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1. Wprowadzenie

W obecnych czasach jesteSmy obserwatorami gwattownego rozwoju nowoczesnych
technologii zwigzanych z informatyka, elektronika, telekomunikacjg, a takze automatyka
i robotyka. Rozwdj ten ma znaczacy wplyw na rdzne obszary zycia spotecznego,
gospodarczego oraz kulturalnego m.in. poprzez poprawe jakosci zycia, czy tez zwigkszenie
efektywnosci produkcji przemystowe;j. Jednakze, aby te zmiany byly w petni wykorzystane
1 we wilasciwy sposob zaimplementowane, niezbedne jest ciagle 1 systematyczne
dostosowywanie proceséw edukacyjnych do biezagcych wymagan stawianych przez
przemyst oraz innowacje technologiczne. Dzialania te powinny doprowadzi¢
do przygotowania absolwentéw szkot i uczelni w taki sposdb, aby potrafili oni szybko
odnalez¢ si¢ W nowych i wymagajacych $rodowiskach pracy. Biorac pod uwage duzg
dynamike postepu technologicznego jest to powazne wyzwanie m.in. dla Srodowiska
akademickiego i wigkszo$ci branz przemystowych. Jednym z rozwigzan technologicznych,
ktére mogg ulatwi¢ to zadanie jest wirtualna rzeczywistos$¢, ktora zwlaszcza w ostatnich
latach bardzo szybko si¢ rozwija iznaczaco wkracza nie tylko w obszar rozrywki,
ale rowniez i edukacji, zarowno tej formalnej, jak i pozaformalnej.

Niniejszy raport stanowi przeglad dotychczasowych osiagnie¢ w zakresie rozwoju
technologii wspierajacych wirtualng rzeczywisto$¢, dostepnych narzedzi, a takze
przyktadéw jej implementacji w procesie ksztalcenia. Obejmuje analiz¢ aktualnego
poziomu jej wykorzystania na Wydziale Elektrotechniki i Informatyki Politechniki
Rzeszowskiej, atakze analiz¢ potencjalu wdrozenia w ramach modulow ksztalcenia
ujetych w planie studiow na Kkierunkach informatyka oraz automatyka i robotyka.
Na podstawie tej analizy sformutowano rekomendacje w zakresie dalszego wykorzystania
wirtualnej rzeczywistosci w celu zwigkszenia efektywno$ci oraz jako$ci ksztalcenia
na WEil przysztych kadr inzynierow.

Raport powstal w ramach realizacji projektu ,,Regionalne Centrum Doskonatosci
Automatyki 1 Robotyki, Informatyki, Elektrotechniki, Elektroniki oraz Telekomunikacji
Politechniki Rzeszowskiej" w ramach programu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
pod nazwa ,,Regionalna Inicjatywa Doskonatosci” w latach 2019-2020 nr projektu
027/RID/2018/19.
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2. Historia Wirtualnej Rzeczywistosci

Wirtualna Rzeczywisto$¢ (ang. Virtual Reality, VR) nalezy obecnie do grona
tych technologii, ktore coraz czes$ciej sg wykorzystywane w wielu dziedzinach zycia,
takich jak rozrywka, edukacja, kosmonautyka, przemyst zbrojeniowy, medycyna,
elektronika przemystowa czy tez nowa strategia wdrazania procesoOw produkcyjnych
Industry 4.0 (w ). polskim Przemyst 4.0). Technologie wirtualne takie jak wirtualna
rzeczywisto$¢, rzeczywisto$¢ rozszerzona (ang. Augmented Reality, AR) oraz
rzeczywisto$¢ mieszana (ang. Mixed Reality, MR) do$¢ szybko ewoluuja i ich udziat
w $wiatowym rynku znaczaco wzrasta [1, 2].

Trudno jest jednoznacznie okre$lic moment powstania zalozen i koncepcji
wirtualnej rzeczywistosci. Poczatki jej powstawania mozna zaobserwowaé juz W latach
60-tych XX wieku, a doktadnie w 1964 roku, kiedy to Ivan Sutherhand w swoim eseju [3]
traktuje wyswietlacz komputerowy jako ,,0kno”, przez ktore cztowiek moze zobaczy¢
I poczu¢ wirtualny $wiat. W 1962 roku Morton Heilig podczas projektowania Sensoramy
[4] zaprezentowal nieco odmienne podejscie. Stwierdzil, ze urzadzenie ma wys$wietla¢
immersyjny film z dodatkowymi bodzcami, takimi jak dzwigki stereo, pochylenie fotela,
wibracje, zapach oraz podmuch wiatru. Od czasu powstania pierwszych systemow
wirtualnej rzeczywistosci sformutowano kilka roéznych definicji w  zaleznosci
od charakterystyki i zastosowania danego systemu. W 1992 roku Bishop w swoich
badaniach [5], bazujac na koncepcji Sutherhand’a [3], przedstawil koncepcj¢ srodowiska
VR jako interaktywng, immersyjng, tréjwymiarowg grafike, generowang w czasie
rzeczywistym, ktora w potaczeniu z odpowiednia technologia wy$wietlania obrazu
sprawia, ze wirtualny model §wiata daje wrazenie immersyjnosci uzytkownikom. Inng
definicje wirtualnej rzeczywistosci przedstawit w 2007 roku Guitérrez [6]. Okreslit ja jako
koncepcj¢ komputerowo generowanego sztucznego $rodowiska, zawierajacego
interaktywng grafike. System ten musial zapewnia¢ fizyczng i1/lub psychologiczng
immersj¢ w sztucznie wygenerowanej rzeczywistosci.

Analizujac rézne definicje systemow VR, mozna wyodrebni¢ pewne wspdlne
cechy. Jest to przede wszystkim immersja — uczucie obecnosci w wirtualnym srodowisku

oraz interakcja — mozliwo$¢ wspotoddziatywania z tym Srodowiskiem. W szczegolno$ci
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to immersja stymuluje zmysty i pozwala poczu¢ podobienstwo symulowanych obiektow

zZ obiektami rzeczywistymi [7].
2.1. Ewolucja technologii wirtualnej rzeczywistosci

Pierwsze systemy wirtualnej rzeczywistosci opieraty si¢ na koncepcji stereoskopu
z 1838 roku [10]. Badania Sir Charles’a Wheatstone’a wykazaly, ze mozg czlowieka
potrafi taczy¢ ze sobg dwa obrazy (po jednym na kazde oko), dzigki czemu obraz wydaje
si¢ mie¢ wrazenie glebi i przestrzeni. Koncepcja ta w 1840 roku zostata wykorzystana
przez Wheatstone w budowie pierwszego stereoskopu (rys. 1) wykorzystujacego dwa
lustra ustawione pod katem 45°, ktore odbijaty ustawione naprzeciw siebie obrazy, tworzac

pozornie przestrzenny obraz [11, 12].

Rys. 1. Szkic budowy stereoskopu Wheatstone'a ze zgtoszonego patentu [12].

W 1956 roku Morton Heilig stworzytl ,,Sensorame¢” [13], bedaca pierwszym
systemem analogowej rzeczywistosci wirtualnej (opatentowanej w 1962). Sensorama byta
duzym urzadzeniem, ktore aczyto w sobie wiele technologii zwigkszajacych immersje
uzytkownikow, poprzez potaczenie kolorowego trojwymiarowego obrazu, dzwigku stereo
zgodnego ze $ciezka filmowa, podmuchami powietrza oraz aromatami (rys. 2). Dodatkowo

fotel urzadzenia odchylat ciatlo widza [8, 9]. Heilig nie byt w stanie uzyska¢ wsparcia
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finansowego dla swoich pomystéw i patentow, dlatego prace nad Sensorama zostaly
wstrzymane [14].

Aug. 28, 1962 M. L HEWLIG 3,050,870 Introducing . . .
SDURATA STMCATOA v

Fileg Jaa. 10, 166l 8 Stevtos-Sdest 3

L iR sensorama

The Revolutionary Motion Picture System
that takes you into another world
with

. 3D
« WIDE VISION

« MOTION

« COLOR

o STEREQ-SOUND

* AROMAS

o

A o WIND

* VIBRATIONS

OPATENTED

INVENTOR
B L A

o SENSORAMA, INC., 855 GALLOWAY ST., PACIFIC PALISADES, CALIF. 90272
APy
Dl N Lok TEL. (213) 459-2162

Rys. 2. Szkic pierwszego immersyjnego systemu wirtualnej rzeczywistosci oraz zdjecie pokazane
podczas prezentacji eksperymentalnego produktu [13, 15].

Kolejnym krokiem w rozwoju VR bylo opatentowanie w 1960 roku urzadzenia
0 nazwie ,,Telesphere Mask” [16]. Byt to pierwszy , wyswietlacz zakladany na glowg”
(ang. Head-Mounted Display, HMD), podobny w swojej budowie do dzisiejszych gogli
VR, z wyjatkiem dotyczacym wykorzystanej technologii przesytania obrazu (rys. 3).
Do przesytania stereoskopowych obrazoéw telewizyjnych uzyto zminiaturyzowanych lamp
projekcyjnych. Zapewnito to szeroki 140° kat widzenia oraz dzwigk stereo. Podobnie
jak w przypadku Sensoramy, Heilig nie byl w stanie uzyska¢ wsparcia finansowego

dla swojego patentu, dlatego prace nad Telesphere Mask zostaly rowniez wstrzymane [14].
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Rys. 3. Szkic Telesphere Mask ze zgloszonego patentu [16].

W 1965 roku, Ivan Sutherhand w swoim eseju ,,The Ultimate Display” [3]
przedstawil koncepcje dotyczaca wirtualnego $wiata, tj. ,,Ostatecznego wyswietlacza”,
jako pomieszczenia, w ktorym to komputer moze kontrolowaé¢ kazda tam znajdujaca
si¢ materi¢. Trzy lata pozniej, w 1968 roku, Sutherhand [17] stworzyt pierwsze urzadzenie
wirtualnej rzeczywistosci zakladane na glowe o0 nazwie ,Miecz Damoklesa”
(ang. The Sword of Damocles). Potaczyt on stercoskopowy wyswietlacz z programem
komputerowym, wyswietlajagcym proste wirtualne ksztatty, ktore potrafity zmienia¢ swoja
perspektywe przy poruszaniu glowa przez uzytkownika. Prototyp wyswietlacza
nie byt rozwijany, by¢ moze dlatego, ze waga wyswietlacza wymagata zawieszania
go na mechanicznym ramieniu (rys. 4). Warto podkresli¢, ze wyswietlacze byty czgsciowo
przezroczyste, wiec uzytkownicy nie byli catkowicie odcieci od $wiata rzeczywistego [18].
Zastosowanie potprzezroczystosci wraz z innymi metodami sprawito, ze system ten czesto

jest przedstawiany jako przodek technologii rozszerzonej rzeczywistosci.
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Rys. 4. Miecz Damoklesa - pierwszy wyswietlacz VR typu HMD [17].

Pierwsze interaktywne s$rodowisko wirtualnej rzeczywistosci powstato w 1975
roku. Myron Krueger rozpoczat prace nad systemem ,,VIDEOPLACE”, ktéry korzystat
z grafiki generowanej komputerowo, projektorow, kamer wideo oraz technologii $ledzenia
pozycji uzytkownika (rys. 5). Warto podkresli¢, ze system ten nie wykorzystywat
okularow, gogli czy rekawic. VIDEOPLACE opieral si¢ na wykorzystaniu ciemnych
pomieszczen z duzymi ekranami projekcyjnymi, ktore otaczaly uzytkownika. Jeden
z ekranow o wymiarach 8 x 10 cali wykorzystywany byt do interakcji z osobami w innych
pokojach. Osoby w potaczonych pokojach mogly widzie¢ ten sam obraz, ktory widziat
uzytkownik. Ponadto, uzytkownik poruszajgc si¢ po poszczegdlnych pokojach, generowat
obraz poruszajgcej si¢ osoby, ktory mogt by¢ zmniejszany, powickszany lub obracany.
Dostepna byta tez opcja zmiany koloréw. System ten pozwalat na interakcje nie tylko

z innymi uzytkownikami, ale rowniez z obiektami [19].
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Rys. 5. VIDEOPLACE - interaktywne medium cztowiek-maszyna [20].

W 1977 roku MIT (ang. Massachusetts Institute of Technology) przedstawito
system wirtualnej reprezentacji otoczenia dla miasta Aspen w stanie Colorado. System
nazwano ,,Aspen Movie Map” (rys. 6). Umozliwial on wirtualng wedrowke po miescie,
realizowang w podobny sposob jak popularna dzi$ aplikacja Google Street View. Program
stworzony zostal na podstawie zdje¢ robionych z poziomu samochodu jadacego przez
miasto. Nie byl to system HMD, ale uzywal systemu interakcji i stwarzal wrazenie,
ze wyswietlana rzeczywisto$¢ (wirtualna) moze przenosi¢ ludzi w inne miejsca.

W latach 80-tych XX wieku nastapito znaczace zwigkszenie zainteresowania
wirtualng rzeczywistoscig. W 1982 roku Zimmerman [21], opatentowal rekawice
z optycznymi czujnikami, stuzacymi do pomiaru zgigcia palca. Kiedy uzytkownik poruszat
palcami, ilo$¢ $wiatla padajacego na fotokomorke zmieniata si¢, co nastgpnie
przeksztalcato ruchy palcow w sygnaly elektryczne. Uwaza sig, ze takie rgkawice
zapoczatkowaly tworzenie systemOw rozpoznawania gestow [22]. W drugiej polowie
lat 80-tych XX  wieku, Furness pracowal nad projektem  symulacyjnym
dla Sit owietrznych USA, w ktorym to opracowat ,,Symulator Systeméw Lotniczych”
(ang. Visually Coupled Airborne Systems Symulator, VCASS) [23]. System oferowat

pilotom wirtualny widok, w obszarze ktorego wyswietlano informacje w czasie
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rzeczywistym. Projekt VCASS finalnie doprowadzit do stworzenia ,,Super kokpitu”,
w ktorym informacje i trojwymiarowe mapy generowane komputerowo wyswietlane byly

na specjalnie zaprojektowanym do tego celu wyswietlaczu HMD [24] .

Rys. 6. System Aspen Movie Map, 1978-1983 [25].

Kolejnym krokiem w rozwoju systemow VR bylo uruchomienie system
LVirtuality” w 1991 roku przez Virtuality Group. Byt to zestaw arkadowych gier
zrgcznosciowych na  platform¢  wirtualnej rzeczywisto$ci. Warto  podkreslic,
ze byt to pierwszy masowo produkowany system rozrywki VR. System ten posiadat
zestawy stuchawkowe stereo, za$ realistyczne, stereoskopowe, trojwymiarowe obrazy
wyswietlane byty w czasie rzeczywistym [26].

W 1992 roku zaprojektowano ,,audiowizualne automatyczne srodowisko wirtualne”
(ang. Cave Automatic Virtual Environment, CAVE) [27]. CAVE to immersyjne
srodowisko wirtualnej rzeczywistosci umieszczone w pomieszczeniu. Obrazy byty
wyswietlane na trzech do szeSciu $cianach pomieszczenia. System projekcyjny miat bardzo
wysokg rozdzielczo$¢, co wymagato zastosowania pikseli 0 bardzo matych rozmiarach,
aby zachowac iluzje rzeczywisto$ci. Byt to wymdg wynikajacy z koniecznos$ci ogladania

obrazow z bliskiej odlegtosci.
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Mobilnos¢ systemoéw HMD udato si¢ osiagnag¢ w 1995 roku. Firma Nintendo
wypuscita na rynek konsole ,,Virtual Boy” (rys. 7), ktora wyswietlata trojwymiarowy
obraz generowany za pomocg czerwonych diod. Wada tej konsoli byt brak kolorow (nie
liczac odcieni czerwieni), brak otwarto$ci oprogramowania oraz niekorzystny wptyw na

stan zdrowia uzytkownikow [28].

Rys. 7. Konsola Nintendo Virtual Boy [29].

W obszarze implementacji immersyjnego $wiata znaczacym osiggnigciem bylo
wdrozenie przez firme¢ Google LLC w 2007 roku nowej funkcjonalnosci map,
a mianowicie ,,Street View 2D”, a w 2010 roku stereoskopowej wersji 3D. Street View
to funkcja pozwalajaca na wirtualne odzwierciedlenie Swiata poprzez potaczenie ze sobg
panoramicznych zdje¢. Rozwigzanie to pozwolilo przemieszcza¢ si¢ po wirtualnym
Swiecie za pomocg strzatek na klawiaturze czy myszy, jednoczesnie zmieniajac kierunek
i kat patrzenia na obraz [30].

Rok 2014 mozna uznawaé¢ za poczatek znanych obecnie systemow wirtualnej
rzeczywisto$ci. W tym roku Google LLC wypuscit na rynek ,,Cardboard”, kartonowe
gogle do samodzielnego sktadania, ktore miaty by¢ obudowa do popularnych smartfonow.
Na pierwszy zestaw Google Cardboard sktadaty sie: kartonowy arkusz gogli, dwie
soczewki o ogniskowej 45 mm, magnes neodymowy oraz ferrytowy, tag NFC, rzepy oraz
gumka [31]. W tym samym roku Samsung, zaprezentowal wlasne gogle — ,,Samsung Gear
VR”. Zestaw ten uzywa smartfonu do generowania wirtualnej rzeczywistosci [32].
Popularno$¢ tego rozwigzania sprawiata, ze Facebook kupit firme Oculus VR,

za 2 miliardy dolaréw i przyspieszyt budowg nastepnej generacji gogli VR [33].
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W latach 2015-2016 wiele firm, w tym: HTC, Google, Apple, Amazon, Microsoft

Sony, Samsung stworzyto 1 wypuscito na rynek wtasne zestawy gogli VR. Wigkszos¢

zestawOw VR obstugiwala dynamiczny, przestrzenny dzwiek. Stosowane interfejsy

dotykowe byly nadal stabo rozwinigte. Rozwigzania tego typu uzywaja autorskich

kontrolerow recznych z systemem $ledzenia ruchu, pozwalajagcych na interakcje

uzytkownika z komputerem. Jako$¢ wyswictlanego obrazu byta znacznie lepsza

od poprzednich rozwigzan i pozwalata na ogladanie obrazow w rozdzielczo$ci 1080x1200

pikseli na pojedyncze oko [34]. W ramach kontynuacji prac nad technologia VR,

w kolejnych latach wyprodukowano kolejne modele gogli VR, tj.: Oculus Quest, Nintendo
Labo VR Kit, Oculus Go, Oculus Rift S, HTC Vive Pro, HTC Vive Cosmos, itd. Od 2015

roku trwa era wspotczesnych gogli VR [35]. Najwazniejsze etapy zwiagzane z historig

rozwoju VR zawarto w tabeli 1.

Tabela 1. Rozwdj technologii VR [36].

Rok Kategoria Opis

1856 Przodek-VR Charles Wheatstone tworzy pierwszy stereoskop.

1957 Przodek-VR Morton Heilig tworzy ,,Sensorame”.

1960 Przodek-VR/HMD | Morton Heilig tworzy ,,Telesphere Mask”™.

1961 Przodek-VR/HMD |Philco Corporation tworzy ,,Headsight” — przodka znanych urzadzen HMD.

1965 Przodek-VR/HMD |lvan Sutherland publikuje koncepcje ,,Ostatecznego wyswietlacza”.

1968 Pierwszy VR I\{an Sutherland tworzy ,,Miecz Damoklesa” (ang. The Sword of Damocles). Uznany za
pierwszy HMD VR.

1969 VR Myron Krueger pracuje nad wirtualnym interaktywnym $rodowiskiem
,»VIDEOPLACE”.

1970-1980 | VR/Symulator |Stworzenie pierwszego symulatora lotow wykorzystujacego HMD.

MIT przedstawito system wirtualnej reprezentacji otoczenia dla miasta Aspen w stanie

1978 VR
Colorado.

1082 VR w filmach Premlerg .fllr'nu »1ron .VD'Zlf;kl filmowi publiczno$¢ dostata mozliwo$¢ poznania
koncepcji wirtualnego §wiata.

1987 VR Termin ,,Wirtualna Rzeczywisto$¢” zostat formalnie sformutowany przez Jarona
Laniera.

1991 VR/Gry Grupa ,,Virtual Reality” wypuszcza serie gier arkadowych na VR.

1995 VRIGIy Nintendo tworzy wlasng konsole VR —,,Virtual Boy”, Forte Technologies wypuszcza

na rynek wlasne gogle ,,VFX1 VR Headgear”.
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1999 VR w filmach |Premiera filmu ,,Matrix” ma wielki wptyw na rynek VR.

