych,
takich jak: bruk, beton, asfalt, malowany bialy znak poziomy. Zauwazono,
ze w warunkach rzeczywistych wspélczynnik odbi¢ zalezy od powierzchni drogi,
awsymulatorze w gléwnej mierze od rodzaju powierzchni ekranu. Jest to
spowodowane zastosowaniem w symulatorze AS1200-6 metody obrazowania
rzeczywisto$ci wirtualnej poprzez rzutniki, ktére wySwietlajac obraz na ekran
sferyczny, symulujg otoczenie. Gléwnymi wadami takiego rozwiazania jest wtérne lub
niewlasciwe wyswietlanie obrazu. Pomimo tego metoda ta jest bardzo ekonomiczna,
skuteczna oraz istnieje mozliwo$¢ wykorzystania jej w mobilnych rozwigzaniach, gdzie
kabina pojazdu z ekranami i rzutnikami porusza si¢ na hexapodzie. W warunkach
rzeczywistych struktura materiatu (barwa, chropowato$¢) drogi powoduje wigksze
pochtanianie $wiatta niz jego odbicie [1, 2, 3, 5, 6].

Tab. 3. Zestawienie pomiaréw wspotczynnikow odbi¢ na zewngtrz pojazdu
Tab. 3. Summary of measurements of reflection coefficients the outside of the vehicle

Stonce Cien
Punkt Natgzenie o$wietlenia Wspétezynnik Natgzenie o$wietlenia Wspélezynnik
pomiarowy Padajace | Odbite odbicia Padajace | Odbite odbicia

E [Ix] E [Ix] pl- E [Ix] E [Ix] pl-
Droga brukowa 84833 12913 0,15 22600 2970 0,13
Droga betonowa 88700 22100 0,25 18800 4133 0,22
Droga asfaltowa 41033 4867 0,12 17680 3123 0,18
Droga w 216 170 0,80 103 85 0,82
symulatorze
Znak poziomy 98667 | 23200 0,24 Rk R R
W IzeCczywistoscl
Znak poziomy 320 181 057 L L L
w symulatorze

1. brak pomiaréw ze wzglgdu na mozliwosci symulacji

4 Problem wynikajacy z tworzenia jednego obrazu z wielu

rzutnikow

Korzystanie z taczenia obrazu z dwéch (i wigeej) rzutnikéw multimedialnych obarczone
jest konieczno$cia poprawnego dopasowania obrazéw. W przypadku ekranéw
segmentowych jest to o wiele tatwiejsze zagadnienie, gdyz na kazdy segment przypada
jeden rzutnik - obrazy nie pokrywaja si¢, ale sa ustawiane jeden przy drugim. Bardzo
dobrym przyktadem moze by¢ symulator nawigacyjno-manewrowy statku z Centrum
Inzynierii Ruchu Morskiego w Szczecinie, gdzie na rysunku 3 przedstawiono
ustawienie rzutnikéw oraz ekranéw. Natomiast na rysunku 4 zaprezentowano
(wymuszony) powazny problem przesuni¢cia obrazu, ktéry powoduje btedy w percepcji
postrzegania otoczenia przez obserwatora. Gléwnymi przyczynami takowego zjawiska
jest zte ustawienie rzutnikdw oraz ewentualne przesunigcia ekranéw.
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=== S = B
Rys.3. Sposob obrazowania obrazu panoramicznego na ekranach segmentowych
Fig.3. Imagery panoramic image on the screen segment

i

Rys.4. Problem poprawnego dopasowania wyswietlanego obrazu na styku potgczenia
dwaoch rzutnikow

Fig. 4. The problem of the correct matching of the projected image at the junction
of the combination of two projectors

W przypadku symulatora AS1200-6, bedacego na wyposazeniu Instytutu Silnikéw
Spalinowych i Transportu Politechniki Poznanskiej, obraz jest tworzony poprzez

