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Metody integracji symulatoréw wirtualnych
z rozwigzaniami zwiekszajacymi immersje

1 Wstep

Od ostatnich kilku lat znaczaco wzrosto zainteresowanie technologiami zwigkszajacymi
immersj¢ symulacji. Immersje, czyli mozliwo$¢ zanurzenia oraz stopien zanurzenia
uzytkownika w $§wiecie rzeczywistosci wirtualnej, mozna zwigkszy¢, wykorzystujac
dostepne nowe technologie oraz metody oddzialywania na percepcje uzytkownika.
Wirtualng rzeczywistoscig (ang. Virtual Reality — VR) nazywa si¢ obraz rzeczywistego
lub sztucznego, fikcyjnego $wiata z odwzorowaniem panujagcych w tym $wiecie regut
i zjawisk, wytworzony i funkcjonujacy z wykorzystaniem technologii informatyczne;j.
Mozna wyrdzni¢ wiele obszar6w zastosowan, wliczajac w to miedzy innymi rozrywke
(gry, filmy), nauke (technologie VR, badania jej zastosowan czy symulatory), edukacje
(szkolenia, ¢wiczenia, symulatory i trenazery), militaria (cyberdziatania, drony,
wirtualne strzelnice) czy sztuke (nowe kierunki i trendy artystyczne).

2 Immersja

Immersja (fac. immersio — zanurzenie) to metoda zwigkszajaca poziom interakcji
pomiedzy  $rodowiskiem  syntetycznym, wirtualnym (symulacja  wirtualng)
a cztowiekiem bedacym interaktywnym uczestnikiem w rzeczywistosci wirtualne;j.

Na potrzeby wirtualnej rzeczywistosci (VR) mozna okreslic zmysly i receptory
cztowieka, ktére moga wptywac na immersjg: wzrok - oko, stuch — ucho, dotyk, smak —
receptory (kubki) smakowe, wech — receptory wechowe, zmysty somatyczne (dotyk,
nocycepcja — zmyst bolu, zmyst temperatury — poczucie zimna i ciepla), zmyst
rownowagi — btednik, propriocepcja (zmyst utozenia czgéci ciata wzglgdem siebie oraz
napig¢cia mig$niowego).

Praktycznie dla kazdego z wymienionych zmysiéw czy receptoréw istnieje sposob
stymulacji, oddziatywania, ktére indywidualnie lub poprzez ich sprz¢zenie pozwalaja
na zanurzenie czlowieka w wirtualnej rzeczywisto$ci. Ponizsza tabela zestawia
zmysty/receptory z technologiami i technikami, ktére pozwalaja na nie oddziatywac.
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Tab. 1. Zestawienie zmystow i receptorow cztowieka z technologiami i technikami ich
stymulowania

Tab. 1. The summary of senses, receptors of human beings with technologies
and techniques of theirs stimulation

Zmysly Receptory Technologie i techniki
stymulacji

wzrok oko monitory, projektory,
okulary wirtualnej
rzeczywistosci

stuch ucho glo$niki, stuchawki

dotyk receptory dotyku na elektrostymulacja,

skérze kombinezony z komorami

pneumatycznymi

smak kubki smakowe elektrostymulacja

wech receptory wechowe generatory zapachéw

zmysly somatyczne

zmyst rownowagi

dotyk, nocycepcja (zmyst
bolu), zmyst temperatury
(odczucie zimna i ciepta)

blednik

stymulacja mechaniczna,
termiczna oraz
elektrostymulacja

platformy ruchome

propriocepcja zmyst ulozenia czgéci platformy ruchome
ciala wzgledem siebie
oraz napigcia
mig$niowego

Analizujac tabele, tatwo mozna zwréci¢ uwage, ze technologia stymulacji jest mocno
zwigzana z receptorem, na ktéry oddziatuje. W przysztosci niewykluczone jest jednak
istnienie mechanizmu stymulacji wszystkich zmystéw jednoczes$nie. Pominigcie
receptorow i przekazanie sygnalu bezposrednio do ukladu nerwowego czy moézgu
mogloby spowodowaé ogromny wzrost immersji. Nalezy jednak pamigtac, Ze kilka sesji
pelnego przeniesienia do innego $wiata mogltoby wplyna¢ na psychike ¢wiczacego
isprawi¢ ze moégtby mie¢ problemy z rozréznieniem, ktéry $wiat jest prawdziwy,
a ktéry wirtualny. Na t¢ chwile jest to jednak tylko piesn przyszlosci.