2010 VR Przedstawienie pierwszego prototypu ,,Oculus Rift”.

2011 VR/HMD Apple wypuszcza przegladarke ,,Virtual Reality” na urzadzenia iPhone.
2014 VR Premiera gogli ,,Google Cardboard”.

2015 VR Premiera Samsung ,.Gear VR”.

2015 VR/MR Microsoft oglasza pracg¢ nad goglami ,,HoloLens”.

2016 VR Premiera gogli ,,Oclus Rift” oraz gogli ,,HTC” dla konsumentow.

2016 VR/Gry Sony wypuszcza na rynek system ,,PlayStation VR dla konsoli PS4.

Oproécz rynku gier komputerowych, ktory napedza przemyst rozrywkowy VR,
prowadzone sa rowniez prace badawcze w ramach ktorych realizowane sg zlozone
eksperymenty naukowe. Eksperymenty te wykonuje si¢ w laboratorium przy uzyciu
systemow VR, eliminujac, a raczej zastepujac fizyczng obecno$é w rzeczywistym
srodowisku. Dzigki temu mozliwe jest badanie rzeczywistosci w symulowanym

srodowisku, ktore zapewnia mozliwosci interakcji oraz odbioru ré6znego rodzaju bodzcow.
2.2. Klasyfikacje wirtualnej rzeczywistosci

Jak przedstawiono w rozdziale 2.1 mozna wyr6zni¢ wiele podejs¢ do zjawiska
immersyjnos$ci. Powstato wiele roznych podzialow wirtualnej rzeczywistosci. Jednym
z podziatow jest skategoryzowanie VR ze wzgledu na przeznaczenie wirtualnego systemu
na systemy [37, 38]:

e Nie-immersyjne - s3 to systemy wirtualnej rzeczywistosci, ktore

W najmniejszym stopniu wptywaja na immersyjnos$¢ uzytkownika. Przyktadem
takiego systemu sg wirtualne $rodowiska wyswietlane w oknie aplikacji
za pomocg standardowego monitora. Interakcja z wirtualnym $rodowiskiem jest
ograniczona do standardowych $rodkéw komunikacji z systemem
komputerowym tj. mysz komputerowa, klawiatura, gamepad. Istnieje takze
mozliwo$¢ interakcji z urzadzeniami 3D np. ,Data Glove” [39]. Systemy
nalezace do tej kategorii majg zarowno swoje wady, jak i zalety. W wigkszosci
przypadkéw takie systemy wirtualne nie wymagaja tak duzej mocy

obliczeniowej oraz zadnych specjalistycznych urzadzen do wyswietlania
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wirtualnego $wiata. Mozna wigc uznaé, ze systemy nie-immersyjne
sg najtanszym 1 najbardziej dostepnym systemem wirtualnym. Jednak taki
system nigdy nie osiggnie wysokiego poziomu immersji z powodu ograniczen
dotyczacych interakcji oraz wyswietlanego Srodowiska. Biorgc pod uwage
aktualne potrzeby mozna stwierdzi¢, ze systemy te sa obecnie mato przydatne.
Jednakze, mozna zaobserwowac¢ zwigzek miedzy systemami nie-immersyjnymi,
aw pelni immersyjnymi. Do programowania systemow w petni immersyjnych
zawsze bedzie potrzebny system pozwalajacy na zaprojektowanie obiektow,
interakcji itp.

e Pol-immersyjne — zwane takze systemami hybrydowymi. Podobnie
jak systemy nie-immersyjne wykorzystuja wyswietlacz do interakcji
z uzytkownikiem. Systemy te pozwalaja uzytkownikom do$wiadczy¢
wirtualnego,  trojwymiarowego  $rodowiska, jednoczesnie  pozostajac
potaczonymi z otaczajacym $wiatem 1 jego efektami dzwigkowymi, warstwa
wizualng, bodzcami zapachowymi oraz fizycznymi, atakze zachowujac
kontrolg¢ nad obiektami fizycznymi. W przeciwienstwie do systemu nie-
immersyjnego, system hybrydowy jest wyposazony w dodatkowe urzadzenia
i aplikacje stuzace do poglgbienia immersyjnosci uzytkownika ze $wiatem
wirtualnym. W przypadku projektowania systemow hybrydowych z polepszong
immersja, konieczna  jest instalacja  odpowiedniego  wySwietlacza
lub wyswietlaczy, sensorow $ledzacych ruch, interfejsow uzytkownika oraz
specjalnego sprzetu czy specjalistycznego oprogramowania renderujacego
cyfrowy obraz 3D. Obrazy wyswietlane w systemach pot-immersyjnych
sg znacznie bardziej zaawansowane od obecnie uzywanych rozwigzan
W systemach w petni immersyjnych (goglach wirtualnej rzeczywistosci), lecz
niecbawem moze si¢ to zmieni¢ [40]. Najbardziej znaczacym przyktadem
systemoéw hybrydowych moga by¢ symulatory lotow [41], ktore mogg posiadaé
kokpit samolotu, zestaw wyswietlaczy o wysokiej rozdzielczo$ci oraz program
komputerowy, ktory uruchamia ogélng symulacje i przesyla cyfrowy obraz 3D
na te ekrany. Uzytkownik za pomoca kontroleréw np. joysticka oraz innych

manipulatoréw moze sSterowa¢ samolotem. Poél-immersyjna rzeczywisto$é
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wirtualna przynosi znaczne korzysci w wielu branzach, takich jak stuzba
zdrowia [42], budownictwo [43] czy kosmonautyka i lotnictwo [41].

e W pelni-immersyjne — wirtualna rzeczywisto$¢ zostata oparta na zasadzie
dostarczania petnej immersji w celu poprawy interakcji czlowieka
z komputerem. Aby tego dokona¢ stworzono technologie HMD
(gogle wirtualnej rzeczywistoéci). Systemy te obecnie sg prawdopodobnie
najbardziej znang implementacja VR, w ktorej to uzytkownik nosi gogle, albo
uzywa jakiego$ rodzaju wyswietlacza sprzezonego z glowa np. HTC Vive,
Oculus Rift, PlayStation VR [44]. W obecnej postaci zestawy VR majg na celu
symulacj¢ takiego poziomu immersji i poziomu interaktywno$ci oraz czasu
reakcji, ktory zapewnia wartosci zblizone do swojego odpowiednika w $wiecie
rzeczywistym. Obecnie nie ma systemow w petni-immersyjnych w kontekscie
symulacji niektorych zmystow tj. dotyk, zapach, smak. Wirtualna rzeczywistos¢
juz oferuje realistyczne rozwigzania zaréwno dla wzroku, jak i stluchu, a firmy
technologiczne zdecydowaty si¢ na stworzenie nowej generacji technologii

dotykowej (np. wspomniany wczes$niej Data Glove) [39].

= Podstawowe

= Projektory

System
Immersa-Desk

Monookularowe
gogle

Ulepszone

Binookularowe gogle

Symulatory np.
samolotu

Oparte na pokojach

System Cave

Rys. 8. Podziat systemow wirtualnej rzeczywistosci wedtug Muhanna [45].

Podzial systeméw ze wzgledu na konieczno$¢ posiadania specjalnych urzadzen

do wyswietlania i wskazywania zaproponowat W swojej pracy Muhann [45] (rys. 8).

Projekt finansowany w ramach programu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego pod nazwg ,,Regionalna Inicjatywa
Doskonatosci” w latach 2019 - 2022 nr projektu 027/RID/2018/19 kwota finansowania 11 999 900 zt.

Politechnika Rzeszowska im. Ignacego tukasiewicza
al. Powstancéw Warszawy 12, 35-959 Rzeszow; tel. + 48 17 86 51 100, fax + 48 17 85 41 260
www.rid.prz.edu.pl



Ministerstwo Nauki Rzeczpospolita POLITECHNIKA Q? I —
i Szkolnictwa Wyzszego B Foiska RZ[SZOWSKA :

Systemy, ktore nie posiadajg specjalnych urzadzen zostaly oznaczone jako podstawowe
systemy VR (ang. Basic), za$ systemy, ktore wymagajg dodatkowych urzadzen zostaty
przedstawione jako ulepszone systemy VR (ang. Enhanced).

Dziatanie  systemow  wirtualnych  z  kategorii ~ podstawowej  opiera
sa na wyswietlaniu trojwymiarowych obrazéw na ekranie wyswietlacza oraz sterowaniu
za pomocg wskaznika. Systemy VR oparte na kategorii podstawowej mozna podzieli¢
na wyswietlacze oparte na monitorach oraz oparte na urzadzeniach przenos$nych
tj. smartfonach, tabletach, przenosnych konsolach gier, laptopach itp. Systemy oparte
na monitorach, to po prostu zwykle komputery stacjonarne wyswietlajgce trojwymiarowsg
grafike na swoich ekranach. Kategoria podstawowa i jej systemy nie zapewniaja dobrej
immersyjnosci i interakcji z obiektami [45].

W Kkategorii ulepszone, mozna wyr6zni¢ rozszerzony podziat systemow wirtualnej
rzeczywistosci, gdzie systemy dzielone sg na cz¢Sciowo immersyjne oraz W petni
immersyjne. Systemy te wymagaja do swojego dzialania specjalistycznych urzadzen,
atakze systemOw o znaCznie wicksze] mocy obliczeniowej niz w systemach
podstawowych. Cz¢§ciowo immersyjne systemy moga wyswietlaC wirtualny Swiat
np. za pomoca specjalnych projektorow [46]. Jest to system VR w ktoérym uzytkownik
musi zatozy¢ specjalistyczne okulary, aby oglada¢ stereoskopowe zdjgcia w wysokiej
rozdzielczosci z opcja Sledzenia ruchow glowy. Ekran ten tworzy wrazenie
trojwymiarowego obrazu w 110-stopniowym polu widzenia. Ostatnim systemem
w tej podkategorii jest system oparty o monookularowe gogle, ktéry tez mozna uznac
za system rzeczywistosci rozszerzonej. Uzytkownikowi wyswietla si¢ na jednym ekranie
wirtualny obiekt, a na drugim przedstawiony jest realny $wiat [45].

Systemy w petni immersyjne [45] zapewniaja uzytkownikom duzg immersje
przez wyswietlanie trojwymiarowych obrazéw z duzym polem widzenia. Przyktadem
binookularnych systeméw VR sg wspotczesne gogle np. HTC Vive, Oculus Rift,
Playstation VR itp. [44]. Wyswietlaja one obraz na dwdoch matych wyswietlaczach. Gogle
te zapewniaja znaczne wigksze pole widzenia, a takze pozwalajg uczestnikowi na znacznie
wieksza immersj¢ dzigki wyswietlaniu ostrych trojwymiarowych obrazéw. Systemy

te moga rowniez $ledzi¢ pozycje glowy uzytkownika.
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Ostatnig grupe stanowig sSystemy wirtualnej rzeczywistoSci oparte
na pokojach [45]. W tej kategorii uczestnicy do$wiadczajg wirtualnej rzeczywisto$ci
W pokoju. Pokdj ten zazwyczaj sktada si¢ z kilku wyswietlaczy oraz kontrolerow. Takie
systemy tworzy si¢ szczegolnie do celow szkoleniowych np. dla szkolenia pilotow [41].
Celem systemow opartych na pokojach jest zapewnienie wysokiej immersyjnosci oraz
zmniejszenie ryzyka zwigzanego np. z testowaniem nowych urzadzen.

Warto takze wspomnie¢ o koncepcji Full Dive Virtual Reality [47], w ktorej
to uzytkownicy nie korzystaja z gogli i innych systeméw wizualizacji, tylko dzigki
interfejsowi  mozg-komputer tworza polaczenie pomiedzy uktadem nerwowym
uzytkownika a maszyna. Jednakze na rozwdj tej koncepcji i zwigzanych z nig technologii

niestety jeszcze trzeba bedzie poczekac.

2.3. Przeglad urzadzen VR

Nowoczesne zestawy VR dzieli si¢ zazwyczaj na trzy kategorie [48]: mobilne,
autonomiczne oraz potaczeniowe. Mobilne zestawy sa to obudowy wykonane
Z réznego typu materiatlow i wyposazone W specjalne soczewki, w ktorych umieszcza
si¢ smartfon. Zasada ich dziatania polega na dzieleniu ekranu na dwa obrazy za pomoca
soczewek, dzieki czemu mozliwa jest adaptacja smartfona w urzadzenie VR. Mobilne
urzadzenia takie jak Google Cardboard, Samsung Gear VR sa niedrogie, poniewaz cate
przetwarzanie danych odbywa si¢ na smartfonie. Gogle te jednak nie potrafig przekazac
petnej immersji uzytkownikom, gdyz zasada dziatania tych zestawOw oparta jest
natrzech stopniach swobody (ang. Three Degrees of Freedom, 3DoF) [49]. Trzy
stopnie swobody oznaczaja mozliwos¢ patrzenia w dowolnym Kkierunku, obracania
glowy w dowolnym kierunku, ale nie pozwalajg porusza¢ si¢ w kierunkach gora-dot, lewo-
prawo, przod-tyt. Ulepszeniem 3DoF jest zastosowanie rozwigzan opartych o szes$¢
stopni swobody (ang. Six Degrees of Freedom, 6DoF) pozwalajacych patrzec
w dowolnym kierunku oraz dajacych mozliwos¢ poruszania si¢ w rzeczywistosci

wirtualnej, tak jak w $wiecie rzeczywistym (rys. 9) [49].
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Rys 9. Szes¢ stopni swobody (6DoF). Obraz autorstwa GregorDS na licencji CC BY-SA 4.0.

Zestawy potaczeniowe (ang. Tethered) np. HTC Vive, Playstation VR,
Oculus Rift sg fizycznie (badz bezprzewodowo) potaczone z komputerem, badz
tak jak w przypadku Playstation VR, polaczone z konsolg PS4. Zestawy te pozwalaja
na przetwarzanie obrazu dla wyswietlaczy bezposrednio w goglach VR, dlatego odczucie
immersji na tych urzadzeniach jest znacznie lepsze niz w zestawach mobilnych.
Dodatkowo, zastosowanie w zestawach dedykowanych rozwigzan technologicznych
znacznie poprawia jakos¢ 1wiernos¢ przesylanego obrazu. Czujniki zamontowane
W zestawie lub na zewnatrz, pozwalaja na zapewnienie pelnego S$ledzenia ruchu
uzytkownika — 6DOF [34]. Konieczne w tym wypadku jest posiadanie nie tylko gogli,
ale takze zestawu komputerowego z wydajna kartg graficzng (np. GeForce GTX 970
lub Radeon R9 290 [34]), lub uzycie konsoli gier [50], co powoduje, ze koszt tych
zestawOw obecnie jest najwyzszy.

Autonomiczne zestawy (inaczej nazywane tez samodzielnymi zestawami)
to nowos$¢ na rynku VR. W zalezno$ci od modelu, oferujg one wirtualng rzeczywistos¢
w trybie 3DoF lub 6DoF. Modele te sa polaczeniem rozwigzan dedykowanych dla gogli
VR wykorzystujagcych moc procesorow ze smartfonow i Kosztujg znacznie mniej niz sprzet
dla zestawow potaczeniowych. Aby zapewni¢ §ledzenie 6DoF, przyktadowe rozwigzanie

Oculus Quest [51] wykorzystuje kamery skierowane na zewnatrz urzadzenia.
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2.4. Charakterystyka wybranych zestawéw VR HMD

2.4.1. Podstawowe parametry HMD

Na wybor odpowiedniego zestawu VR maja wplyw parametry techniczne
zastosowanych podzespolow. Zazwyczaj gogle wirtualnej rzeczywistosci sprawdza si¢ pod
katem ponizszych parametrow technicznych:

e Typ zestawu, np. standalone, tethered, mobile;

e Rozdzielczos¢ — rozdzielczo$¢ wyswietlana na pojedyncze oko;

o Typ wyswietlacza — LCD, OLED, AMOLED,;

o (Czestotliwosc¢ odswiezania obrazu;

e Pole widzenia — im wigksze tym lepiej;

o System sledzenia — zewngtrzne stacje Sledzenia, wewng¢trzne czujniki;

e Stopnie swobody — 3 lub 6 DoF (Motion Tracking);

e Czujniki — zyroskop, predkosciomierz itp.

e Typirodzaj podigczenia zestawéw, np. HDMI, DisplayPort, USB, USB-C;

o Dzwiek — ztacze jack 3,5mm, wbudowany zestaw stuchawkowy, gtos$niki;

e Platforma sprzetowa — PC, Android, konsole;

e Platforma aplikacyjna — Oculus Home, Nintendo Lab, PlayStation 4, SteamVR,;

e Kontrolery — dedykowane kontrolery, gamepad;

e Procesor — tylko w przypadku typu standalone;

e Pamigé wbudowana — tylko w przypadku typu standalone;

e Bateria — tylko w przypadku typu standalone;

o Lgcznosé —tylko w przypadku typu standalone;

e Wymiary i waga.

2.4.2. HTC Vive

Korporacje HTC i Valve pracowaly razem nad stworzeniem zestawu wirtualnej
rzeczywisto$ci (VR), ktory moglby konkurowaé¢ z Oculus Rift (gogle wirtualnej
rzeczywistosci stworzone przez firm¢ Oculus VR). Wynikiem tej wspotpracy jest seria
produktow HTC Vive (rys. 10). W 2016 roku oba systemy pojawity si¢ w finalnej wersji.
HTC Vive mialy swojg premier¢ miesigc po Oculus Rift. HTC Vive wymaga uzycia
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sprzetu komputerowego z minimum jedna Karta graficzna typu Nvidia GeForce GTX 970
lub Radeon R9 290, procesorem Intel i5-4590 lub AMD FX 8350 CPU, z co najmniej 4GB
RAMu, HDMI 1.4 albo DisplayPort 1.2, portem USB 3.0 oraz systemem Windows 7
lub wyzszym. Do gogli podlacza si¢ trzy przewody, ktore sa taczone z modutem
posrednim Vive Link Box. Dopiero ten modut faczy si¢ z komputerem za pomocy
USB oraz HDMI lub DisplayPort. Do zestawu dotgczane sg dwa identyczne kontrolery
zawierajace czujniki pozycji. Sledzenie pozycji gogli i kontroleréw jest obstugiwane przez
stacje bazowe. Stacje bazowe synchronizujg si¢ za pomocg podczerwieni lub bluetooth.
Jesli synchronizacja nie zadziala, to istnieje mozliwo$¢ fizycznego polaczenia stacji

kablem synchronizacyjnym 3,5mm [34].

Rys. 10. Zestaw HTC Vive [34].

Zestaw gogli wykonany jest z plastiku w kolorze czarnym. Gogle maja
zakrzywiony przod, w ktorym znajduja si¢ 32 sensory do $ledzenia ruchu gogli, a takze
pojedynczag kamerg zlokalizowang w dolnej czeSci urzadzenia. Po prawej stronie znajduje
si¢ pokretto, dzigki ktoremu mozna regulowaé ostro$¢ zestawu. Vive CV1 uzywa
pojedynczego ekranu AMOLED z rozdzielczoscig 2160x1200 (1080x1200 na jedno oko)
z czestotliwoscig od$wiezania 90 Hz [34]. Szczegdlowa specyfikacje gogli HTC Vive

zawarto w tabeli 2.
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Tabela 2. Specyfikacja HTC Vive [34].

Parametr Warto$¢
Wyswietlacz AMOLED 3,6~
Rozdzielczosé 2160x1200
Rozdzielczo$é (na jedno oko) 1080x1200
Odswiezanie 90 Hz
Pole widzenia 110°
Zabezpieczenia Asystent wySwietlajacy granice ustalonego obszaru
Czujniki SteamVR, akcelerometr, zyroskop, czujnik zblizenia
Polaczenia HDMI, USB, audio 3,5 mm, Bluetooth, DisplayPort
Obszar $ledzenia (na siedzgce/stojaco) | Brak wymagan
Obszar Sledzenia (pokoj) Min 2x1,5m, Max 3,5x3,5m.