[N}
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czeSciowe nalozenie obrazéw z czterech rzutnikéw ze specjalnymi dedykowanymi
przestonami. Rozwigzanie to jest ambarasujace — w przypadku szybkich zmian obrazu
powoduje: efekt rozmazywania ostro$ci w miejscach nakladania si¢ obrazu, niewielkie
przesunigcie plaszczyzn oraz réznice natgzenia o$wietlenia na ekranie. Obecnie
zastosowane rozwigzanie umozliwia wyswietlanie obrazu w systemie 2D, ktére jest
watpliwe ze wzgledu na istotny brak mozliwosci ocenienia odleglodci obiektow
od kierowcy pojazdu oraz statyczne umiejscowienie wySwietlanego obrazu niezaleznie
od ustawienia glowy kierowcy. Innym waznym zagadnieniem jest utrzymanie doktadne;j
kalibracji wszystkich rzutnikéw wspélpracujacych ze sobg w celu stworzenia
jednolitego obrazu panoramicznego. Istnieje mozliwo$¢ przebudowy symulatora, tak
aby mozliwe stato si¢ widzenie stereoskopowe i uwzgledniajace pozycje glowy
kierowcy, ale stopien komplikacji powodowalby prawie calkowita przebudowe
w zakresie osprzetu elektronicznego zwigzanego z obrazowaniem oraz powaznymi
zmianami w oprogramowaniu [1, 2, 4].

5 Podsumowanie

Zrealizowane zagadnienia przedstawiaja problematyke wizualizacji wirtualnej
przestrzeni w symulatorach wykorzystujacych rzutniki multimedialne. Z wykonanych
badan wynika, ze wyswietlany obraz nie odzwierciedla warunkéw rzeczywistych
imoze powodowa¢ w ujeciu natgzenia o$wietlenia powazny element rozbieznosci
migdzy $wiatem wirtualnym a rzeczywistym. Na podstawie analizy wspéiczynnikow
odbi¢ badanych powierzchni mozna stwierdzi¢, ze barwy z symulacji nie odpowiadaja
barwom ze §wiata rzeczywistego, tzn. uzytkownik ma inne wrazenia barwne, co moze
by¢ przyczyng wywotywania konfliktu w odbieraniu kreowanego otoczenia. Jego
typowymi objawami s3: szybsze zme¢czenie psychiczne i oczu, bél glowy oraz sennos¢,
bedace elementami skladowymi choroby symulacyjnej. Ostatnim elementem
wplywajacym na postrzeganie wirtualnej przestrzeni sa niedoskonato$ci taczenia
wyswietlanych obrazéw tworzacych otoczenie robocze na symulatorach. Pomimo
niedoskonatoéci przebadanej metody wizualizacji w zakresie poziomu nate¢zenia
oswietlenia, w wielu przypadkach nie pokrywajacych si¢ w wartosciach nawet w skali
rzedu wartosci mierzonych, realizacja programu szkolen na symulatorach ma wazne i
skuteczne zastosowanie. Dlatego powinno si¢ dazy¢ przede wszystkim do ulepszenia
metod wizualizacyjnych w aspekcie natezenia oswietlenia oraz lepszego kreowania
wirtualnego otoczenia.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono najwazniejsze informacje na temat metod obrazowania
przestrzeni wirtualnej w symulatorach, badan natgzenia o§wietlenia i wspétczynnikéw
odbi¢ zwigzanych z uzytkowaniem symulatora pojazdu osobowego. Wskazano w nim
takze na podstawowe problemy zwigzane z uzytkowaniem podobnych obiektéw
symulacyjnych. Urzadzeniem badawczym byt symulator pojazdu samochodowego
AutoSim AS 1200-6.

Stowa kluczowe: symulator, symulacja, wizualizacja, nat¢zenie o§wietlenia,
wspotczynnik odbi¢, samochdd

Research on the measurement
of light intensity
stimulating the driver passenger
vehicle simulator relative to real terms

Abstract

The article presents the most important information about the methods imaging
the virtual reality in simulator, research intensity illumination and reflection coefficients
associated with the use of a vehicle simulator. It pointed to the fundamental problems
associated with the use of similar simulation objects. The research device was a motor
vehicle simulator AutoSim AS 1200-6.

Keywords: simulator, simulation, visualization, intensity illumination, reflection
coefficient, vehicle
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