3 Symulacja wirtualna

Do budowy symulator6w wirtualnych (symulator6w wykorzystujacych wirtualng
rzeczywisto§¢) mozna wykorzysta¢ wiele dostepnych srodowisk (1) (2) (3) (4), migdzy
innymi: Unity 3D, Unreal Engine, Real Virtuality, CryEngine, Frostbite Engine,
Unigine itd. Kazda z wymienionych technologii umozliwia integracje¢ wytwarzanego
symulatora z rozwigzaniami VR. Podstawowymi wtlasno$ciami, ktérymi powinno
cechowa¢ si¢ $rodowisko wspomagajace VR, sa: symulacja krokowa (z krokiem
o zmiennej dtugosci), modul wizualizacji tréjwymiarowej (4) oraz modut symulowania
fizyki zjawisk (5). W wielu zastosowaniach istotne jest wykorzystanie réznych
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algorytméw sztucznej inteligencji, wigc wybierajac odpowiednie srodowisko, nalezy si¢
kierowa¢ przede wszystkim wymaganiami funkcjonalnymi opracowywanego systemu.
Predykcja
Ze wzgledu na mozliwosci techniczne sprzetu, zwigzane gtéwnie z opdznieniami
odczytu, przesylania i przetwarzania odczytéw sensorow, czgsto konieczne jest
zastosowanie mechanizméw predykcji. Problem ten jest zwigzany z zasada
nieoznaczono$ci Heisenberga — niemozno$ci dokonania jednoczesnego doktadnego
pomiaru polozenia czastki i jej pedu.
W przypadku $rodowisk wirtualnej rzeczywistosci mozna podobny problem okresli¢
na procesie generowania kolejnych ramek gry i ich realizacji koncowej u uczestnika
(czlowieka) na przyktad wizualizacji sceny. W tym wypadku opdznienie wynika
z procesu  przetwarzania przez elementy sktadowe systemu informatycz-
nego/komputerowego — jak na rysunku 1.

silnik gr
Y X Y O e Ty

DirectX,
OpenGL
~10-25ms

BirectX11

@ s o Windows

Monitor
~20-80ms

Sie¢
komputerowa >
~1-150ms

Czas [ms]
Rys. 1. Elementy sktadowe systemu komputerowego uczestniczgce w procesie
przetwarzania
Fig. 1. Components of computer system involved in frame processing

Integracja symulatoréw wirtualnych z rozwigzaniami zwigkszajacymi immersj¢ (3)(6)
(7) musi zatem obejmowaé zastosowanie metod predykcji do minimalizacji
lub kompensacji probleméw wynikajacych z op6znieh zwigzanych z procesem
technologicznym przetwarzania ramki symulacyjnej (kroku symulacji). Szczeg6lnie
istotne jest to podczas symulacji w czasie rzeczywistym (i astronomicznym)
dynamicznych zjawisk i szybkozmiennych proceséw majacych wptyw na percepcje
czlowieka.
Silniki VR czesto posiadaja wbudowang implementacje podstawowych metod
predykcji, takich jak:
e funkcja korekty parametréw fizyki uwzgledniajaca sumaryczne op6Znienie
procesu przetwarzania,
e funkcje wyliczajace pochodne, gradienty parametréw na podstawie analizy
historii i prawdopodobnych kolejnych krokéw przetwarzania,
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e zwigkszenie lub roztgczenie bryly kolizji dla wybranych obiektéw (np. pocisk
czy pojazd).

4 Urzadzenia wirtualnej rzeczywistosci

Najczgsciej spotykang technologia VR sa okulary wirtualnej rzeczywistosci. Zwigzane
jest to przede wszystkim z dostepnoscia tego typu urzadzen dla masowego odbiorcy —
koszt zakupu okularéw VR w zalezno$ci od modelu i mozliwosci nie przekracza
kosztéw zakupu samej stacji roboczej. A co najwazniejsze, sa wspierane systemowo
przez praktycznie kazdy silnik symulacji wirtualne;j.

Okulary wirtualnej rzeczywistosci

Okulary VR sg urzadzeniem noszonym bezposrednio na gtowie lub jako czg§¢ nakrycia
glowy (np. hetmu). Posiada ono wbudowany jeden (monocular head-mounted display)
lub dwa (binocular HMD) wys$wietlacze. Oprécz wyswietlaczy w zestawie z okularami
czesto umieszczane s3 dodatkowe urzadzenia $ledzace ruch samych okularéw. W tym
celu wykorzystuje si¢ czujniki bliskiej podczerwieni lub zwykle kamery. Dodatkowo
urzadzenia wySwietlajace czgsto sa wyposazone w sensory inercyjne, takie jak:
akcelerometr, zyroskop czy magnetometr, ktére poprzez fuzj¢ danych sensorycznych
pozwalaja na lokalizacje potozenia okularéw w przestrzeni. Niektére modele posiadaja
takze wbudowany tester opdznienia.