2.4.3. Sony PlayStation VR

System rzeczywisto$ci wirtualnej Sony PlayStation VR (rys. 11), zostat
zaprojektowany do uzytku z konsola Sony PlayStation 4 lub PS4 Pro. Mozliwosci
graficzne zestawu irozwigzania dotyczace $ledzenia ruchu znacznie przewyzszaja VR
opartg na smartfonach. Do obstugi gogli Playstation VR potrzebna jest kamera PlayStation
stuzaca do $ledzenia pozycji zestawu VR (gogli 1 kontroleréw). Przewody potaczeniowe
biegng z lewej strony obudowy taczac si¢ ze specjalng obudowa box PS VR. Wizualnie
obudowa PS VR przypomina samg konsol¢ PS4, gdzie z tytlu obudowy znajduje si¢ port
zasilajacy, zlacze micro USB do podiaczenia z PlayStation 4, wejscie HDMI dla PS4

i wyjscie HDMI do podtaczenia telewizora [50].
/\

Rys 11. Zestaw Sony PlayStation VR [50].
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Gogle PS VR wykorzystuja panel OLED o rozdzielczosci 1920x1080 (960x1080
na pojedyncze oko). W poréwnaniu do HTC Vive i podobnych zestawoéw przeznaczonych
na platform¢ PC, dostepna rozdzielczo$¢ jest troche nizsza. Zestaw odswieza obraz
z czestotliwoscig 120 Hz, co oznacza, ze gogle pozwalaja na ptynniejszy ruch niz przy

90 Hz [50]. Szczegotows specyfikacje gogli zawarto w tabeli 3.

Tabela 3. Specyfikacja Sony Playstation VR [50].

Parametr Wynik
Wyswietlacz OLED 3,6
Rozdzielczo§¢ 1920x1080
Rozdzielczo$é¢ (na jedno oko) 960x1080
Odswiezanie 120/90 Hz
Pole widzenia 100°
Czujniki przyspieszeniomierz, zyroskop
Polaczenia HDMI, USB, audio 3.5 mm
Obszar §ledzenia (na siedzace/stojaco) | Brak wymagan
Obszar Sledzenia (pokoj) 3x1,9m

2.4.4. Oculus Quest

Oculus Quest (rys. 12) jest samodzielnym zestawem wirtualnej rzeczywistosci,
ktory wedlug producenta stanowi kompromis migdzy tanimi mobilnymi zestawami
oferujacymi stabsza moc obliczeniowa i1 mozliwo$¢ S$ledzenia ruchu, a zestawami
polaczeniowymi, ktore potrzebuja dobrego komputera lub konsoli do gier. Zestaw
ten nie wymaga komputera oraz dodatkowych przewodéw. Dodatkowo nie ogranicza
si¢ do orientacji i wykrywania ruchu gogli tylko za pomoca pojedynczego kontrolera,
takiego jak Oculus Go. Kamery $ledza pozycj¢ zestawu VR i obu kontrolerow Oculus
Touch, zapewniajgc pozycjonowanie w wirtualnej rzeczywistosci w skali catego pokoju.
Quest’y wykorzystujag nowe kontrolery dotykowe Oculus. Sg to przeprojektowane wersje

kontrolerow ruchu 6DoF oferowane od pierwszej wersji konsumenckiej Oculus Rift [52].
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Rys. 12. Zestaw Oculus Quest [52].

Oculus Quest pomimo swoich parametrow nadal nie osigga poziomu wydajnosci
I jakosci, jakie moze zaoferowa¢ nowoczesny zestaw VR podtagczony do komputera. Quest
wyposazony jest w procesor Qualcomm Snapdragon 835 VR, co stanowi znaczng poprawe
w obszarze oferowanej mocy obliczeniowej w poréwnaniu do procesora Snapdragon 821
w Oculus Go. Jego wyswietlacz OLED zapewnia rozdzielczos¢ jak w HTC Vive Pro czyli
1440x1600 dla kazdego oka. Czestotliwo$¢ odswiezania obrazu wynosi 72-90 Hz
lub 80 Hz w zalezno$ci od wyswietlanej zawartoSci. Zestaw stuchawkowy ma wlasng
pojemng baterie¢, ktorg nalezy tadowaé za pomoca dotaczonego adaptera USB-C. Wedtug
producenta bateria powinna zapewni¢ trzy godzinng prace przy pelnym natadowaniu [52].
Specyfikacje gogli zawarto w tabeli 4.

Tabela 4. Specyfikacja Oculus Quest [51].

Parametr Wynik
Wyswietlacz OLED
Rozdzielczosé 2880x1600
Rozdzielczo$¢ (na jedno oko) 1440x1600
Ods$wiezanie 72-90, 80 Hz
Pole widzenia 100’
Czujniki przyspieszeniomierz, zyroskop
Zabezpieczenia Asystent wyswietlajacy granice ustalonego obszaru
Procesor Qualcomm Snapdragon 835
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4 GB
64/128 GB

Pamie¢¢ Wewnetrzna

Kontrolery 2 kontrolery

Obszar $ledzenia (na siedzace/stojaco) | Brak wymagan

Obszar §ledzenia (pokdj) Brak wymagan

2.5. Porownanie parametréow popularnych zestawéw VR HMD

Podstawowe parametry i
zaprezentowano w tabeli 5.

zastosowanie wybranych zestawow VR HMD

Tabela 5. Poréwnanie wybranych konsumenckich zestawow potaczeniowych VR.

Nazwa System Typ Rozdzielczo$é Pole widzenia Rodzaj Platforma Diwick
$ledzenia wyswietlacza na oko (horyzontalnie) | polaczenia sprzetowa ¢
OC“['Q‘;]R'ﬂ Zewnetrzny OLED 1080x1200 110° HDMI, USB PC szﬁfé“’\‘l’f”y
HDMI Gniazdo audio
. o . y 3,5mm lub
HTC Vive [34] Zewngtrzny AMOLED 1080x1200 110 Display Port, PC Zestaw
HDMI, USB stuchawkowy
OSV'[?SZ;DK 2 | Wewnetrzny OLED 1080x1200 110° HDMI, USB PC G”'gzg;;“d“’
P'ay“[igi’” VR Zewngtrzne OLED 9601080 100° HDMI, USB | Konsola PS4 G”'gzg;;“d“’
P'“E;‘%‘”‘ Wewnetrzny LCD 1920x2160 110° HDMI, USB PC 2 gngaf_)‘r’]‘:‘nﬁ“d'o
DPVR E3 o Gniazdo audio
[56] Wewngtrzny LCD 1280x1440 110 HDMI, USB PC 3,5mm
Kabel typu Y . .
Lenovo Wewnetrzne LCD 1440x1440 110° ze zlaczem PC Gniazdo audio
Explorer [57] wideo USB 3,5mm
Aé%rEf‘("Eég]l Wewngtrzne LCD 1440x1440 100° HDMI, USB PC G”';Zg%;“d'o
Samsung o Whudowany
Odyssey+ [59] Wewngtrzne AMOLED 1440x1600 110 HDMI, USB PC Zestaw
HTC Vive Pro 5 Displayport, Whbudowany
60] Zewngtrzne AMOLED 1440x1600 110 USB PC Zestaw
B CLPL (ang. ; : :
P'maXG‘r’lK PIUS | Wewngtrzne | Customized low 2560x1440 200° SS'SB‘"Ea’ggrté PC G”'gzg" audio
[61] persistence liquid) ' B »omm
HP Reverb .
Professional | Wewnetrzne LCD 2160x2160 114° D's‘l’J'asg’o”' PC W*’Z‘é‘:‘t’;’ﬁ”y
Edition [62]
Va"’[963']”dex Zewngtrzne LCD 1440x1600 130° Specjalny PC sz‘g‘:fm”y
Oculus RIftS |y netrzne LCD 1280x1440 110° USB-C, PC Whudowany
[53] Displaport zestaw
HTC Vive 5 USB-C, Whudowany
Cosmos [64] Wewngtrzne LCD 1440x1700 110 Displayport PC Zestaw

2.6. Rozszerzenia standardowych zestawow VR

Systemy wirtualnej rzeczywistosci sa ciagle rozwijane. Pojawiajg si¢ dodatkowe

akcesoria pozwalajace na rozszerzenie wirtualnej rzeczywistosci o dodatkowe elementy,
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np. systemy $ledzenia calej sylwetki, akcesoria dla graczy, adaptery bezprzewodowe
dla gogli potaczeniowych czy tez platformy rozrywkowe umieszczone w Sspecjalnie
zaprojektowanych pokojach.

Glownym problemem gogli potaczeniowych jest podiaczenie gogli do zestawu
PC/konsoli za pomocg dlugiego, nieporgcznego przewodu. Jednym z rozwigzan jakie
zaproponowata firma HTC jest kontroler VIVE Wireless Adapter [65] (rys. 13), ktory
pozwala na bezprzewodowe potgczenie gogli HTC Vive ze stacjg bazowsg. Wedtug
producenta, bezprzewodowy adapter mozna podlaczyé do gogli Vive oraz Vive Pro
(dlagogli Vive Pro wymagany jest dodatkowy uchwyt), ktory bedzie pozwalat
na transmisj¢ obrazu za pomoca technologii Intel WiGig, oferujacej niemal zerowe
opdznienia W transmisji obrazu. Maksymalny obszar bezprzewodowego $ledzenia
czujnikOw wynosi 6x6 metrow. Do bezprzewodowego zestawu dotgczona jest karta PCle
WiGig, ktora nalezy umiesci¢ w gniezdzie PCle x1. Natadowana w pelni bateria powinna
zapewni¢ maksymalnie 2,5 godziny ciaglej pracy [65].

Rys. 13. Bezprzewodowy zestaw HTC [65].

Alternatywa dla VIVE Wireless Adapter jest adapter TPCAST Wireless
Adapter (rys. 14) przeznaczony nie tylko dla uzytkownikow urzadzen HTC,
ale tez do modeli Oculus. Niestety nie jest to uniwersalny model, dlatego do gogli HTC
Vive, HTC Vive Pro, Oculus Rift oraz Oculus Quest wymagany jest calkowicie inny
model TPCAST Wireless Adapter. Warto podkreslic, ze TPCAST dla Oculus Quest
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pozwala uzytkownikom na strumieniowanie obrazu z komputera do gogli Quest,
co pozwala na ich wykorzystanie w takich branzach jak architektura, inzynieria,
budownictwo, projektowanie wnetrz oraz edukacja. Wersja TPCAST Air dla firm wspiera
obsluge az do 24 uzytkownikdw mogacych wspoldzieli¢ t¢ sama przestrzen i dziataé

w tym samym czasie [66] .

TPCAST Air

Rys. 14. Bezprzewodowy zestaw TPCAST dla Oculus Quest [66].

Jednym z probleméw rozwigzan wspierajagcych wirtualng rzeczywisto$¢ jest
odzwierciedlenie ruchu uzytkownika w $wiecie rzeczywistym. Przyktadowym
rozwigzaniem tego problemu moze by¢ bieznia dookdlna [67, 68]. Bieznia dookdlna
Virtuix Omni (rys. 15) jest kontrolerem wykorzystywanym do bezpiecznego poruszania
si¢ w $wiecie VR. Zapewnia pelng swobod¢ ruchu w promieniu 360 stopni. Uzytkownik
musi by¢ wyposazony w specjalne obuwie dostosowane do biezni oraz parg¢ specjalnych
czujnikow do analizy ruchu stop. Elementem zabezpieczajacym uzytkownika jest
specjalny pas stuzacy do kontroli pozycji gracza na biezni. Producent gwarantuje
kompatybilno$¢ z urzadzeniami firm HTC, Oculus oraz innymi czolowymi goglami

dostgpnymi na rynku [69].
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Rys. 15. Bieznia Virtuix Omni pozwalajaca na swobodne poruszanie sie¢ W VR [69].
2.7. VR wchmurze

Jednym z wyzwan, ktore stoja przed tworcami systemoéw wirtualnej rzeczywistosci
jest przeniesienie platformy przetwarzania z lokalnych jednostek obliczeniowych
do chmury obliczeniowej. W przypadku klasycznego zestawu komputerowego z okularami
VR stosunek kosztu do wydajnosci nie zawsze jest korzystny. Aby zapewnic
jak najwickszg immersj¢, do wizualizacji wirtualnej scenerii systemy VR oparte
na przesytaniu obrazu za pomocg przewodow wymagaja rowniez duzej mocy
obliczeniowej procesora, karty graficznej oraz pamigci RAM. Dodatkowo, réznorodno$é
platform np. dla PC czy PS4 oraz srodowisk programistycznych, dedykowanych rozwigzan
uwzgledniajacych tylko wtasne modele gogli jakie dostarczajg producenci czesto utrudnia
wdrozenie jednolitego systemu. Dlatego tez, jednym z mozliwych rozwigzan tego
problemu mogtoby by¢ wykorzystanie przetwarzania w chmurach oferujacego duza moc
obliczeniowg. Obecnie trwajg prace nad stworzeniem chmury VR, a takze zwigzanych

Z nig standardéw 1 protokotdéw transmisji danych.

Projekt finansowany w ramach programu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego pod nazwg ,,Regionalna Inicjatywa
Doskonatosci” w latach 2019 - 2022 nr projektu 027/RID/2018/19 kwota finansowania 11 999 900 zt.

Politechnika Rzeszowska im. Ignacego tukasiewicza
al. Powstancéw Warszawy 12, 35-959 Rzeszow; tel. + 48 17 86 51 100, fax + 48 17 85 41 260
www.rid.prz.edu.pl



Y‘
Ministerstwo Nauki Rzeczpospolita "’ POLITECHNIKA A? I -
i Szkolnictwa Wyzszego | Po'sk? "* RZESZOWSKA — _I

im. IGNACEGO tUKASIEWICZA REGIONAL CENTER OF EXCELLENCE
AZESIOW UNIVERSITY OF TECHHOLDGY

Chmura obliczeniowa (ang. Cloud computing) to ustuga polegajaca
na gromadzeniu i przetwarzaniu danych bez konieczno$ci uzywania oprogramowania
zainstalowanego na lokalnej jednostce sprzetowej. Dedykowane oprogramowanie
I platforma sprzetowa dostarczana jest przez uslugodawce, podobnie jak wirtualna
przestrzen na dane. W systemach AR/VR chmura bedzie dzialala na podobnej zasadzie
jak chmury przeznaczone do zwyktych obliczen. Chmura AR/VR to nowy typ platformy
AR/VR, ktory moze potencjalnie zmieni¢ obecny model biznesowy i rozszerzy¢ dostepne
ustugi platformy chmurowej $wiadczone przez operatorow. W takiej chmurze AR/VR,
oprocz serwera obliczeniowego wyrdznia si¢ takze ,,cienkiego klienta”, czyli architekture
klienta pozwalajaca na odbieranie obrazu, dzwigku, pozycjonowanie obrazu oraz
odbieranie danych z czujnikdw kontrolerow z jak najmniejszym opoznieniem. Mozliwe
jest tez wprowadzenie ,,grubego klienta”, ktory pobiera tresci z lokalnego systemu,
a renderowanie i strumieniowanie jest wykonywane po stronie serwera [70]. Przyktad
modelu chmury obliczeniowej dla AR/VR przedstawiono na rys. 16.

Urzadzenie Warstwa sieciowa Chmura obliczeniowa
&—  Niskie opéinienia  f«— . A ’
Wirtualna Wirtualna Wirtualna
Cienki klient maszyna / maszyna / maszyna / -
@ kontener kontener kontener &
§
3
o
e
]
o & i
it Renderowanie Immersja Kadowanle!
System @ dekodowanie
operacyjny <
=
) Warstwa Warstwa
S wizualizagji sprzetowa
Hardware

Urzadzenie VR/AR

laaS (Serwer danych)

Rys. 16. Proponowany model architektury chmury dla AR/VR przedstawionej w [71].

2.7.1. Podzial ustug VR dostepnych w chmurze obliczeniowej

Ustugi VR oparte o chmury obliczeniowe mozna podzieli¢ na dwie kategorie:
stabg interakcje ze $wiatem (lub jej brak) oraz mocg interakcje. W stabych
interakcjach wyswietlane sa filmy, widoki z gier VR czy tez podglad z kamer.
Nie potrzebuja one duzej mocy obliczeniowej. W tym rozwiazaniu nalezatoby zmieni¢
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obecng infrastruktur¢ programowa 1 sprzetowa, tak aby odcigzy¢ lokalny system.
W zwigzku z tym niezbedne jest przeniesienie czgsci operacji ze strony uzytkownika
dochmury. Rys. 17 przedstawia proponowany model transmisji obrazu w czasie

rzeczywistym dla uzytkownikoéw VR [71].

WO W &

. Serwer multimedialny
Urzadzenia do
a Infrastruktura

przechwy‘ty{\:gglqa) ekl e E : bezprzewodowa
l Sie¢ internet

T e ——
Serwer przeplywu danych Sie¢ Content delivery L

E network —
0=

|
l Infrastruktura przewodowa

Serwer aplikacji

Rys. 17. Proponowany model transmisji obrazu w czasie rzeczywistym [71].

Zupelie inaczej przedstawiaja si¢ ustugi oparte na mocnych interakcjach.
W tym rozwigzaniu wymagane jest $ledzenie ruchow kontrolerow oraz przetwarzanie
bardziej wymagajacych aplikacji VR. W normalnym uzytkowaniu takiego systemu,
uzytkownik posiada HMD oraz jednostke¢ sprzetowa wyposazong w dosy¢ mocne
wydajnosciowo podzespoty. Dzigki temu renderowanie jest realizowane w czasie
rzeczywistym, zapewniajac immersyjnos¢ w VR. Przejscie do modelu przetwarzania
w chmurze dla tego typu ustugi moze by¢ problematyczne. Jednym z racjonalnych
sposobéw realizacji VR w chmurze obliczeniowej jest wykorzystanie jej zasobow jedynie
do przetwarzania irendering obrazow [71]. Porownanie standardowej platformy VR

z proponowanym modelem chmury VR pokazano na rys. 18.
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Rys. 18. Poréwnanie standardowej platformy VR z proponowanym modelem chmury VR [71].

Plan przej$cia z tradycyjnego modelu obejmowalby trzy etapy. W pierwszym
etapie nastgpitoby przeniesienie przetwarzania i obliczen zwigzanych z renderowaniem
Z jednostki lokalnej do chmury. Po stronie okularow wirtualnej rzeczywistosci zostatoby
tylko wyswietlanie obrazu oraz przechwytywanie ruchu okularéw oraz czujnikow.
Pierwszy etap ograniczylby koszty zwigzane z koniecznos$cig posiadania lub modernizacji
sprzetu lokalnego. W drugim etapie stworzony zostalby model przetwarzania obrazéw
w VR dla serweréw oraz dla uzytkownikow koncowych. Na tym etapie model musi
zawiera¢ odpowiednie moduty dekodowania i kodowania obrazu oraz jego przesytania
z zapewnieniem odpowiednich zabezpieczen oraz odpowiedniej infrastruktury sieciowe;.
W trzecim etapie nastgpitby testy oraz wdrozenie modelu. Odpowiedni model chmury
obliczeniowe] powinien pozwala¢ na odbidr obrazu z jak najmniejszymi opoznieniami

(mniejszymi niz 20 ms) [71].
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2.7.2. Wymagania dotyczace przepustowosci i opéznien w sieci

Waskim gardlem w infrastrukturze chmury obliczeniowe;j jest jej przepustowosc.
Aby zapewni¢ immersj¢ uzytkownikom Sieci komputerowe muszag spelnia¢ wymagania
dotyczace przesylania obrazu w czasie rzeczywistym. W zaleznosci od ustugi VR
opisanej w rozdziale 2.7.1 nawet przy stabej interakcji, System juz stawia duze
wymagania dotyczace przepustowosci. W przypadku duzej interakcji przepustowos¢ musi
by¢ nie tylko znacznie wigksza, ale ma zapewni¢ jak najmniejsze opdznienia [71, 72].
W tabeli 6 zestawiono wymagania sieciowe takie jak przepustowos$¢ sieci wymagana
do przejscia ze standardowego modelu VR na chmure¢ obliczeniows, ktorg opracowano
w [72].

Huawei w swoim raporcie [72] przedstawit wymagania dotyczace przepustowosci
sieci dla réznych etapow wdrazania chmury VR. Dla obecnych urzadzen VR wymagane
pasmo sieci wynosi 50 Mb/s (np. dla urzadzen HTC Vive Pro). W urzadzeniach nowszej
generacji (wyswietlajacych obraz na jedno oko w Full HD), ktére maja pojawic
si¢ W sprzedazy w ciggu najblizszych 2 lat wymaga si¢ pasma sieci na poziomie 200 Mb/s.
Taka transmisja w obecnej infrastrukturze sieciowej jest bardzo trudna. Prognozuje sig,
ze w kolejnych generacjach gogli VR (obraz 12K i 24K), minimalne wymagane pasmo
bedzie rowne 0,5Gb/s dla 12K oraz 3Gb/s dla 24K. Jednym z glownych parametréw
W przesytaniu danych w chmurze VR jest parametr RTT (ang. Round Trip Time) oraz
poziom dopuszczalnej utraty pakietow podczas transmisji. Sam parametr RTT powinien
by¢ jak najmniejszy (najlepiej okoto 5-10 ms). W przypadku utraty pakietow, wskaznik
powinien wynosi¢ co najmniej 1.00E-6 ms. Porownanie wymaganego pasma dla r6znych

generacji VR przedstawiono na rys. 19.
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Rys. 19. Wymagana przepustowos$c¢ sieci w prgg]ad ku integracji roznych urzadzen z chmura VR

Dostepna obecnie infrastruktura sieciowa z punktu widzenia uzytkownika
koncowego nie spelnia wymagan niezbgdnych do zapewnienia renderingu realizowanego
w chmurze i przesylania obrazow VR w czasie rzeczywistym. W przypadku niskiej
przepustowosci oraz wysokiego prawdopodobienstwa wystgpowania zatorow sieciowych,
utrata pakietow stanowi powazny problem. W przypadku chmur VR przesytajacych obraz
w 12K i 24K przewiduje si¢, ze nie bedzie mozliwosci wykorzystania aktualnie
uzywanych protokotow sieciowych (np. TCP). Obecnie stosowane protokoty nie spetnig

wymagan transmisji i jakosci ustug niezbednych dla $§wiadczenia tego typu ustug [71, 72].
2.8. Srodowiska programistyczne do budowy aplikacji VR

Aby szkolenie realizowane w systemach wirtualnej rzeczywistosci odniosto
pozadany efekt, nalezy pamigta¢ o realizmie przedstawianych zjawisk i1 symulacji.
Tworzone scenariusze symulacji czy tez scenariusze zaj¢¢ dydaktycznych muszg
odwzorowywac procesy, obiekty oraz srodowisko w jak najdoktadniejszy sposob, zblizony
do s$wiata rzeczywistego. Wysoki poziom i jakos¢ doswiadczen, obraz otaczajacy
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uzytkownika z kazdej strony i nowa perspektywa pozwoli skutecznie zrealizowaé zalozony
merytorycznie cel edukacyjny. Z uwagi na to, ze VR/AR pozwala odwzorowaé
praktycznie kazdy proces i kazde zdarzenie w dowolnym momencie czasu, rozwigzania
szkoleniowe oparte na technikach Immersive Learning (IL) nie majg praktycznie

zadnych ograniczen. Etapy realizacji poprawnej aplikacji VR zaprezentowano na rys. 20.

4 ™
Etap 1 Prngot(.)waﬁle
wizualizacji
L w
4 ™)
Etap 2 Programowanie
interakcji
. .
7 N
Implementacja
Etap 3 interfejsu
. v

Rys. 20. Etapy budowy aplikacji VR [73].

Najwazniejszym komponentem systemu VR/AR jest aplikacja VR, ktora w sensie
programistycznym, logistycznym 1 funkcjonalnym ma tworzy¢ zamknieta catos¢.
Aplikacja powinna funkcjonowa¢ jako program wykonywalny, wymagajacy jedynie
systemu operacyjnego i odpowiedniego sprzgtu VR. Gléwnym zadaniem tworcoéw takich
aplikacji jest stworzenie interaktywnego, trojwymiarowego Srodowiska, zapewniajacego
uzytkownikowi immersj¢, realizm symulacji oraz przede wszystkim interakcje
Z elementami cyfrowymi. Wyr6znia si¢ dwa podstawowe typy aplikacji VR.
Sa to aplikacje zorientowane, albo na pojedynczy obiekt (model wirtualny okreslonego
przedmiotu), albo na srodowisko (sceng).

W aplikacji VR centralng postacig jest uzytkownik. Aby osiggna¢ wlasciwy poziom
immersji i interakcji, system VR/AR powinien dostarczy¢ uzytkownikowi jak najwiecej
sygnatow z prawdziwego $wiata zastepujacych wrazenia zmystowe jak dotyk, wzrok,
stuch. Obraz generowany jest zwykle przez wurzadzenia do stereowizji,
za$ za przekazywanie bodzcow dotykowych odpowiedzialne sa systemy haptyczne.
Niekiedy stosuje si¢ dodatkowe bodzce w postaci zapachow czy ruchu powietrza.

Za komunikacje ze $§wiatem wirtualnym odpowiadajg systemy rozpoznawania gestow

Projekt finansowany w ramach programu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego pod nazwg ,,Regionalna Inicjatywa
Doskonatosci” w latach 2019 - 2022 nr projektu 027/RID/2018/19 kwota finansowania 11 999 900 zt.

Politechnika Rzeszowska im. Ignacego tukasiewicza
al. Powstancéw Warszawy 12, 35-959 Rzeszow; tel. + 48 17 86 51 100, fax + 48 17 85 41 260
www.rid.prz.edu.pl



Ministerstwo Nauki Rzeczpospolita POLITECHNIKA /‘5? I = I
i Szkolnictwa Wyzszego - Polska RZ[SZOWSKA ) .

REGIONAL CENTER OF EXCELLENCE
AZESIOW UNIVERSITY OF TECHHOLDGY

I Sledzenia, a niekiedy nawet systemy rozpoznawania mowy. Sa one wWykrywane
zapomoca kontrolerow i czujnikoOw, a nastepnic odpowiednio interpretowane przez

komputer.

Uzytkownik
Interakcja Aplikacja VR
dotykowa
Sprzet

Rys. 21. Model systemu szkoleniowego.

Przyktadowy model systemu szkoleniowego zaprezentowano na rys. 21. Obejmuje
on dwa zasadnicze elementy: uzytkownika i sprzet. Zadaniem uzytkownika jest realizacja
zaprogramowanego scenariusza symulacji. W trakcie zaje¢ dzieki aplikacji VR uzytkownik
ma za zadanie wej$¢ w interakcje dotykowa z elementami wirtualnej sceny i do§wiadczy¢

wlasciwosci fizycznych zatozonych modeli.

2.8.1. Programowe silniki gier i aplikacji VR
Silnik gier jest jednym z zalecanych narzedzi do tworzenia aplikacji VR/AR.

Silnik jest to framework do tworzenia aplikacji i gier na rézne platformy. Zapewnia
symulacj¢ zjawisk fizycznych s$wiata rzeczywistego, tworzenie realistycznej grafiki,
az po wdrozenie sztucznej inteligencji. Silniki gier sa odpowiedzialne za renderowanie
grafiki, okres§lanie i1wykrywanie kolizji, zarzadzanie wydajnos$cia, wybor docelowej
platformy sprzetowej iwiele innych opcji. Sa one bardzo czesto wykorzystywane
ze wzgledu na tatwos¢ tworzenia aplikacji oraz wygode uzytkowania. Nawet poczatkujacy
programis$ci nie powinni mie¢ problemow z uzyciem takiego $rodowiska. Zazwyczaj
rozwigzania takie zawierajg w sobie CO najmniej pi¢¢ glownych elementow [74, 75]:

e glowne Srodowisko zawierajace logike;

e silnik graficzny;

e silnik audio;
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¢ silnik fizyki do implementacji ,,symulowanych” praw fizyki;

e modul sztucznej inteligencji.

2.8.2. Zintegrowane srodowisko programistyczne Unity

Duza cze$¢ programistow uwaza srodowisko Unity za jeden z latwiejszych
silnikow gier, glownie ze wzglgdu na prosty i intuicyjny interfejs. Jedng z podstawowych
funkcjonalnosci jakie oferuje to srodowisko, jest tworzenie gier przeznaczonych na roézne
platformy (Android, iOS oraz Windows). Unity cechuje si¢ duza i aktywna spoleczno$cia
programistow, tworcow dodatkéw, materialow i zasobow. Przykladem moze by¢ sklep
Unity Asset Store, gdzie znajduja si¢ modele 3D/2D, biblioteki dzwigkow, skrypty, gotowe
projekty, poradniki itp. Uzytkownicy tworza bogata baz¢ zar6wno bezptatnych
jak i niedrogich zasobéw do wykorzystania w tym silniku. Zaleta Unity sa rowniez
darmowe licencje dla szkol, ktére moga by¢ wykorzystane do nauki programowania,
szkolen i prac badawczo-rozwojowych z pominigciem wdrozenia komercyjnego [74, 76].
Sam framework oparty jest na jezyku C++, ale uzytkownicy moga tworzy¢ wlasne skrypty
interakcji z obiektami w jezyku C# oraz JavaScript. Rys. 22 przedstawia interfejs glowny
srodowiska Unity 3D.

€ Unity 56072 Rersonal (64bit) - Untitled - New Unity Project - PC, Mac & Linux Standalone® <DX11> - o X
File Edit Assets GameObject Component Window Help

O Inspector
9 o [Directional light L Static ¥

Tag | Untagged A Layer Oefaule )

Ho Shadevs B

Cookie "None (Texture) I
Cookie Size 10 |

U
Flare MNone (Flare) | ©
| Everything i

Add Component

8 project

| Croate +

¥ Favorites Assets
All Materials I

% Al Mh‘ This folder is empty

Al prefabs.

All Modified

Rys. 22. Silnik gier Unity — interfejs glowny.
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2.8.3. Zintegrowane srodowisko programistyczne Unreal

Kolejnym rozwigzaniem sposrdd najbardziej popularnych obecnie silnikow gier jest
silnik Unreal. Jego zaleta jest prostota w tworzeniu aplikacji i gier, co ma szczegdlnie
znaczenie w przypadku 0sob majacych niewielkie doswiadczenie z programowaniem. Jego
popularno$¢ wynika gtéwnie z szerokich mozliwosci: konfiguracji, obstugi wielu platform
| tworzenia wysokiej jakosci gier. Gtowna zaletg silnika Unreal Engine sg wirtualne plany
pozwalajgce za pomocg gotowych planow na szybkie tworzenie prototypow, a nawet
calych gier i aplikacji. Silnik zawiera w sobie duzy zestaw narzedzi i moze korzystaé
z ogromnych zasobéw tworzonych przez spoleczno$¢ programistow Unreal, ktore
zwickszaja tym samym mozliwosci samego silnika. Srodowisko to udostepnia bezptatna
licencje typu education dla szkét, pozwalajac na rozwdj ucznidw w dziedzinie
programowania gier i tworzenia obiektow 3D. Ponadto szkoty i uczniowie otrzymuja
regularne aktualizacje i materialy szkoleniowe, dzigki czemu moga tatwo $ledzi¢
najnowsze osiggni¢cia w zakresie tworzenia gier, dostgpnych zasobow o0raz mozliwosci
wizualizacji w czasie rzeczywistym. Uzytkownicy silnika moga tworzy¢ wiasne skrypty,
moduty oraz mie¢ dostep do silnika za pomoca jezyka C++. Unreal Engine jest dobrym
punktem startu dla osob tworzacych gry i modele 3D [74, 77]. Rys. 23 przedstawia okno

interfejsu glownego silnika Unreal Engine.

e :Mm
Compiling Shaders (5 940)

Rys. 23. Silnik gier Unreal Engine — interfejs glowny.
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2.9. Wady i zalety stosowania wirtualnej rzeczywistosci

Wirtualna rzeczywistos¢ wywiera wptyw na nasze zycie w roznych jego obszarach
takich jak np. praca, relacje spoleczne, rozrywka, styl zycia itp. Odnoszac si¢ do same;j
jej nazwy pojawia si¢ pewna sprzecznos$¢ tzn. z jednej strony mowi si¢ o rzeczywistosci,
czyli o faktycznie istniejgcym sSrodowisku, a z drugiej strony mamy do czynienia
ze $wiatem wirtualnym, czyli ,nierzeczywistym”. Takie zestawienie poje¢ pozwala
poszerzy¢ granice postrzegania $wiata oraz komunikacji z nim poprzez rézne bodzce
(wizualne, dzwickowe itp.), ale jednocze$nie Wigze si¢ z posrednim lub tez bezposrednim
oddzialywaniem na Www. oObszary zycia. Wplyw moze mie¢ charakter pozytywny,
jak i negatywny. Bioragc pod uwagg znaczenie procesu ksztalcenia i jego konsekwencje
na pozniejsze relacje zawodowe, towarzyskie, a nawet rodzinne, nalezy dokonac
zestawienia potencjalnych zalet i wad wykorzystania tej technologii w dydaktyce.
Oczywi$cie, autorzy raportu odniesli si¢ wylacznie do aspektéw wspierajacych proces
edukacyjny i potencjatu wykorzystania VR w edukacji na wybranych kierunkach studiow
tj. informatyce oraz automatyce i robotyce, pomijajac obszary oddzialywania
tej technologii o charakterze socjologicznym, emocjonalnym czy tez psychologicznym.

Zestawienie zalet i wad analizowanej technologii zostato zaprezentowane w tabeli 6.

Tabela 6. Zalety i wady stosowania technologii VR w edukacji.

Zalety Wady
Umozliwia  tworzenie  skomplikowanych | Koszty zwigzane ze stworzenie odpowiedniego
scenariuszy testowych, doswiadczen | stanowiska edukacyjnego bazujacego na

i eksperymentow, ktore sg trudne do realizacji
w warunkach rzeczywistych.

technologii VR opartego o profesjonalny sprzet
i oprogramowanie.

Umozliwia nabycie pewno$ci siebie przy
realizacji procedur i dziatan technicznych.

Wymaga duzego naktadu pracy w celu
stworzenia wirtualnego srodowiska
posiadajacego wiele scenariuszy testowych oraz
detali.

Umozliwia wielokrotne powtarzanie
dos$wiadczen, eksperymentow, czy tez sytuacji.

Ograniczony zakres lub brak gotowych
scenariuszy dydaktycznych.

Oszczedza pienigdze 1 czas zwiagzany | Brak prawdziwych konsekwencji popetnionych
Z organizacja rzeczywistych stanowisk | pomytek i btedow.

testowych.

Umozliwia wykonywania ¢wiczen | Posiada zdolno$¢ uzalezniania uzytkownikow

w dowolnym miejscu i czasie.

od $§wiata wirtualnego.

Zapewnia skalowalno$¢ dziatan dydaktycznych.

Ogranicza kontakty
i doswiadczenia z tym zwigzane.

miedzyludzkie

Ogranicza zuzycie rzeczywistych zasobow.

Duze prawdopodobienstwo nabycia rutyny
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W podejmowanych dziataniach.

Zapewnia
CZynnosci.

bezpieczenstwo  realizowanych

Mozliwosé wystgpienia
zdrowotnych u uzytkownikow.

problemow

Posiada zdolno$¢ adaptacji i zastosowania dla
roéznych dziedzin i obszaréw edukacji.

Mozliwo$¢ przeoczenia podstawowych praw
fizyki.

Zwicksza mozliwosci komunikacji
i wspOlpracy z osobami znajdujacymi si¢
w oddalonych od siebie miejscach.

Odwzorowuje lepiej Iub gorzej dang
rzeczywisto$¢, ale nie jest w stanie catkowicie
jej zastapic.

Wirtualna rzeczywisto$¢ charakteryzuje sie¢ bardzo wysokim poziomem
zaangazowania uzytkownika w wykonywane przez niego dziatania. W wielu przypadkach
bardzo dobrze odwzorowuje ona rzeczywiste sytuacje przy jednoczesnym zapewnieniu
interakcji zblizonych do tych znanych ze $wiata realnego. Dzigki wysokiemu poziomowi
immersji, doznania odbierane przez uzytkownika zwigkszaja efektywno$¢ procesu
dydaktycznego. Taka forma edukacji moze przyczynia¢ si¢ do lepszego zapamigtywania
oraz zrozumienia prezentowanej za jej pomocg wiedzy, a takze zdobycia doswiadczenia
w realizacji skomplikowanych dziatan, procedur oraz doswiadczen. Zaletg technologii VR
jest mozliwo$¢ tworzenia skomplikowanych scenariuszy testowych, ktére bytby trudne
do realizacji w warunkach rzeczywistych. W wielu wypadkach jest to zwigzane z kosztami
i ograniczonym dostegpem do zréznicowanych technologicznie rozwigzan. Co wigcej,
W stosunkowo tatwy sposdb mozna w przygotowanym wirtualnym $rodowisku testowac
bardzo zréznicowane scenariusze, a takze sytuacje krytyczne, ktére nie moglyby mieé
miejsca podczas tradycyjnych zajeé. Jest to rowniez zwigzane z eliminacjg fizycznego
zagrozenia dla uzytkownikéw (np. ewentualnego ich zranienia, poparzenia itp.),

jak rowniez z eliminacjag potencjalnego zagrozenia dla rzeczywistego sprzetu,
czy oprogramowania wynikajacego z btednej konfiguracji 1 niewtasciwej realizacji przez
studentow procedury podczas ¢wiczen. Wykorzystanie w edukacji technologii wirtualnej
rzeczywisto$ci nie tylko ogranicza, ale wrgcz pozwala na popetnianie (nawet wielokrotne)
przez studentéw btedoéw i1 pomyitek bez konsekwencji finansowych, zdrowotnych, a takze
prawnych. Jedng z podstawowych zalet stosowania tej technologii w dydaktyce jest
mozliwo$¢ realizacji doswiadczen w dowolnym miejscu i1 czasie, a takze umozliwia
zaangazowanie innych o0sob nawet znacznie oddalonych geograficznie. Sprzyja
to wspotpracy pomiedzy réznymi osrodkami edukacyjnymi 1 otwiera szerokie perspektywy
przed wymiang doswiadczen znajwyzej klasy

specjalistami  w poszczegdlnych
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dziedzinach, ktérzy zazwyczaj moga by¢ jedynie w ograniczonym stopniu zaangazowani
w tradycyjne formy zaje¢. Dodatkowo, podczas ¢wiczen i doswiadczen wykonywanych
w $§wiecie wirtualnym moze w nich bra¢ udziat instruktor lub grupa instruktoréw
I kontrolowac, a takze korygowaé dziatania studentoéw. Sama koncepcja wykorzystania VR
w procesie dydaktycznym znacznie ogranicza zuzycie fizycznych zasobow
(np. zuzywalnych elementow) i tym samym wpisuje si¢ w koncepcje bardziej
ekologicznego $rodowiska pracy. Nalezy rowniez pamigtaé, ze technologia ta posiada
ceche skalowalno$ci i1 elastycznosci w powielaniu oraz taczeniu réznych sSrodowisk
testowych.