Obszar zastosowania urzadzen jest bardzo szeroki i obejmuje praktycznie kazdy aspekt
zycia codziennego, w tym: zastosowania militarne, naukowe. medycyng, gry
i wizualizacje wideo, sport czy symulacje. Najczgsciej spotykana implementacja
okularéw VR jest zdecydowanie Oculus Rift oraz Vuzix. PoniZej zamieszczono tabele
prezentujaca wlasciwosci dostgpnego na ta chwile modelu Oculus - DK2 oraz jego
przysztej wersji konsumenckie;.

Tab. 2. Zestawienie mozliwosci okularow VR Oculus Rift w wersji DK2 z przysztg wersjg

konsumenckgq

Tab. 2. Summary of capabilities of Oculus Rift DK2 VR Oculars in comparison with
consumer edition

Oculus Rift DK2 Oculus Rift Consumer
Rozdzielczos¢ 1920x1080 2160x1200
ekranu (960x1080 na oko) (1080x1200 na oko)
Ods$wiezanie 90 Hz 90 Hz
Kat widzenia (FoV) 100 stopni Jeszcze nie okreslone
Mozliwosci 6 stopni swobody 6 stopni swobody

Sledzenia ruchu

(tréjosiowa rotacja i
tréjosiowe przemieszczenie)

(trgjosiowa rotacja i
tréjosiowe przemieszczenie)

Waga 440 g Jeszcze nie okreslone
(ale < 440g)
Platformy Windows, OS X, Linux
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Po przeprowadzeniu testéw na urzadzeniu Oculus Rift DK2 okazato si¢, ze pomimo
faktu, iz urzadzenie jest w fazie deweloperskiej, stalo si¢ ono swoistym krokiem
milowym w technologiach wirtualnej rzeczywisto$ci. Wyniki testéw zostaty w formie
skréconej i tatwo przystepnej przedstawione w ponizszej tabeli. Elementem dziatania,
ktéry okazuje si¢ najbardziej problematyczny, jest utrudnienie sterowania. Generowany
obraz przedstawia tylko $wiat wirtualny, przez co nie jesteSmy w stanie obserwowac
wlasnych konczyn. Rozwiazaniem tego problemu wydaje si¢ integracja z innym
urzadzeniem VR — Leap Motion. Leap Motion pozwala na $ledzenie ruchu dloni na
podstawie zestawu kamer (podczerwieni i standardowej). Integracja tych dwoch
urzadzen zdecydowanie podniostaby komfort sterowania aplikacjami wspierajacymi
wirtualng rzeczywisto$¢.

Tab. 3. Wyniki testow uzytkowania Oculus Rift DK2
Tab. 3. The results of testing Oculus Rift DK2

Plusy Minusy

Brak zauwazalnych opéznien przy Reakcja na pierwsze obcowanie —
wyswietlaniu zawroty glowy

Gleboka immersja Nie wida¢ wlasnych koficzyn,

co utrudnia sterowanie

Nowy sposéb na trenazery, symulatory,
rozrywke

Inne osoby nie widzg co si¢ dzieje na
ekranach

Sposoby generowania obrazu immersyjnego

Generowanie obrazu moze by¢ realizowane zaréwno ze wsparciem sprzetowym, jak
i programowym. Do sprzetowego wspomagania wizualizacji tréjwymiarowej zalicza
sie, migdzy innymi:

e  okulary anaglifowe (dwukolorowe okulary czerwono-niebieskie),

e okulary polaryzacyjne — szkla maja odwrotng polaryzacje przepuszczanego

Swiatta niz obraz,
e pélprzezroczyste okulary LCD,
e dwuekranowe okulary VR.

Wspomaganie wizualizacji przez oprogramowanie obejmuje:
e silniki gier (obstuga trybéw 3D, np. Dual Output),
e sterowniki 3D dla DirectX (np. VorpX — integracja o okularami Oculus Rift).

Okulary VR s3 ciekawa, rozwojowa i ogdlnodostepna propozycja zwigkszania
immersyjno$ci symulatoréw wirtualnych. Ze wzgledu na problemy z percepcja
wyznaczono czynniki, na ktére nalezy zwrdéci¢ szczegdlng uwage przy stosowaniu tego
typu rozwigzan: opdznienie (od$wiezanie ekranu) powinno by¢ krétsze niz 20ms;
urzadzenia powinny synchronizowaé¢ obraz z polozeniem okularéw (przetwarzanie
sygnaléw z sensoréw inercyjnych); rozdzielczos¢ okularéw jest niewystarczajaca, przez
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co uzytkownikowi prezentowana jest tzw. ,,pikseloza”; kat widzenia okularéw powinien
wynosi¢ minimum 180 stopni, dzigki czemu ograniczona zostaje widoczno$¢ punktéw
granicznych.