Pomimo licznych zalet, stosowanie technologii wirtualnej rzeczywisto$ci niesie
zasoba réwniez pewne zagrozenia 1 ograniczenia. Jedng z barier zwigzanych
z upowszechnianiem tej technologii w edukacji sa wysokie koszty zaawansowanych
I profesjonalnych rozwiazan technicznych, a takze koszty i pracochtonno$¢ opracowania
odpowiedniego srodowiska wirtualnego. Wigze si¢ to z zaangazowaniem szerokiego grona
specjalistow takich jak graficy komputerowi, programisci oraz inzynierowie z roéznych
dziedzin. Obecnie na rynku dostgpnych jest niewiele gotowych rozwigzan, ktore mogltyby
by¢ bezposrednio zaadoptowane do biezacych wymagan oraz poruszanych zagadnien
w procesach dydaktycznych. To co z jednej strony jest wielkg zaletg na etapie ksztalcenia,
czyli brak konsekwencji popelnianych btedow i pomyltek, z drugiej strony moze stanowié
duze zagrozenie dla wypracowania U studentdow poczucia odpowiedzialno$ci
za podejmowane przez nich decyzje. Natomiast wlasnie takie do§wiadczenia, nieodzownie
towarzyszg dziataniom podejmowanym w S$wiecie rzeczywistym. Czgste i dtugotrwale
funkcjonowanie w wirtualnym $rodowisku moze powodowa¢ uzaleznienie od niego.
Wowczas §wiat wirtualny wydaje si¢ przyjazniejszy, lepszy, w ktorym dana osoba czuje
si¢ wazniejsza, spelniona itp. Co wigcej, ograniczony kontakt z innymi ludZmi moze
powodowaé pogarszanie si¢ umiejetnosci rzeczywistego nawigzywania kontaktow
interpersonalnych, czy tez pracy w zespole. Nalezy pamigtaé, ze caly czas odnosimy
si¢ do srodowiska wirtualnego, ktore mimo wielu zalet na dzien dzisiejszy nie jest w stanie
w pelni odwzorowac rzeczywistosci, w szczegolnosci w zakresie liczby detali i wszystkich
praw fizyki. Dlatego tez odbiér przez uzytkownika bodzcow, ktére wydaja si¢ bardzo

realne jest ograniczony do tych przewidzianych i zamodelowanych przez programistow.
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Funkcjonowanie w wirtualnej rzeczywistosci moze skutkowaé¢ nabyciem swego rodzaju
rutyny, ktorej skutki w tym $rodowisku sg niewielkie, a w rzeczywistoSci moga
doprowadzi¢ do btedow, uszkodzen oraz zaniedban wplywajacych W znaczagcy sposob
na funkcjonowanie realnego systemu, jego efektywnos$ci oraz zdolnosci do dalszego
dziatania. Podczas tworzenia programow edukacyjnych nalezy bra¢ pod uwage potencjalne
negatywne oddzialywanie tej technologii na zdrowie jej uzytkownikéw. Dotyczy
to m.in. tzw. choroby symulacyjnej objawiajgcej si¢ dokladnie tymi samymi objawami
co choroba lokomocyjna. Jest to zwigzane z zaburzeniami btednika, wynikajacymi z braku

fizycznego ruchu w przypadku, gdy ruch pojawia si¢ przed oczami na ekranie.
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3.  Przyklady wykorzystania technologii VR
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Wykorzystanie wirtualnej rzeczywistosci staje si¢ coraz bardziej popularne.
Analizy prowadzone dla serwisoOw zbierajacych i1 przetwarzajacych dane statystyczne
pokazuja, ze liczba uzytkownikéw urzadzen wirtualnej rzeczywistosci, zardwno
kompletnych zestawow, jak np. HTC Vive lub tez modutowych rozwigzan stale rosnie

(tabela 7) [78].

Tabela 7. Raport prezentujacy potencjalne wykorzystanie techniki VR na S$wiecie przez
uzytkownikow w latach 2017 — 2021 w milionach uzytkownikow [79].

Wykorzystanie Wylforzysta_nle Wylforzysta_nle
L - wirtualnej wirtualnej

ata rozszerzonej I e

rzeczvwistosci rzeczywistosci (bez rzeczywistosci

yw okularéw) (z okularami)
2017 37,6 11,5 11
2018 59,6 19 15,7
2019 68,7 23,3 19,6
2020 77,7 27,9 23,9
2021 85 30,6 26,5

Rozwigzania tego typu sa coraz czgéciej spotykane w takich obszarach
jak przemyst czy edukacja. Rozwdj techniki VR =znaczaco poszerza obszar jego
potencjalnych zastosowan. Zestawy, ktore dostepne sa na rynku staja si¢ duzo bardziej
zaawansowane i znacznie lepiej przetwarzajg obraz, co przeklada si¢ bezposrednio
na wyzszy poziom immersji. Zarowno w przemysle, jak i w edukacji pojawiajg si¢ bardziej
zaawansowane rozwigzania, ktore majg za zadanie ulatwi¢ realizacje procesow
przemystowych, a takze umozliwi¢ rozwoj edukacyjny. Jednym z najbardziej chtonnych
rynkow w ostatnich latach okazat si¢ rynek gier komputerowych. Rozrywka w wirtualnej
rzeczywistosci jest bardzo popularna, a same rozwigzania przeznaczone na ten rynek stajg
si¢ coraz lepsze 1 bardziej atrakcyjne dla odbiorcy. VR ma takze szerokie zastosowanie
w obszarze medycyny, zarowno pod katem opieki zdrowotnej, jak i urzadzen medycznych.
Dostepne analizy pokazuja, ze na rowni zrozwigzaniami medycznymi rozwijajg
si¢ aplikacje VR stosowane w edukacji. Bariery z jakimi dana technologia musi
si¢ zmierzy¢ oraz korzySci

pltynace z zastosowania VR w roznych obszarach

zaprezentowano w raporcie ,,Finances Online” oraz zwizualizowano na rys. 24-26 [80].
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Rys. 24. Bariery wptywajace na implementacj¢ techniki wirtualnej rzeczywistosci [80].

Rynek gier komputerowych | NI -1
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Rozwdj sity roboczej | NNINNGGE 20%
Marketing i reklama [N 16%
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Rys. 25. Obszary wykorzystania wirtualnej rzeczywistosci [80].
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Rys. 26. Zalety implementacji wirtualnej rzeczywistosci w przemysle [80].
3.1. Zastosowanie technologii VR w obszarze edukacji

Na $wiecie istnieje wiele programoéw edukacyjnych wykorzystujacych wirtualng
rzeczywisto$¢. Kluczowym zagadnieniem w kontek$cie Szerszego stosowania VR
w obszarze edukacji jest odpowiednie dostosowanie materialu 1 tresci Ksztalcenia
do wymagan technologii. W 2016 roku przeprowadzono ankiet¢ w grupie 1000
nauczycieli, ktorej wyniki wskazuja, iz 60% z nich uwaza, ze VR jest waznym sktadnikiem
w rozwoju edukacji [81]. Przeprowadzono badania poréwnawcze na grupie 50 studentow,
podzielonych na dwie grupy. Podczas badania uczestnikom zaprezentowano materiat
edukacyjny z zakresu historii Stonehenge. Do badania wykorzystano standardowa forme
prezentacyjng (PowerPoint) oraz technik¢ wirtualnej rzeczywisto$ci. Wyniki dowodza,
iz w pewnych obszarach, zastosowanie VR jest korzystniejsze dla studenta. Natomiast,
jednym z elementow, w ktorym grupa studentéw bazujgcych na standardowej prezentacji
miala lepsze wyniki od o0s6b korzystajacych z VR to rozpoznawanie i zapamigtywanie
detali. Prostym przyktadem byto pytanie o miejscowos¢, w ktdrej znajduje si¢ Stonehenge.

Tylko 12% studentow bedacych w grupie VR poprawnie odpowiedziato na to pytanie
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w porownaniu do studentow z drugiej grupy, w ktorej to 40% studentow udzielito
poprawnej odpowiedzi. Dalsze analizy pokazaly, iz wickszo$¢ studentow szuka stow
kluczowych, ktore zapamigtuje. W grupie VR wigksza uwage przykuwa grafika
| wizualizacja przez co studenci mniejsza uwage zwracaja na tekst, a tym samym

przekazywane informacje [81].

Aby zastosowanie VR byto najbardziej efektywne, nauka musi by¢ dostosowana
do aktualnych trendow zaré6wno pod wzgledem digitalizacji $wiata, jak i aktualnej
generacji studentow okreslanej np. jako Z, Y, a itp. Generacja Z lub o swojg wiedze opiera
o szeroko dostepny Internet, wykorzystujac do nauki wszelkiego rodzaju urzadzenia
elektroniczne — telefony typu smartphone czy tablety. W Internecie mozna znalez¢ duza
liczbe materiatdéw edukacyjnych, w tym materialy typu e-learning, ktore sa oferowane
przez duze firmy wramach np. kursow certyfikacyjnych. Nacisk na media
spoteczno$ciowe 1 szeroka digitalizacj¢ wpltywa takze na forme¢ nauki, co prowadzi
do powstania nowych rozwigzan takich jak edu-coaching [82]. Obserwowane obecnie
duze rozproszenie uwagi studentow wieloma czynnikami jest negatywnym czynnikiem
wplywajacym na poziom przyswajania wiedzy podczas nauki. Izolacja uzytkownika
w wirtualnym $wiecie pozwala osiggna¢ wigkszy poziom skupienia. Dla przyktadu w [83]
przedstawiono opracowany na potrzeby realizacji innowacyjnych zaje¢ program
»MaxWhere 3D VR”. Jest to silnik VR znajdujacy si¢ w chmurze, ktory mozna integrowac
z wieloma rozwigzaniami. MaxWhere pozwala na przygotowanie materialow do zajecé

w formie wirtualnej rzeczywistosci wykorzystujac przegladarke internetowa (rys. 27).
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Rys. 27. Przyktad implementacji zaj¢¢ w Srodowisku MaxWhere [83].

Na Széchenyi Istvan University na Wegrzech przeprowadzono badania majace na celu
okreslenie, ktora forma zaje¢ jest efektywniejsza. Do analizy wykorzystano trzy formy
realizacji zajec:

e Klasyczne rozwigzanie — oparte o pliki txt, prezentacje, pliki pdf;

e E-learning — platformy do nauki zdalnej z dostosowanym interfejsem i materiatami

w formie cyfrowej (np. Moodle);
e MaxWhere OS - rozwigzanie posiadajace elementy VR, do ktorych mozna

uzyska¢ dostep za pomoca przegladarki internetowej, badz interaktywnej tablicy.

W badaniu udziat wzigto 379 studentéw. Wykorzystano 1 plik PowerPoint, 1 plik formatu
PDF, 1 plik wideo, 4 strony internetowe. Liczba przeprowadzonych testéw odpowiadata
liczbie udostgpnionych plikow. Ostatni test bazowal na informacjach zawartych
na stronach internetowych. Kazdy student otrzymat wiadomo$¢ email z odpowiednimi
materiatami. W badaniach mierzono czas od uruchomienia/Sciggnigcia plikow
do zakonczenia nauki. Wyniki pokazaly, iz wykorzystujac rozwigzanie oparte o VR
studenci duzo szybciej potrafili przygotowa¢ miejsce pracy 1 opanowac material

z zaje¢ [84].
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Kolejnym ciekawym projektem jest system ,VREX” (ang. Virtual Reality
Education eXpansion). VREX jest platformg edukacyjng oparta o chmure, przeznaczong
do poszerzania wiedzy z zakresu nauk $cistych. VREX wprowadzono w szkotach
wyzszych, gléwnie na terenie Chin. W ramach projektu powstaja gry edukacyjne, ktére
pokrywaja obszary nauki takie jak biologia, astronomia, matematyka, inzynieria
czy bezpieczenstwo iochrona danych. VREX pozwala na korzystanie z ponad 300
zbiorow materiatéw, nie tylko w szkotach, ale takze w domu. Student logujac
si¢ do systemu otrzymuje dostep do materialow zawartych na platformie VREX Cloud
(rys. 28) [85].

Przysytanie
projektu
do chmury

EEE —

Zespot programistyczny

Autoryzacja
potaczenia

Laboratorium Laboratorium Laboratorium

Rys. 28. Schemat ideowy platformy VREX Cloud [85].

Jednym z kursow na platformie VREX jest szkolenie z zakresu operacji
medycznych. W pelnym, wirtualnym $rodowisku student moze w praktyczny sposob

pozna¢ tajniki chirurgii, bazujac na wirtualnych modelach, ktore za pomoca kontrolerow
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moze dotkngé¢ oraz wykonac¢ na nich praktyczne ¢wiczenia. Wykorzystanie VR w edukacji,
szczegOlnie w chirurgii znaczgco redukuje koszty zaje¢ w porownaniu do klasycznych
zaj¢¢ prowadzonych na uniwersytetach medycznych.

Innym godnym uwagi kursem jest ,,Automobile Theory”. W ramach tego kursu
student zaznajamia si¢ z tematyka mechaniki samochodowej. W procesie nauki
wykorzystuje wirtualne modele silnikoéw samochodowych. Podczas zaje¢ student moze
roztozy¢ wybrany silnik na czg¢sci, a nastepnie ztozy¢ go w catos¢ w wirtualnym
srodowisku [85]. Oczywiscie, mozliwosci wykorzystania platformy VREX s3 duzo

wigksze i odnosza si¢ do wielu dziedzin.

Praktyczne zajecia na uniwersytetach medycznych bazujg na pracy studentow
z prawdziwymi organami lub specjalnie opracowanymi organami zastepczymi. Koszt
ich pozyskania jest wysoki, a ilos¢ ograniczona. Taka forme zaje¢ mozna czg¢$ciowo
zastapi¢ wykorzystujac srodowisko wirtualnej rzeczywistosci. W obszarze zastosowan VR
szczegblnie duzy potencjat wykazuja zajecia zwigzane z anatomig. Jednym z przyktadow
moze by¢ program ,,Anatomy Builder VR” opracowany przez naukowcoéw z Texas A&M
University. Program oparty jest o silnik Unity. W projekcie zastosowano zestawy HTC
Vive wraz z kontrolerami. Anatomy Builder VR umozliwia studentom praktycznag nauke
anatomii poprzez poznanie struktury budowy konczyn u zwierzat oraz realizacj¢ wczesniej
przygotowanych scenariuszy dydaktycznych. W trakcie pracy w srodowisku wirtualnym
student moze podnie$¢ za pomoca kontrolera wirtualng ko$¢ i potaczy¢ ja z innymi
elementami w dedykowanym antygrawitacyjnym sandboxie [86]. Projekt wcigz jest
w fazie rozwojowej, ale moze znalez¢ szerokie zastosowanie w nauczaniu anatomii.

Na Uniwersytecie Stanu Luizjana (LA, USA) opracowano wirtualng prezentacje
osrodka naukowego 0 nazwie VEC (ang. Virtual Energy Center), aw szczegolno$ci
umiejscowionej tam i nalezacej do Uczelni elektrowni stonecznej. The Solar Technology
Applied Research and Testing (START) Laboratory jest placowka naukowa,
a jednoczes$nie elektrownig stoneczng, w ktorej prowadzone sg badania nad urzadzeniami
stonecznymi nowej generacji. Potozenie placowki powoduje, ze dostep do niej
dla studentow jest utrudniony. Virtual Energy Center jest projektem, ktory zabiera
uzytkownika na wycieczke edukacyjng po osrodku START. Studenci zaktadajac okulary

wirtualnej rzeczywisto$ci maja mozliwos¢ zapoznania si¢ doktadnie z osrodkiem, a takze
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jego funkcjonalnoscig. VEC pokazuje i zaznajamia studentow z pojeciem energii
stonecznej, metodami jej pozyskiwania oraz innymi formami odzyskiwania energii. Model
laboratorium START zostat opracowany za pomoca silnika Unity oraz korzysta
z okularéw Oculus Rift DK2, kontrolerow Razer Hydra oraz urzadzen Microsoft Kinect
drugiej generacji do przestania obrazu nauczyciela do wirtualnego $rodowiska. Taka
architektura pozwala nauczycielowi stojagcemu obok studentow bra¢ czynny udzial
w oprowadzaniu ich po osrodku poprzez wizualizacje jego postaci w wirtualnym $wiecie.
W trakcie oprowadzania studenci docieraja do kilku interaktywnych punktow. Moga tam
uzyska¢ doktadniejsze informacje o funkcjonowaniu elektrowni, zobaczy¢ jak zlozone
sg wybrane komponenty, czy tez pozna¢ proces obiegu ptynu w module wymiany ciepta.
W systemie VEC zaimplementowano takze nagrania glosowe, rzeczywiste zdjecia
urzadzen czy tez pojawiajace si¢ na ekranie dodatkowe okna z informacjami na temat
danego urzadzenia. Poprzez przeniesienie obrazu nauczyciela do wirtualnej rzeczywistosci
moze on omawia¢ elementy bezposrednio na nie wskazujac (rys. 29). Zajecia odbywaja
si¢ W pozycji siedzacej, dlatego zastosowano kontrolery do poruszania si¢ po wirtualnym
osrodku badawczym. Pozycja obserwujacego jest identyczna dla kazdego studenta.
W wirtualnym $wiecie stoi on na platformie, na ktérej moze si¢ swobodnie rozgladac
dzieki wykorzystaniu czujnikow umieszczonych w goglach VR [87]. Proponowane
rozwigzanie korzystnie wptywa na przyswajanie wiedzy poprzez nowoczesng forme zajec,
dzigki przetozeniu teoretycznej formy przekazywania wiedzy na wirtualng rzeczywisto$é

implementujgcg praktyczne aspekty zajec.
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Rys. 29. Prezentacja jednego z modutow zwiedzanego osrodka [87].

Zarowno edukacja, jak i rynek gier moga taczy¢ si¢ ze sobg. Obecnie
projektowanych jest coraz wigcej gier edukacyjnych, ktoére posiadaja duzy potencjat
w zakresie aktywnego zaangazowania studentoéw w procesie dydaktycznym w poréwnaniu
ze standardowymi zajeciami odbywajacymi si¢ w klasie. Przyktadem takiego potaczenia
jest gra edukacyjna dotyczaca tematyki ochrony $rodowiska. Idealnie tgczy ona nauke
zrozrywka. Zajecia w szkole pozwalaja poznaé podstawy teoretyczne. Dzigki
wykorzystaniu wirtualnej rzeczywistosci mozna pokaza¢ uczniom w jak pozytywnie
wplywa¢ na realne Srodowisko. Naukowcy z Jiangxi Science & Technology Normal
University przygotowali gre, w ktorej gracz znajduje si¢ na wirtualnej wyspie tropikalne;j.
Scenariusz gry zaklada zwigkszanie liczby turystow przy jednoczesnym utrzymaniu
wysokiej liczby mieszkancow na wyspie. Zwiekszajaca si¢ liczba ludnosci na danej wyspie
prowadzi do zachwiania rownowagi ekosystemu. Celem gracza jest ochrona wyspy
Z punktu widzenia mieszkanca. Ochrong t¢ realizuje si¢ poprzez sprzatanie rozrzuconych
$mieci na okreSlonym terenie wraz z ich odpowiednim segregowaniem. W grze mierzona
jest ilo$¢ zebranych odpaddw, ich odpowiednia segregacja oraz czas realizacji zadania.
Uczestnik widzgc kosze na $mieci o zadanym kolorze sortuje $mieci wg. odpowiednich
norm (rys. 30). Po poprawnym ukonczeniu wszystkich zadan uzytkownik otrzymuje

nagrode. Gre opracowano z wykorzystaniem silnika Unity w wersji 5.3. Jako okulary
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do wirtualnej rzeczywisto$ci wykorzystano zestawy Samsung Gear VR i telefony Galaxy
4. Poniewaz ten zestaw nie posiada dedykowanych kontrolerow, to do poruszania
si¢ po wirtualnym $wiecie oraz wchodzenia w interakcje z przedmiotami wykorzystano

mysz komputerowg oraz touchpad w przypadku komputeré6w przenosnych [88].

Rys. 30. Prezentacja koszow na $mieci dostgpnych w wirtualnym $rodowisku, do ktoérych nalezy
wrzucaé posegregowane $mieci [88].

W przemysle budowalnym wymogi bezpieczenstwa sg bardzo waznym czynnikiem
wplywajacym na samg prace oraz bezpieczenstwo osob pracujgcych na terenie budowy.
Ich tamanie jest bardzo niebezpieczne i w wigkszosci przypadkow grozi kontuzja,
wypadkiem, a nawet i $miercig. Edukacja z zakresu bezpieczenstwa jest zatem kluczowym
elementem dla kazdego pracownika. Jednakze, prowadzenie zaje¢ w formie wyktadowe;j
nie jest efektywne z punktu widzenia pracownikow. Aby poprawi¢ $wiadomos$é
pracownikéw z zakresu zasad bezpieczenstwa wymaganych na terenie budowy,
opracowano symulator do ich nauki z wykorzystaniem wirtualnej rzeczywistosci. Bazujac
na informacjach dostarczonych przez Occupational Health and Safety Administration
(OHSA) naukowcy Alyssa M. Pe™na oraz Eric D. Ragan z Texas A&M University
opracowali symulator wirtualnej rzeczywistos$ci, prezentujacy zasady bezpieczenstwa

obowigzujace na budowie. Do projektu wykorzystano okulary HTC Vive z kontrolerami
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HTC. Uzytkownik moze porusza¢ si¢ po wirtualnym $§wiecie za pomocg touchpada
(kontrolera) lub przy uzyciu teleportacji znanej w technice VR. Przy uzyciu wirtualnej
mapy umieszcza si¢ uzytkownika na budowie, na ktorej trwaja prace. Przyktadowy
scenariusz zaje¢ obejmuje wydarzenie opisane w raportach OHSA, podczas ktorego
na budowie zawalila si¢ $ciana, zabijajac dwoch pracownikOdw oraz ranigc trzeciego.
O ile samo rzeczywiste wydarzenie trwato kilka sekund to dana sytuacja odwzorowana
w wirtualnej rzeczywisto$ci trwa o wiele diuzej. Jest to zwiazane m.in. z potrzeba
pokazania jakie popetlniono bledy oraz jak mozna byto ich uniknaé. Ze wzgledu
nato, ze czas dla uzytkownika biegnie podobnie w wirtualnej rzeczywistosci
jak i w $wiecie rzeczywistym, scenariusz podzielono na trzy etapy: pierwszy — rozpoczgcie
budowy; drugi — zakonczenie budowy $ciany oraz trzeci — zawalenie si¢ $ciany. W trakcie
interakcji z obiektami czastkowe wydarzenia prowadzace do zawalenia si¢ $ciany byly
opisywane przy wykorzystaniu okienek tekstowych (rys. 31). W scenariuszu wykorzystano
rzeczywiste zdje¢cia z miejsca budowy [89]. Jest to przyktad projektu edukacyjnego, ktory

ma na celu poprawi¢ poziom bezpieczenstwa w branzy budowlane;.

“{ (Man in the Trench |

These workers
are installing a
back flow
preventer.

Rys. 31. Prezentacja obiektu dla ktérego wyswietla si¢ okno z opisem co dany obiekt wykonuje
[89].

W  kontek$cie zastosowania wirtualnej rzeczywistosci w edukacji nalezy

tez zwroci¢ uwage na projekt VR MOOC LMS, opracowany przez zespot Koreanczykow
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z Hanyang University. Jest to narzgdzie, ktore wspomaga edukacje studentow w dziedzinie
chemii. Zaproponowany system LMS (ang. Learning Management System) podzielono
na: czes¢ kliencka oraz czeS¢ serwerowa. System klienta jest wirtualnym laboratorium
chemicznym, gdzie student ma mozliwos¢ poznawania podstaw chemii. Uzytkownik moze
wchodzi¢ w interakcje z réznymi elementami, w tym z probowkami oraz réznymi
zwigzkami chemicznymi. Wszystkie ruchy i zachowania uzytkownika sg gromadzone
przez czes¢ kliencka aplikacji (status sceny, ruch, interakcja z obiektami), a nastgpnie
przesytane sa do serwera. System serwerowy informuje nauczyciela o przebiegu ¢wiczenia
oraz postgpach uzytkownika w wirtualnym $wiecie. W przypadku btedow (zty ruch,
niepoprawne obracanie elementem) nauczyciel dobiera odpowiednio informacje zwrotne
I moze na biezgco poprawia¢ studenta udzielajac mu odpowiednich wskazowek. Podobnie,
jesli student poprosi prowadzacego 0 pomoc, np. poprzez podniesienie reki, to prowadzacy
moze przekaza¢ studentowi wskazowki moéwigc do niego poprzez mikrofon. Student
majacy zatozony zestaw VR ustyszy komunikaty nauczyciela poprzez stuchawki. Takie
dzialanie pozwala zdalnie monitorowa¢ dzialania studenta 1 wspiera¢ jego postepy
W nauce. System serwerowy zbiera oddzielne dane od kazdego studenta co umozliwia
prowadzenie zaje¢ z wieloma osobami jednoczesnie. Serwer pozwala takze przechwycic
obraz danego studenta i wyswietli¢ go na monitorze. Taka funkcjonalno$¢ zapewnia
prowadzacemu biezacy podglad na prace studenta (rys. 32). Dostgpna jest roéwniez
mozliwos¢ przechwytywania wielu obrazow jednocze$nie za pomocg opcji multi-view
[90]. Prowadzenie zaje¢ w przedstawiony sposob stymuluje rozwoj studenta zapewniajgc
mu jednocze$nie Wysoki poziom bezpieczenstwa. Wynika to z faktu, ze dziatania
w wirtualnym $wiecie eliminuja wystgpowanie wypadkow tj. student nie podrazni ciata
niebezpiecznymi zwigzkami chemicznymi, a takze nie uszkodzi stanowiska
laboratoryjnego, gdyz wszystkie jego czynnosci odbywaé si¢ beda w wirtualnej

rzeczywistosci.

Projekt finansowany w ramach programu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego pod nazwg ,,Regionalna Inicjatywa
Doskonatosci” w latach 2019 - 2022 nr projektu 027/RID/2018/19 kwota finansowania 11 999 900 zt.

Politechnika Rzeszowska im. Ignacego tukasiewicza
al. Powstancow Warszawy 12, 35-959 Rzeszow; tel. + 48 17 86 51 100, fax + 48 17 85 41 260
www.rid.prz.edu.pl



W\
Ministerstwo Nauki Rzeczpospolita "’ POLITECHNIKA "!? I - - I
i Szkolnictwa Wyzszego [ Polsks ",,, RZESZOWSKA ——
im. IGNACEGO tUKASIEWICZA 1rm\:r"\TL"r\lr[ILTgiyrnr'i\;;I‘l':':\llr‘[G’

'

Rys. 32. Stanowisko wirtualnego laboratorium chemicznego. Widok (od lewej strony) z pozycji
first person, widok sceny oraz tryb multi-view [90].

Zastosowanie wirtualnej rzeczywistosci jest takze mozliwe w takiej dziedzinie
jak architektura. Jest to bardzo dobre rozwigzanie wpierajgce prace z brylami
geometrycznymi, ktore moga by¢ przeksztalcane w rdzne konstrukcje budowlane. Jednym
z projektow realizujacy opisane mozliwosci jest ,,CubeVVR” opracowany przez naukowcow
z Colorado State University oraz Florida International University. Projekt zostat stworzony
z wykorzystaniem silnika Unreal Engine oraz zestawu HTC Vive pracujacego wraz
Z kontrolerami. Sandbox sklada si¢ z biurka oraz materialdow budowlanych — sze$cianu,
ptyty oraz podstawy. Zadaniem studentow, tak jak na standardowych zajeciach
z architektury, jest zbudowanie pewnego obiektu z wykorzystaniem podanych wczesniej
materiatdbw o zadanych wymiarach, np. sze$cianu 0 wymiarach 3x3 cala. Poprzez
naniesienie tekstur na elementy, student ma bardziej realne wyobrazenie pracy
z materiatem (rys. 33). Wykorzystujac oprogramowanie CubeVR mozliwe jest aczenie
elementow z doktadno$cig od 2 do 0,25 cala z mozliwoscig obracania obiektow pod katem
30, 60 czy 90 stopni, w zaleznosci od ustawien uzytkownika. Jednym z kluczowych
elementéw jest mozliwo$¢ cofnigcia zmian, co w rzeczywistej konstrukcji moze byc¢
niemozliwe [91]. Dzigki wykorzystaniu wirtualnej rzeczywisto$ci, mozliwe jest
prowadzenie zaje¢ o duzo wigkszym zakresie tematycznym. Dodatkowo, wirtualne obiekty
przeznaczone do zaje¢ moga zosta¢ dodane do projektu poprzez zaimportowanie
odpowiednich plikow graficznych i dotaczenie ich do programu. Dzigki temu mozliwe jest
znaczne obnizenie kosztow prowadzenia zaje¢ W konteks$cie wykorzystania rzeczywistych
materiatdw. Wszystkie ¢wiczenia odbywaja si¢ w wirtualnym $rodowisku, w ktorym

uzytkownik moze wchodzi¢ w pelng interakcje z projektowanym obiektem.
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Rys. 33. Widok pola roboczego uzytkownika [91].

3.2. Zastosowanie technologii VR w obszarze przemyslowym

Zastosowanie wirtualnej rzeczywistosci nie ogranicza si¢ tylko do edukacji,
medycyny czy rynku gier komputerowych. Coraz  popularniejsze  staje
si¢ wykorzystywanie rozwigzan VR w obszarze przemystowym. Symulacje oparte
na technologii VR i AR sg kluczowymi technologiami w Przemys$le 4.0, ktore
umozliwiaja testowanie i badanie nowych proceséw przed ich wdrozeniem. Symulator
procesow przemystowych wymaga elastycznego sposobu modelowania czynnosci
wykonywanych przez pracownika oraz innych elementow, takich jak roboty i maszyny.
Planowanie procesu przemystowego jest zwykle procesem bardzo ztozonym
I czasochtonnym. Zazwyczaj jest to iteracyjny proces, w ktorym mozna zidentyfikowaé
problemy, ktérych nie da si¢ przewidzie¢, dopoki caly proces nie zostanie wdrozony.
Przeprowadzenie wirtualnej symulacji procesu moze poméc w identyfikacji réznych
probleméw, a tym samym zapobiec nieoczekiwanym kosztom i utracie czasu. Jest
to szczegdlnie wazne w przypadku symulatorow procesu, ktore moga korzystac
z informacji zwrotnych dostarczanych przez pracownikow lub inzynierow ds. walidacji.

W Przemysle 4.0 symulator musi uwzglednia¢ nie tylko czynnik ludzki, poniewaz ma to
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ogromne znaczenie w planowaniu, testowaniu i usprawnianiu procesow, ale takze
wszystkie systemy automatyzacji, ktore oddzialuja na ludzi, takie jak np. roboty
wspolpracujgce. W przeciwienstwie do wiekszo$ci symulacji opartych na VR, symulator
przemystowy musi by¢é wystarczajaco elastyczny, aby sprosta¢ szybko zmieniajacym
si¢ potrzebom  przemystu. Z tych powodow istnieje potrzeba zapewnienia
ustrukturyzowanego sposobu modelowania procesOw przemystowych w symulatorze
Z uwzglednieniem trzech istotnych czynnikow: elastyczno$ci, dostosowania do réznych
celow i1 dziedzin zastosowan, a takze umozliwienia szybszego rozwoju; interakcji réznych
podmiotéw (ludzi i systemow automatyki) oraz odpowiednich informacji zwrotnych
wspomagajacych uzytkownikow w catym procesie [96].

Projekty realizowane w firmach pokazuja, ze wykorzystanie wirtualnej
rzeczywistosCi staje si¢ coraz bardziej korzystne. Jednym z przykladéw jest projekt
opracowany przez niemiecki Social Accident Insurance Institution przy wspotpracy
z Federal Waterways and Shipping Administration. Projekt ma na celu utatwi¢ planowanie
i budowanie elementow zabezpieczen rzek, w tym zapor i tam. Wykorzystujac technike
VR mozliwe jest opracowanie modelu zapory (rys. 34), wykonanie symulacji zachowania
rzeki oraz identyfikacje potencjalnych niebezpieczenstw z tym zwigzanych. Obiekt, ktory
zostanie fizycznie zbudowany w realnym §wiecie nie moze zostaé przeniesiony w inne
miejsce w taki sposob jak to dzieje si¢ w wirtualnej rzeczywistosci. Przeniesienie budynku
W rzeczywistym §wiecie wigze si¢ ze zbudowaniem nowego oraz przeniesieniem do niego
calej infrastruktury z poprzedniego budynku lub jej rekonstrukcjag w nowym miejscu,
co generuje wysokie koszty i wymaga dodatkowych naktadow pracy. Za pomocg symulacji
realizowanych w $rodowisku wirtualnym inzynierowie mogg okresli¢ jak bedzie
funkcjonowa¢ zapora w warunkach symulacyjnych lub zblizonych do rzeczywistych.
W przypadku omawianego przyktadu do testow wykorzystano jedng z istniejacych zapor
znajdujgcych si¢ na rzece Neckar w Niemczech. Model wykonano na podstawie
dokumentacji obiektu, ktora zostata przeniesiona do programu 3D typu CAD. Opracowano
takze aplikacje umozliwiajaca symulowanie ruchu bram oraz zapor. Zespot ekspertow
przeprowadzil wiele symulacji z wykorzystaniem oprogramowania wirtualnej

rzeczywisto$ci co pozwolito na zebranie kluczowych informacji oraz identyfikacji
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mozliwych problemow, ktore moga wystapi¢ przy budowie nowych struktur [92]. Projekt

dalej jest wykorzystywany do analizy i budowy potencjalnych zapor na rzece.

Rys. 34. Projekt zapory na rzece, przeniesiony do wirtualnej rzeczywistosci [92].

Wirtualna rzeczywisto$¢ jest rowniez szeroko wykorzystywana w branzy naftowej.
Jednym z przyktadow jest Petrobras (Petroleo Brasileiro SA), brazylijski koncern naftowy
z siedzibg w Rio de Janeiro, zajmujacy si¢ wydobyciem oraz przetworstwem ropy naftowej
I gazu ziemnego. Wraz z naukowcami z Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro
opracowano projekt ,.Environ” (ang. Environment for Virtual Objects Navigation).
Environ laczy wirtualng rzeczywisto$§¢ zsystemem CAD. Oprogramowanie moze
importowa¢ projekty wykonane w programach typu CAD w odpowiednim formacie
| przetwarza¢ te dane tworzac wirtualng symulacje i wirtualizacje analizowanych
projektow. Petrobras wykorzystuje Environ do m.in. analizy platform wiertniczych,
symulacji dynamiki ptynow, dyspersji dymu czy wizualizacji utozenia rur przesylajacych
wydobywang rope z dna morskiego. Kluczowym aspektem programu jest analiza
i symulacja zastosowanego modelu, co pozwala na wykrycie potencjalnych zagrozen
zwigzanych =z infrastruktura, przeptywem ropy czy warunkami danego obszaru.

Oprogramowanie pozwala na wizualizacj¢ obiektow (pobierajac dane z plikow CAD)
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I ocen¢ cyklu zycia poszczegdlnych komponentéw w zréznicowanym $rodowisku. Petna
wizualizacja obiektow 1 symulacja odbywa si¢ w wirtualnej rzeczywistosci, z ktora

uzytkownik moze wejs¢ w interakcje (rys. 35) [93]. Projekt jest caty czas rozwijany, a jego

mozliwosci sg coraz bardziej rozbudowane.

Rys. 35. Rafineria przedstawiona w wirtualnym srodowisku, z ktérym uzytkownik wchodzi
w interakcje [93].

Rozwigzania przemystowe powstajg w trakcie wspotpracy firm z roéznymi
uczelniami na Swiecie. Jednostki badawcze prowadza badania w zakresie produktu, ustugi,
ktore przemyst ma mozliwo$¢ wdrozy¢. Przyktadem kolejnego projektu jest projekt
opracowany przy wspolpracy Instytutu Elektroniki i Telekomunikacji w Korei oraz
Samsung Heavy Industry. Opracowany projekt przenosi uzytkownika do $wiata wirtualnej
rzeczywisto$ci dajac mu mozliwo$¢ nauki malowania budynkow z uzyciem pistoletu
do aerozoli. Naukowcy przeprowadzili wiele badan i analiz, aby opracowaé system
jak najbardziej zblizony do rzeczywistych warunkow. Kluczowym aspektem symulacji VR
musi by¢ spetnienie trzech podstawowych czynnikow — praca w czasie rzeczywistym,
realistyczne pokrycie farbg wykonane przez uzytkownika oraz koncowy efekt — grubosc¢
naniesionej farby w celach analizy wykonanej pracy (rys. 36). Wykonujac analizy wielu
otrzymanych  probek  wykazano, iz  najblizszym  rzeczywistosci  modelem
wykorzystywanym w symulacji jest model bazujacy na rozktadzie Gaussa. W celu analizy
pokrycia obiektu farbg wykorzystano kolizj¢ promieni na wielokatach w S$wiecie

wirtualnym. Poprzez wykorzystanie rozkladu Gaussa, mozliwe jest okreSlenie
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jak czasteczki rozchodza si¢ na malowanym obiekcie. Gotowe rozwigzanie moze pomoc
w edukacji malarzy dajac im mozliwo$¢ nauczenia si¢ w wirtualnym $wiecie praktycznych
zadan. Poprzez wirtualng praktyke pracownik ma mozliwo$¢ osiggngé¢ biegltos¢ w technice

malowania $cian W szczegolnosci odpowiedniego zuzycia materiatow malarskich, co moze

przyczyni¢ si¢ do znacznego zmniejszenia rzeczywistych kosztow szkolenia [94].

Rys. 36. Wizualizacja rozprowadzenia farby na zadanej powierzchni [94].

VR jest stosowany rowniez w przemysle elektrycznym. ,,VRCEMIG” to projekt
opracowany przez naukowcéw z Federal University of Uberlandia oraz brazylijska firme¢
CEMIG (ang. Electric Energy Company of Minas Gerais State) zajmujaca
si¢ dostarczaniem energii elektrycznej do budynkow. VRCEMIG to wirtualne srodowisko,
w ktérym uzytkownik moze poruszac si¢ po podstacji napigcia. Projekt ten jest o tyle
wazny, 1z korzysta z rzeczywistych danych pozyskiwanych z baz danych CEMIG.
Wszystkie informacje zbierane przez systemy podstacji elektrycznej przechowywane
sa W bazach danych firmy. VRCEMIG ma mozliwo$¢ odczytu danych z bazy danych
| prezentacji ich w czasie rzeczywistym w wirtualnym modelu. Dzigki VRCEMIG
uzytkownik siedzacy w okularach wirtualnej rzeczywisto$ci moze dokonywac¢ diagnostyki
oraz analizy podstacji elektrycznej w czasie rzeczywistym (rys. 37). Dodatkowa funkcja
jest mozliwo$¢ zmiany parametréw dzialania podstacji z poziomu wirtualnej
rzeczywisto$ci, wykonujac operacje na wirtualnym modelu stacji. Poprzez synchronizacje
informacji, zmiany wprowadzone w wirtualnej rzeczywistosci sa automatycznie
wprowadzane do podstacji elektrycznej. VRCEMIG oferuje takze funkcje wirtualnego
spaceru po podstacji elektrycznej. Sterowanie w wirtualnym $wiecie odbywa
si¢ za pomocg wybranych przez uzytkownika urzadzen wejsciowych — myszki, klawiatury

lub joysticka. Okulary VR stuzg przede wszystkim do wyswietlania obrazu [95].
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Rys. 37. Prezentacja projektu VRCEMIG - poruszanie si¢ po wirtualnej podstacji elektrycznej [95].

W [96] przedstawiono =zalozenia odnoszace si¢ do modelowania proceséw
przemystowych z wykorzystaniem symulatorow VR i AR. W tym przypadku zdefiniowano
podstawowe funkcje obejmujace interakcje miedzy pracownikami, a réznymi systemami
automatyzacji, takimi jak roboty oraz wskazano konieczno$¢ uwzglednienia szerokiego
zestawu realizowanych zadan (w tym montaz i demontaz komponentow), a takze potrzebe
zapewnienia elastycznosci modelowania procesow przemystowych dla roznych dziedzin
i celow. W pracy zaprezentowano opracowany symulator linii koncowej montazu statku
powietrznego. Celem tego symulatora jest ocena rdéznych strategii montazu
i przeprowadzenie oceny ergonomii. Wdrozono lacznie 24 procesy, w tym rdéwniez
te catkowicie zautomatyzowane. Umozliwito to oceng réznych scenariuszy procesow,
za pomocg ktorych mozna ztozy¢ kabing 1 fadunek statku powietrznego w sposob
automatyczny i pétautomatyczny na jednym symulatorze. Ponadto scenariusz pozwolit
na zdefiniowanie zadafh, w ktérych dziatania byly wykonywane rownolegle przez rézne
podmioty (pracownikow i roboty). Powstaty w ten sposob symulator ,,Perception Neuron”
jest symulatorem immersyjnym VR opartym na HTC Vive. System przechwytywania
ruchu Perception Neuron firmy Noitom zostal wykorzystany do oceny ergonomii
w symulatorze montazu samolotéw. Srodowisko w tym symulatorze sktada sie z fragmentu
samolotu umieszczonego wewnatrz magazynu. Symulator koncentruje si¢ na nowych
procesach montazowych, takich jak montaz gornych konteneréw bagazowych i oktadzin

sciennych w kabinie i panelach bocznych oraz w obszarze cargo.
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(a) (b)

Rys. 38. Symulacja koncowe;j linii montazowej samolotu. a) ramiona robotéw umieszczajacych
panele $cian bocznych, b) HRC (ang. Human—Robot Collaboration) na przyktadzie cztowieka
i ramienia robota umieszczajacego panele $cian bocznych [96].