Platformy ruchome

Platformy ruchome maja za zadanie dostarczenie realnych wrazen z wykonywanych
aktywnosci dynamicznych (jak np. jazda samochodem) na potrzeby symulatoréw i gier.
Platformy ruchome dzieli si¢ gléwnie ze wzgledu na mozliwosci techniczne (stopnie
swobody, DoF - Degrees of Freedom):

e gsystemy 2 DoF,

* systemy 3 DoF,

e gsystemy 6 DoF,

e platformy o zawieszeniu kardanowym.

Testowa platforma ruchoma (6 DoF Motion Systems z oprogramowaniem ForceSeat)
pozwala na integracj¢ dwustopniowg z silnikami VR:
®  bezposrednio (pelna kontrola ruchu):
o obstuga bledéw i ostrzezen o problemach termicznych spoczywa
na programiscie,
o implementacja algorytméw przeksztalcajacych wektory przyspieszen
Z przestrzeni tréjwymiarowej na rzeczywiste przesunigcia sitownikéw
platformy spoczywa na programiscie;
e posrednia
o latwa w uzyciu i implementacji,
o ograniczenia natozone przez sterownik (menadzer platformy).

Game

ForceSeatGl

ForceSeat

Hardware

PM

Motion Processing

App

ForceSeatGl

Rys. 2. Schemat integracji platformy ruchomej z symulatorem wirtualnym
Fig.2. Motion platform integration schema

Sposéb integracji z wykorzystaniem posrednika (ForceSeatMotionInterface) zostat
przedstawiony ponizej w postaci diagramu.
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Rys. 3. Integracja platformy ruchomej z wykorzystaniem ForceSeatMI
Fig. 3. Integration of motion platform using ForceSeatMI

Integracja bezposrednia odbywa si¢ z wykorzystaniem ForceSeatAPI, ktére dostgpne
jest dla jezykéw C, C++, C#. Wymaga ono zainicjowania odpowiednich struktur
oraz przekazywania i przetwarzania parametréw, ktére maja trafi¢ bezposrednio
do sterownikéw sitownikéw platformy.

5 Podsumowanie

W artykule poruszono kwestie zwigzane z metodami oraz technikami integracji
symulatoréw wirtualnych z zestawem urzadzen zwigkszajacych immersje. Oméwiono
takze problemy techniczne, tj. dynamik¢ i opdznienia urzadzen, oraz te zwigzane
ze zdolno$ciami psychofizycznymi i fizjologicznymi — percepcja czlowieka i jego
sensoréow. Przedstawiono mechanizmy i urzadzenia integrujace si¢ z silnikami
symulacji wirtualnej, w szczeg6lnosci platformy ruchomej. Zaprezentowano réwniez
zestawienia cech urzadzen zwigkszajacych immersje¢ i ich mozliwo$ci integracyjne.
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Streszczenie

W artykule poruszone zostaty kwestie zwigzane z metodami oraz technikami integracji
symulatoréw wirtualnych z zestawem urzadzen zwigkszajacych immersje — stopien
zanurzenia uzytkownika w $wiecie rzeczywistosci wirtualnej. Przedstawiono tez
mechanizmy pozwalajace na wspédtprace silnikéw symulacyjnych z platformami
ruchomymi o kilku stopniach swobody, urzadzeniami i systemami zobrazowania, takimi
jak Oculus Rift, Sciany wideo oraz wizualizacja sferyczna. Omoéwiono problemy
zar6wno techniczne, tj. dynamik¢ i opdznienia urzadzen, oraz te zwigzane
ze zdolno$ciami psychofizycznymi i fizjologicznymi — percepcja cztowieka i jego
Sensorow.

Stowa kluczowe: symulacja wirtualna, immersja

Methods for integrating virtual simulators
using tools to increase immersion

Summary

Paper presents the methods for integrating virtual simulators using tools to increase
immersion. It is possible to use virtual simulation to influencing the user's perception.
Virtual reality (called VR) is called the image of a real or artificial, fictitious world with
the representation of the rules in this world using information technology.

There are many areas of application of virtual simulation such as: entertainment (games,
films), science (VR technologies, research on its applications, simulators), education
(training, exercises, simulators and simulators), military (cyber attacks, drones, virtual
shooting ranges) and art (new trends and artistic trends).

Keywords: virtual simulation, immersion
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