W ostatnich latach przemyst lotniczy $ledzil, w jaki sposéb nowe technologie, takie
jak rzeczywisto$¢ wirtualna i rzeczywisto$¢ rozszerzona, mogg poméc w doktadniejszym
i szybszym szkoleniu mechanikow i zalogi naziemnej, bez ponoszenia kosztow
I niebezpieczenstwa zwigzanego z praktykowaniem na rzeczywistych samolotach. VR
zapewnia personelowi bezpieczne $rodowisko, w ktérym pracownicy moga doskonali¢
swoje umiejetnosci, pozwalajac np. wielokrotnie przechodzi¢ przez scenariusz obshugi
technicznej, az do momentu, gdy proces ten pracownik catkowicie opanuje. Szkolenie
w zakresie obstugi technicznej statkow powietrznych jest rowniez waznym zagadnieniem.
Jednym z wyzwan zwigzanych ze szkoleniem personelu technicznego jest konieczno$¢
wykorzystania w procesie ksztatcenia i certyfikacji rzeczywistych samolotoéw i ich cze$ci.
Kursant wykonuje naprawy i konserwacje pod czujnym okiem doswiadczonego
instruktora. Ta czg$¢ szkolenia, cho¢ skuteczna, moze by¢ kosztowna ze wzgledu
na koszty dostepu do samolotéw i materiatow oraz niebezpieczna ze wzgledu na brak
doswiadczenia uczestnika szkolenia. Uczen, stazysta, ktory szkoli si¢ wylacznie
na zajeciach teoretycznych w klasie, nie znajac fizycznych aspektow pracy, moze
W przysztosci nieefektywnie wykorzystywa¢ materialy, uszkodzi¢, a nawet catkowicie
zniszczy¢ samolot. W tym wypadku rozwigzanie oparte o technologiec VR moze

efektywnie wspomoc proces nauczania i1 przyczynic si¢ do wyeliminowania tych zagrozen
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[97]. W pracy [97] pokazano wiele przyktadow zastosowan VR i AR w branzy lotniczej,
np. system szkoleniowy VR dla Boeinga 737, w ktorym mechanicy ¢wiczg odwracanie sity
ciggu z wykorzystaniem procedur zawartych w instrukcji obstugi statku powietrznego

(rys. 39).

ATEcHNcs™

Welcome to the simulation
of Boeing 737 Next Gen
Thrust Reverser
opening procedure

Rys. 39. Wirtualny system instrukcji obstugi statku powietrznego [97].

Innym przyktadem moze by¢ system stworzony przez Aerosim, ktory oferuje
produkty szkoleniowe oparte na symulacjach, wykorzystywane przez komercyjnych
przewoznikow lotniczych i organizacje szkoleniowe o charakterze ogdlnym. Dotyczy
to rowniez narzedzi dla pilotow i technikow wykorzystujacych nauczanie na odleglos¢
w obrebie szkolenia lotniczego (np. wirtualny system wsparcia dla Embry-Riddle, rys. 40).
Ponadto, osrodek Aerosim wspolnie z LATAM Airines pracowal w 2012 roku
nad wdrozeniem platformy ,,Aerosim Virtual Maintenance Trainer” do szkolenia
technikow lotniczych w zakresie lokalizacji wybranych komponentow samolotow Airbus

A320 i A330 oraz testowania procedur usuwania usterek tych elementéw [98].
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Rys. 40. Wirtualny system wsparcia dla Embry-Riddle [98].

3.3. Zastosowanie technologii VR w rozwoju ,,smart city”

Postep technologiczny wywiera olbrzymi wptyw na spoteczenstwo, na sposob jego
zycia, pracy, edukacji, czy tez spedzania wolnego czasu. Taka sytuacja ma miejsce
od poczatkéw rozwoju cywilizacji, a w XXI wieku szczegodlne znaczenie w tym zakresie
odegrato rozpowszechnienie technologii informacyjno-komunikacyjnych (ang. Information
and Communication Technologies, ICT). Podstawa funkcjonowania rozwinigtych
spoteczenstw sa struktury miejskie. W zwiagzku z rozwojem technologicznym wkroczono
w erg tzw. inteligentnych miast (ang. smart city), czyli miast, ktore wykorzystujg ICT
dla efektywnego zwigkszenia wydajnos$ci 1 interaktywnosci infrastruktury miejskiej oraz
jej sktadowych komponentéw. Dzigki takim dzialaniom dazy si¢ do upowszechniania
wysokiej jakosci zycia, zrbwnowazonego rozwoju gospodarczego, a takze inteligentnego
gospodarowania zasobami naturalnymi. Koncepcja inteligentnych miast opiera
si¢ m.in. 0 rozbudowang strukture czujnikow i systemow informatycznych gromadzacych,
przesytajacych i przetwarzajacych ogromng ilo$¢ danych. Docelowo dazy si¢ do sytuacji,
w ktorej dane te bedg wymieniane w ramach struktury Internetu Wszechrzeczy
(ang. Internet of Everything, IoE). Tak rozbudowany system wymiany danych otwiera
kolejne mozliwo$ci ich wykorzystania. Jednym z takich obszarow jest wtasnie wirtualna
lub rozszerzona rzeczywisto$¢. Moze stanowi¢ ona element systemu obstugi turystycznej.
Dzi¢ki wykorzystaniu nowoczesnej technologii, kazdy bedzie mogt zwiedza¢ cate miasta
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w wirtualnym $wiecie, a dzigki sprz¢zeniu z bazami danych podczas takiej wirtualnej
wycieczki mozliwe bedzie aktywne przekazywanie biezacych informacji dotyczacych
np. aktualnej pogody, szczegotowych informacji dotyczacych poszczegdlnych obiektow
I miejsc w danym miescie, nat¢zenia ruchu samochodowego, rozktadow jazdy, a nawet
stopnia zanieczyszczenia powietrza (rys. 41). Podejscie takie pozwoli przenies¢ turystyke
na zupehlie inny poziom m.in. z punktu widzenia wizualizacji atrakcji historycznych,
atakze kulturalnych np. poprzez wirtualny udziat w koncertach, spektaklach,
czy tez wydarzeniach sportowych. Wykorzystanie technologii wirtualnej rzeczywisto$ci
moze przyczyni¢ si¢ do lepszego zrozumienia proceséw zachodzacych we wspolczesnych
oraz przysztych aglomeracjach miejskich, a takze wspodtzalezno$ci pomig¢dzy réznymi
podmiotami zycia miejskiego w kontekscie czasoprzestrzennym. Takie podej$cie wiaze
si¢ rowniez z uwzglednieniem tzw. cyfrowych blizniakoéw (ang. digital twins)
dla inteligentnych miast [99], ktore pozwola nie tylko na wirtualne odwzorowanie miasta,
ale stanowi¢ beda nierozerwalny element struktury miejskiej. Realizacja takiego podejscia
moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia efektywnosci w procesach alokacji zasobow,
planowania irozbudowy infrastruktury, zapewnienia bezpieczenstwa, maksymalizacji
ustug, ulatwienia dziatalnosci gospodarczej i ludzkiej przy cigglym uwzglednianiu
zmieniajacych si¢ warunkoéw spolecznych oraz ekonomicznych. Dzigki temu mozliwe
bedzie osiggniecie systemu o charakterze adaptacyjnym wilasciwym dla systemow

ztozonych.

Stan powietrza:

Uwaga smog!

Rys. 41. Przyktadowy fragment wirtualnego miasta, w ktorym mieszkancy informowani sa
0 jakosci powietrza.
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4. Analiza mozliwosci wdrozenia technik VR w procesie
nauczania dla wybranych moduléw na Kierunkach
prowadzonych na Wyadziale Elektrotechniki i Informatyki

Politechniki Rzeszowskiej

4.1. Wprowadzenie

Jak to zostalo pokazane w poprzednich rozdziatach, wirtualna rzeczywisto$¢
ma bardzo szerokie zastosowanie, rowniez w aspekcie edukacyjnym. Wdrozenie
na uczelniach nowej, innowacyjnej formy zajg¢ moze stanowi¢ w przysztosci kluczowy
aspekt procesu dydaktycznego, nie tylko w zakresie nowoczesnych technik edukacyjnych,
ale takze jako jeden z elementéw promujacych uczelnie w skali kraju. Dodatkowo, moze
si¢ to przetozy¢ rowniez na zwigkszenie liczby potencjalnych studentdéw.

Nowoczesna edukacja wymaga budowy aktywnego, wielopoziomowego systemu
ksztalcenia ustawicznego. Szczegélnie istotne jest to w przypadku nowych trendow
technologicznych oraz nowej klasy ustug. W ostatnim czasie w tym obszarze szczegdlnego
znaczenia nabrata grupa technologii skupiona w ramach koncepcji Przemystu 4.0.
Koncepcja ta wiaze si¢ z rozwojem globalnych sieci przemystowych, do ktorych beda
podiaczone procesy projektowe, produkcyjne oraz zarzadcze réznych przedsigbiorstw.
Integracja produkcji powinna osiggna¢ poziom, ktory pozwoli wytwarzanemu produktowi
na interakcje z dowolnym powiazanym obiektem w globalnej sieci. Srodowisko
przemystowe, promuje $ciezke rozwoju edukacji opartg o idee integracji i globalizacji oraz
zasady ksztalcenia ustawicznego, W tym rozwdj mobilnosci i wzajemnego uznawania
dokumentow edukacyjnych na catym $wiecie. Obecnie idee te s3 wdrazane tylko
czesciowo, a nowe trendy sg stopniowo implementowane w procesy edukacji formalnej
I pozaformalnej. Jedna z kluczowych zmian jest pojawienie si¢ na rynku edukacyjnym,
firm zorientowanych na technologie informacyjne i komunikacyjne, ktére aktywnie
promuja idege ,,szybkiego uczenia si¢ technologii”. Szkolnictwo wyzsze musi si¢ zmierzy¢
z nowg konkurencjg tj. Z miedzynarodowymi uniwersytetami internetowymi, ktore oferuja
kursy online oraz moga zdalnie szkoli¢ wielu studentow, ktdrzy maja utrudniony dostep
do szkét klasycznych. Wsrod nowych form nauczania mozemy wyrdzni¢: Szkolenia
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masowe, spersonalizowane, specjalistyczne szkolenia w niezamieszkatych obszarach
(ang. uninhabited training) wykorzystujace nowe rozwigzania technologiczne, w tym
robwniez sztuczng inteligencje, ktora przejmuje role nauczyciela. Zatem, kosztowna,
intensywna edukacja z nauczycielem bedzie oparta na osobistej interakcji z wysoko
wykwalifikowanymi fachowcami, zbiorowej pracy tworczej oraz tworzeniu i rozwijaniu
zespotow. Postepujgca informatyzacja wyznaczyta nowe Kierunki rozwoju edukacji, ktore
koncentrujg si¢ wokot tworzenia nowych kompetencji z wykorzystaniem nowoczesnych
metod nauczania. Nastgpito przesunigcie paradygmatu z nauczania opartego na wiedzy
I tre$ci, nNa nauczanie oparte na kompetencjach praktycznych. W tym ostatnim przypadku
podrecznik 1 nauczyciel traca swoja pozycje jako gtowne zrédlo wiedzy 1 informacji.
Tresci sg aktualizowane i prezentowane w interaktywnych formach multimedialnych,
arozleglte zbiory wiedzy udostgpniane w formatach medialnych zastepujg klasyczne
biblioteki [100].

Roézne formy VR moga by¢ stosowane zaleznie od obszarow ksztatcenia. Docelowa
forma jest uzalezniona od celow rynkowych i od tego, ktore technologic VR moga
byc¢ rozwijane, ulepszane Ilub przenoszone z innych dziedzin nauki i techniki.
W odniesieniu do koncepcji Przemyshu 4.0, uczelnie wyzsze starajg si¢ skupic
na kompetencjach, ktére sa pozadane przez przemyst, dlatego tez korzystaja one jedynie
ze specyficznych aplikacji VR, ktoére pomagaja im dopasowa¢ wymagane kompetencje
do wymagan rynku pracy. Takie podejscie wprowadza duza konkurencje miedzy
uczelniami i podmiotami o podobnych kompetencjach i uzywajacymi podobnych metod
i srodkow edukacyjnych. W koncepcji Internetu rzeczy i Internetu wszechrzeczy, kazdej
maszynie i kazdemu obiektowi materialnemu zapewnia si¢ wtasng pozycje w globalnej
przestrzeni cyfrowej, tworzy si¢ zatem hybrydowe $rodowisko nauczania, ktore otworzy
duze mozliwos$ci dla nowych interaktywnych metod ksztalcenia. W ksigzce [101] autorka
zauwazyla, ze rozwoj interfejséw mozg-komputer 1 stworzenie odpowiednich protokotow
sieciowych moze by¢ podstawa rewolucji poznawczej w uczeniu si¢ i nowej generacji
Internetu — NeuroNet lub Internet 4.0, ktore potacza ludzkie ciata i umysty. W najblizszej
przysztosci urzadzenia biometryczne moga zostaé wilaczone do praktyk edukacyjnych
w celu $ledzenia aktywnosci uczniéw, i biezacego dostosowywania metod i szybkosci

szkolenia oraz zaplanowania indywidualnego programu edukacyjnego [100].
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Celem nauczania akademickiego o profilu technicznym jest usystematyzowanie
wiedzy, znajomosci technologii i przekazanie kompetencji wymaganych od przysztych
pracownikow wykonujgcych swoje obowigzki w warunkach przemystowych. Oznacza
to standaryzacj¢ kompetencji (wiedzy, technologii, postaw) niezbednych dla zapewnienia
wysokiej efektywnosci pracy w s$rodowisku przemystowym. Aby pomys$lnie wdrozy¢
najwyzszy poziom kompetencji wsrod przysztych absolwentow Wydzialu, konieczna jest
[100]:

e Poprawa poziomu przydatno$ci ksztatcenia, szkolenia i kwalifikacji do pracy;
e Zwigkszenie szans na zatrudnienie 0sob uczacych sie (ksztalcenie, szkolenie);
e Tworzenie powigzan mi¢dzy ksztatceniem, szkoleniem i kwalifikacjami,

e Promowanie uczenia si¢ przez cale zycie w miejscu pracy;

e Promowanie umiedzynarodowienia kwalifikacji.

Wdrozenie VR w systemie edukacyjnym zapewnia bardziej interaktywna
wizualizacj¢ i doswiadczenie interakcji. W tym procesie wazne jest, aby uczniowie
przeprowadzali eksperymenty i angazowali si¢ w praktyczng pracg. Czasami nie jest
to mozliwe ze wzgledu na wysokie koszty sprzetu 1 odczynnikow lub niebezpieczenstwo
zwigzane z niektorymi eksperymentami. W rzeczywisto$ci wirtualnej eksperymenty takie
moga by¢ przeprowadzane tak dlugo, jak dtugo uzytkownik sobie tego zyczy. Wszyscy
uczniowie moga wowczas przeprowadza¢ wlasne eksperymenty i lepiej przyswajaé
okre$lony material. Obok tradycyjnych scenariuszy zaje¢ z wykorzystaniem wirtualnej
rzeczywisto$ci, atrakcyjnym rozwigzaniem wspomagajacym proces szkoleniowy w wielu
wypadkach mogg si¢ okaza¢ innowacyjne narzedzia edukacyjne w postaci gier i symulacji
komputerowych. Pozwalaja one na wyeliminowanie wad tradycyjnych zaje¢. Odpowiednio
zaprojektowana gra szkoleniowa moze zwigkszy¢é zaangazowanie 1 motywacje
uczestnikow szkolenia, a zarazem pozwoli zaobserwowac ich rzeczywiste i prawdziwe
kompetencje. Celem takich szkolen i wyktadow jest zapewnienie mozliwos$ci przeniesienia
nabytych w grze umiejetnosci do codziennej pracy. Wymaga to od treneréw prowadzacych
gre nie tylko duzych umiejetno$ci merytorycznych i warsztatowych, lecz roéwniez
trenerskich. Uczestnicy wykonujac zadania zwigzane z celem gry, pozornie niemajgce
zwiazku z wykonywang na co dzien przez nich pracg, nabywaja umiejetno$¢ tworczego

zastosowania umiejetnosci wyksztatconych dzieki grze.
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Z punktu widzenia procesu ksztatcenia, gry szkoleniowe mozna podzieli¢ wedlug
kryteriow: czasowych, merytorycznych lub celu gry (dydaktycznego badz integracyjno-
rozrywkowego). Gry szkoleniowe mogg stanowi¢ glowny punkt szkolenia, element
szkolenia, fundament merytoryczno-organizacyjny szkolenia, fundament wylacznie
organizacyjny, na podstawie ktorego toczy si¢ cate szkolenie, czy ostatecznie by¢ tylko
atrakcja angazujaca uczestnikow szkolenia w czasie wolnym. Zastosowanie gier VR
podczas szkolen znacznie zwigksza efektywno$¢ procesu nauczania, a szkolenie przybiera
atrakcyjna, motywujaca i angazujaca wszystkich uczestnikow forme zajeé. Dodatkowo
szkolenie staje si¢ oryginalne, bardziej interesujace i skuteczne, co bezposrednio przektada
si¢ na efektywno$¢ procesu nauczania.

Wykorzystanie tego rodzaju technik podczas szkolen jest rozwigzaniem
innowacyjnym i niestandardowym. VR/AR znajduje zastosowanie w wielu zagadnieniach
szkoleniowych, zarowno tzw. twardych, jak i migkkich. Pozwala na m.in.:

e Objasnianie trudnych zjawisk, czy prowadzenie szkolen w miejscach, w ktorych

W $wiecie rzeczywistym nie moglyby sie odby¢;

e Doswiadczenia ,,bez brudzenia ragk” — np. eksperymenty chemiczne i fizyczne,
poznawanie konstrukcji urzadzen i budynkow dostepnych w wersji cyfrowej;

e Eksperymentowanie bez dostepu do fizycznych urzadzen;

e Spersonalizowang praktyke — aplikacje i platformy udost¢pniajace ¢wiczenia

w formie cyfrowej oferujace dodatkowo pomoc w przyswojeniu zagadnien

teoretycznych i mechanizm $ledzenia postgpow nauczania.

4.2. Potencjal technologiczny Wydzialu Elektrotechniki i Informatyki

Politechniki Rzeszowskiej

W listopadzie 2017 roku na Wydziale Elektrotechniki i Informatyki Politechniki
Rzeszowskiej zostalo powotane do zycia Laboratorium Wirtualnej Rzeczywistos$ci
G2A. Nazwa laboratorium wigze si¢ z gtownym partnerem biznesowym projektu jakim
jest firma G2A, ktéra 20.01.2017 r. podpisala z Wydzialem i Politechnikg stosowne
porozumienie o wspotpracy. G2A to firma FinTech znana z szybko rozwijajacej
si¢ platformy aukcyjnej online, na ktorej uzytkownicy moga sprzedawac¢ kody do gier

i inne produkty cyfrowe. Na mocy porozumienia firma przekazata uczelni sprzet oraz
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aktywnie dzieli si¢ wiedza na temat najnowszych technologii. Spétka w ramach
wspoélpracy organizuje takze praktyki i staze dla studentow Politechniki. Ponadto
wspotpraca miedzy G2A, a Politechnikg sprawia, ze studenci begda lepiej przygotowani
do podjecia pracy migdzy Innymi zwigzanej z produkuja gier i aplikacjami
wykorzystujacymi srodowisko VR/AR.

Aktualnosci

Laboratorium VR G2A na Politechnice Rzeszowskiej juz otwarte

17-11-2017 r.
kategoria: Z zycia studentéw, Wydarzenia

Na Politechnice Rzeszowskiej otwarto Laboratorium Virtual Reality G2A. To efekt podpisanej 20 stycznia 2017 r. umowy
pomiegdzy Politechnikg Rzeszowska a firmg G2A.com.

Rys. 42. Otwarcie laboratorium wirtualnej rzeczywistosci na Politechnice Rzeszowskiej [102].

Jak pokazuje dotychczasowe, 2-letnie doswiadczenie, laboratorium to posiada
bardzo duzy potencjat dydaktyczny. Swiadcza o tym cykliczne zajecia i odbywajace
si¢ tam wydarzenia. Kota Naukowe Wydziatu, prowadzg w nim cotygodniowe spotkania,
podczas ktérych tworza wirtualne aplikacje oraz testuja je w grupach liczacych do 12 osob.
Ponadto liczne wydarzenia promocyjne Uczelni, ktore tam si¢ odbywaja pokazuja,
iz laboratorium jednorazowo jest w stanie pomiesci¢ kilkunastoosobowa grupe uczniow
I studentow. Grupy wigksze, niestety muszag by¢ dzielone na podgrupy,
tak aby prowadzone w sali aktywnoSci np. pokazy i warsztaty byly realizowane
w optymalnych warunkach. Waznym wydarzeniem, ktére odbywa si¢ cyklicznie w tej sali

sa comiesi¢czne spotkania/warsztaty z uczniami podkarpackich szkoét, ktorzy w grupach

Projekt finansowany w ramach programu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego pod nazwg ,,Regionalna Inicjatywa
Doskonatosci” w latach 2019 - 2022 nr projektu 027/RID/2018/19 kwota finansowania 11 999 900 zt.

Politechnika Rzeszowska im. Ignacego tukasiewicza
al. Powstancow Warszawy 12, 35-959 Rzeszow; tel. + 48 17 86 51 100, fax + 48 17 85 41 260
www.rid.prz.edu.pl



A
Ministerstwo Nauki Rzeczpospolita ") POLITECHNIKA ? I : q
i Szkolnictwa Wyzszego - Polska "-l- RZESZOWSKA : -

im. IGNACEGO tUKASIEWICZA il

azEszOW

6 osobowych ucza si¢ poprzez zabawe oraz tworzenie prostych symulacji podstaw

wykorzystania technologii VR.
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Rys. 43. Zaje¢cia VR w sali laboratoryjnej [103].

Laboratorium VR G2A jest pomieszczeniem o powierzchni ok. 30 m? i ulokowane
jest w budynku A na Wydziale Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Rzeszowskiej,
przy ul. Wincentego Pola 2 w Rzeszowie. Przestrzen laboratorium zostala podzielona
na dwie strefy (patrz rys. 44). Pierwsza strefa o wymiarach ok. 2,5 x 3,5 metra
przygotowana jest do pracy z okularami wirtualnej rzeczywistosci (2 stanowiska), zarowno
w pozycji siedzacej, jak i w formie obstugujacej tzw. tryb pokoju — jednej
Z funkcjonalnosci gogli HTC Vive. Druga strefa, to cz¢$¢ wydzielona do realizacji
klasycznej formy zajeé tzn. pracy studenta na stanowisku komputerowym. W tej czgsci
znajduja si¢ 4 stanowiska komputerowe, gdzie studenci moga przygotowywac i testowaé
aplikacje VR/AR.

W chwili obecnej, do dyspozycji uzytkownikow sa 4 komputery stacjonarne w tym
dwie jednostki obliczeniowe o konfiguracji:

e Procesor Intel i5 6600K z oddzielnym chlodzeniem Silentium;
e 32GB RAM HyperX DDR4;

e Dysk SSD Crucial 512GB;

e Ptyta glbwna MSI B150M Mortar;

e Zasilacz Chieftec GPS 700AS8;

e Karta graficzna MSI Aero GeForce 1070 8GB OC;

oraz dwie nowsze jednostki o konfiguracji:

Projekt finansowany w ramach programu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego pod nazwg ,,Regionalna Inicjatywa
Doskonatosci” w latach 2019 - 2022 nr projektu 027/RID/2018/19 kwota finansowania 11 999 900 zt.

Politechnika Rzeszowska im. Ignacego tukasiewicza
al. Powstancéw Warszawy 12, 35-959 Rzeszow; tel. + 48 17 86 51 100, fax + 48 17 85 41 260
www.rid.prz.edu.pl



v‘
Ministerstwo Nauki Rzeczpospolita ')’ POLITECHNIKA ? I — q
i Szkolnictwa Wyzszego | Po'sk? " | RZESZOWSKA /& ——

im. IGNACEGO tUKASIEWICZA REGIONAL CENTER OF EXCELLENCE
AZESIOW UNIVERSITY OF TECHHOLDGY

e Ptyta gléwna MSI Z370 Gaming Plus;

e Zasilacz 1000W;

e Corsair Vengeance DDR4 16GB RAM o czestotliwosci taktowania 3000MHz;

e Procesor Intel 17 8700, 3.2GHz z dodatkowym chtodzeniem SilentiumPC Fortis 3;
o Karta graficzna MSI GeForce 2070 Gaming 8GB TwinRazor;

e Dysk SSD ADATA 512GB.

J Stacja bazowa HTC Vive
| —rn— —
i) "
g i)
i) B |E
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Rys. 44. Schemat Laboratorium VR G2A na Wydziale Elektrotechniki i Informatyki
Politechniki Rzeszowskiej.

Studenci mogg korzysta¢ z trzech dostepnych par gogli HTC Vive oraz dwoch
zestawow Oculus Rift. Pokoj posiada podwieszany projektor z rozwijanym ekranem.
W sali zamontowane sg rowniez trzy tablice suchoscieralne. W laboratorium funkcjonuje

sie¢ komputerowa, obstugiwana przez 24 portowy switch D-Link. Uzytkownik ma
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do dyspozycji szeroki zakres oprogramowania oraz mozliwo$¢ zainstalowania nowych
programéw. Bazowym oprogramowaniem instalowanym w laboratorium sg dwa silniki
graficzne: Unreal Engine oraz Unity 3D. Do modelowania obiektow 3D wykorzystywany
jest program Blender 3D. Na wyposazeniu laboratorium znajdujg si¢ dodatkowo soczewki
aGlass, ktore dedykowane sa okularom HTC Vive. Soczewki te umozliwiaja analize¢

potozenia siatkowki oka oraz jej $ledzenia w czasie rzeczywistym.

Router bezprzewodowy
Stacjonarna stacja robocza

Stacja bazowa

Sensor kinect

Uzytkownik z natozonymi
okularami VR

Pole robocze

Stacja robocza z mocowaniem dla
uzytkownika z baterig i modutem WiFi

Rys. 45. Przyktad petnego zestawu VR.

Zanurzenie przestrzenne jest tworzone poprzez otoczenie obrazami. Wowczas
uzytkownik moze poczué, ze $wiat wirtualny jest ,,autentyczny” i ,,prawdziwy”, gdyz
wirtualne $rodowisko kreowane jest wokot niego. W miarg jak zmienia si¢ rzeczywista
pozycja uzytkownika, rowniez i jego pozycja w wirtualnym Srodowisku si¢ zmienia.
Rozne czujniki moga by¢ wbudowane w akcesoria uzywane przez uczestnikow,
np. rekawiczki i kombinezony w celu zapewnienia informacji zwrotnej o potozeniu
w czasie rzeczywistym lub wykonywanych gestach (rys. 45). W sali znajduja si¢ dwa
w pehi funkcjonalne stanowiska VR. Kazdy zestaw wraz z zainstalowanymi czujnikami
ruchu wymaga min 4,5 m? powierzchni, co pokazuje, ze wykorzystanie sali w wigkszych
grupach jest utrudnione. Ponadto, w przypadku potaczenia kablowego gogli VR
Z jednostka centralng najdluzsza odleglos¢ od bazy nie powinna przekracza¢ 4 metrow,
tak aby uzytkownik mogt swobodnie poruszac si¢ w wirtualnym swiecie (rys. 46). W sali

0 tych rozmiarach mozliwe jest rownoczesne uruchomienie iwykorzystanie tylko
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2 zestawow VR, gdyz znajduja si¢ tam roéwniez biurka z fotelami oraz trakty
komunikacyjne. Przy rotacyjnym korzystaniu z zestawow VR oraz pracy pozostatej czesci
grupy nad przygotowanymi zadaniami na standardowych komputerach klasy PC, z sali

réwnoczes$nie moze komfortowo korzystac¢ grupa 8 uczniéw/studentow.

y N
EEE g

Stacja bazowa

ok. 10 cm

Uzytkownik z natozonymi
okularami VR

>4 metry

Rys. 46. Teoretyczny zasieg stacji bazowej z okularami wymagany do stabilnego potaczenia.

Systemowe wdrozenie cz¢$ci modutéw zaje¢ w formie VR dla wielu grup, w tym
bardziej licznych grup, do$¢ szybko wyczerpie mozliwo$ci istniejacego laboratorium
WEIil. Do ptynnego prowadzenia zaje¢ dla wielu kierunkéw 1 specjalnosci,
z uwzglednieniem réznych modutow ksztatcenia w oparciu o technologie VR, wymagane
bedzie zapewnienie co najmniej kilku pomieszczen tego typu na Wydziale. W takich
pomieszczeniach konieczne bedzie przygotowanie powierzchni gwarantujacej instalacje
min. 3-4 urzadzen VR z czujnikami (stanowiska stacjonarne i mobilne) oraz miejsca pracy

(biurko + fotel) dla min. 12-14 os6b. Ponadto proponuje si¢ oddzieli¢ (np. lekka $cianka
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gips-kartonowa) stref¢ mobilng VR od strefy stanowisk do ¢wiczen laboratoryjnych ze

komputerami PC. Proponowany uktad sali zaprezentowano na rys. 47.

9 metrow
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Strefa testéw VR stacjonarnego oraz pracy

Stacja robocza do testowania projektéw VR

Rys. 47. Proponowany schemat sali do prowadzgnia zaje¢ laboratoryjnych z zakresu wirtualnej
rzeczywistosci.

Propozycja reorganizacji sali laboratoryjnej (rys. 47) pozwoli na wigksza swobode
pracy z pelng (12 osobowa) grupa laboratoryjng. Na wydzielonym mobilnym polu
roboczym mozliwe bedzie wowczas testowanie rozwigzan VR przez wielu uzytkownikow
jednoczesnie, wykorzystujac cztery stacje bazowe dedykowane danemu rozwigzaniu VR.
Kazdy student bedzie miat do dyspozycji wlasne okulary wykorzystujace pelne mapowanie
powierzchni. Pozwoli to na staty kontakt ze stacja bazowa, co przetozy si¢ na stabilno$¢
polaczenia. Proponowane pole robocze dla strefy testowej VR wynosi 4 x 6 metrow.

Na obszarze testowym mozna korzysta¢ z roznych dostgpnych rozwigzan, zaréwno
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okularow VR potaczonych przewodowo ze stacjami roboczymi, bezprzewodowo poprzez
dedykowany adapter oraz okulary wykorzystujace telefony komorkowe do wyswietlania
wirtualnego obrazu. Poprzez przygotowanie odpowiedniej infrastruktury sieciowej student
pracujacy nad swoim projektem, badz wykonujacy ¢wiczenia laboratoryjno-projektowe
bedzie mial mozliwos$¢ testowania swojego rozwigzania zarowno w wydzielonej strefie
mobilnej, jak i stacjonarnie przy swoim stanowisku roboczym. Wykorzystujgc rozwigzania
typu Git (system kontroli wersji i repozytorium plikow), mozliwe bedzie natychmiastowe
przesylanie projektow ze stacjonarnych stacji roboczych do mobilnych stacji roboczych.
Swobodne |1 nieograniczone zapewnienie dostgpnosci do projektow 1 zasobow
wykorzystywanych podczas zaje¢ mozliwe bedzie rowniez m.in. poprzez stworzenie
infrastruktury teleinformatycznej bazujacej na przetacznikach sieciowych i dedykowanych
serwerach do przechowywania projektéw oraz uruchamiania aplikacji wymagajacych duzo
wigkszej mocy obliczeniowej, niz ta dostgpna w ramach stacji roboczych znajdujacych
si¢ W laboratorium.

Opisane powyzej laboratorium wigze si¢ z propozycja koncepcji rozwoju
infrastruktury WEil w zakresie dostgpnosci technologii VR w procesie dydaktycznym
wspierajacym realizacj¢ prac projektowych, dyplomowych, jak réwniez i grupowych
zadan 0 charakterze typowych zajeé¢ laboratoryjnych. W celu realizacji zajeé ¢wiczeniowo-
wyktadowych sugerowana jest inna struktura pomieszczenia lepiej dopasowana do tych
form zaj¢é. Tak wige, proponuje si¢ budowe audytoryjnej sali VR (koncepcyjny schemat
sali audytoryjnej VR zaprezentowano na rys. 48). Podczas zaje¢ prowadzonych w formie
wyktadowej, student moze wykorzysta¢ gogle VR w celu przeniesienia si¢ do wirtualne;j
rzeczywisto$ci na okre$lony czas. Prowadzacy zajgecia moze poprosi¢ uczestnikow
0 przeniesienie si¢ w $wiat wirtualny w celu zaprezentowania im wydzielonej cze$ci
materiatu przy wykorzystaniu technologii VR. Aby moéc zaimplementowaé taka
funkcjonalnos¢ wymagana bylaby wigksza powierzchnia pomieszczenia oraz wydzielona
strefa, w ktdrej uczestnicy mogliby siedzie¢ 1 bra¢ udziat w zaje¢ciach. Sala audytoryjna VR
posiadalaby min. 15 miejsc przeznaczonych dla studentow (uniwersalne stanowisko
z rozktadanym blatem roboczym) i jedno wydzielone miejsce dla prowadzacego zajecia.
Kazdy student mialby do dyspozycji stanowisko siedzgce przy biurku, miejsce do pisania

oraz dostgp do okularow VR. Cala infrastruktura zintegrowana bylaby za pomoca
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dedykowanego serwera i przetacznika sieciowego. W sali w zaleznos$ci od wybranego
rodzaju zestawu VR koniecznie nalezy zastosowaé¢ dedykowane stacje bazowe, ktore moga
by¢ podwieszane przy suficie lub przymocowane do stanowiska. Sala audytoryjna powinna
mie¢ minimum 40-45 m%, aby umozliwi¢ prowadzenie zaje¢ wykladowo-éwiczeniowych.
W przypadku zastosowania mobilnych zestawow VR do dyspozycji studentéw powinno
by¢ wyznaczone pole robocze o minimalnych wymiarach min. 3,5 X 4 metra,
aby umozliwi¢ uzytkownikom bezpieczne poruszanie si¢ podczas korzystania z technologii

VR.
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Rys. 48. Proponowany schemat sali audytoryjnej przeznaczonej do zaje¢ wyktadowo-
¢wiczeniowych.
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4.3.  Przygotowanie kadry do wdrozen technologii VR w edukacji

VR/AR to dynamiczna strategia poprawy e-learningu, ktéra moze prowadzié
do znaczacego rozwoju procesu nauczania i osiggnigcia waznych celow edukacyjnych.
Glownym celem tej strategii jest budowanie $rodowiska interaktywnego, w ktorym
kursanci angazuja si¢ w proces dydaktyczny. Jest to narzedzie, ktore przenosi ucznidow
do najbardziej praktycznych sytuacji, w ktorych mogg zdobywaé¢ wiedze i umiejetnosci
bez Zadnych ograniczen. Pomaga powiela¢ mozliwe scenariusze i nauczy¢ uczniOw
konkretnych technik. Rola wyktadowcy jest nadal bardzo istotna i powinna sprowadzac
si¢ nie tylko do pozycji mentora, profesjonalnego doradcy, ale rowniez do organizatora
pracy, eksperta od wiedzy i skutecznego uczenia si¢. Wykladowca/trener powinien
posiadaé znaczaca wiedz¢ w danym temacie oraz do§wiadczenie w zakresie prowadzonego
kursu.

Do oceny zastosowania nowych technologii edukacyjnych w dydaktyce
wykorzystuje si¢ zazwyczaj model SAMR. SAMR to skrét od pierwszych liter wyrazow
W jezyku angielskim: Substitution (podstawienie); Augmentation (powigkszenie,
rozszerzenie); Modification (modyfikowanie); Redefinition (redefinicja). Model
SAMR opisuje cztery poziomy wprowadzania nowych technologii edukacyjnych
w dydaktyce. Proponowane kursy/szkolenia powinny speinia¢ kryteria zawarte w tym
modelu.

SAMR to model zaprojektowany, aby pomdc nauczycielom/trenerom wecielad
technologi¢ w proces nauczania i uczenia si¢. Model ten zostat spopularyzowany przez
dra Rubena Puentura. Celem modelu jest wsparcie dzialan nauczycieli i umozliwienie
projektowania, rozwijania 1 wprowadzania cyfrowych doswiadczen edukacyjnych,
wykorzystujacych technologi¢ i1 przeksztatlcenie doswiadczen zwigzanych z uczeniem
si¢, aby uzyska¢ wyzszy poziom osiggnie¢ uczniow. Model ten opisuje rdzne sposoby
wykorzystania technologii w nauczaniu. Pokazuje konstruktywna zmian¢ w procesie
szkoleniowym. Prowadzenie zaje¢ z zastosowaniem nowych technologii podnosi
efektywnos$¢ nauki, poniewaz aktywizuje w rownym stopniu obie potkule mézgowe: lewa,
ktéra przyswaja to, co werbalne, a takze jest odpowiedzialna za myslenie analityczne
I liczenie oraz prawg, ktora odbiera emocje, obrazy, odpowiada za kreatywnosc,
wyobrazni¢ przestrzenng i myslenie abstrakcyjne [104].
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Dzigki zastosowaniu urzadzen VR/AR dochodzi do pobudzenia wyobrazni
odbiorcy, poprzez przeniesienie go w wirtualng rzeczywistos¢, co utatwia wejscie w nowe
srodowisko. Student na podstawie samych obrazéw nie zawsze jest w stanie wyobrazic¢
sobie jak bedzie mogt zachowaé si¢ w danym miejscu pracy. Kluczem do optymalnego
wykorzystania do celow edukacyjnych jakichkolwiek dostepnych technologii jest wiedza
wyktadowcy/trenera oraz jego doswiadczenie w zakresie narzedzi, ktorymi moze si¢
on postuzy¢é w procesie nauczania. Wykladowca/instruktor powinien zaproponowac
studentom odpowiednie zadanie z wykorzystaniem danego narzgdzia. Z uwagi na ciagly
rozw6j technik informacyjnych oraz bogactwo i1 dostepno$¢ narzedzi edukacyjnych
wyktadowca musi w trybie ciagglym rozwijaé swoja wiedzg, aby by¢ na biezaco
z aktualnymi technologiami. Wdrazana technologia VR/AR pozwala budowa¢ swoj wlasny
zestaw narzedzi, ktore postuza studentom do realizacji okreslonych czynnoscli,
obejmujacych glowne funkcje edukacji: zapamigtywanie — rozumienie; zastosowanie;
analizowanie; ewaluacjg; tworzenie. Propozycje wdrozenia VR na wybranych
kierunkach studiéow sa kluczowe dla poprawy mechanizmoéw uczenia si¢ i ich zwigzku
z rozwojem kompetencji. Obecnie obserwuje si¢ wzrost zapotrzebowania na pracownikow
w sektorze STEM (nauka, technologia, inzynieria, matematyka). Kluczowymi
mechanizmami uczenia si¢ W STEM s3 procesy skupiajace si¢ na percepcji, uwadze
i procesach pamigciowych, rozumowaniu | mysleniu, tworzeniu modeli i analogii,
konstrukcji i transferze znaczen w procesach poznawania i uczenia si¢ oraz kompetencjach
cyfrowych inowych technologiach (AR, VR, 10T), np. wykorzystanic potencjatu
spotecznego IoT w przestrzeni miasta. Niemniej jednak, najnowsze trendy w edukacji
pokazuja odejscie od STEM do STEAM poprzez dodanie stowa ,,Arts” czyli sztuki —
majacej na celu zmiang klasycznych modeli szkoleniowych w kierunku tworzenia
tworczych Srodowisk uczenia si¢ 1 zdobywania umiejetnosci. Szczegdlnie w tym
przypadku charakter tworczy zapewni¢ moze wykorzystanie technologii VR. Edukacja
XXI wieku taczy dazenie do nabywania przez studentdow umiej¢tnosci wyszukiwania,
weryfikowania, a nastgpnie wykorzystania zastanej i szeroko dostgpnej wiedzy, ktora jest
baza kreatywnosci. Nowoczesne edukowanie prowadzi¢ ma zatem do wyksztatcenia

swiadomosci, tworczej postawy i1 dokonywania wybordéw przyblizajacych do celow,
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zgodnych z celem i potrzebami kazdego przedmiotu, a to wymaga od wyktadowcy

czy trenera odpowiednich predyspozycji i zmystu artystycznego.

4.4. Kryteria oceny mozliwosci wdrozenia elementow VR w procesie

edukacyjnym na WEil PRz

Wstepny etap analizy mozliwo$ci wykorzystania elementéw VR w procesie
ksztatcenia powinien zosta¢ oparty na doktadnym przegladzie programdéw nauczania
aktualnie dostepnych na stronie Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki Politechniki
Rzeszowskiej, ktore sa formalnie zatwierdzone przez odpowiednie organy uczelni.
Juz pobiezny przeglad planow studiow oraz kart modutéw ksztalcenia zwigzanych
z kierunkiem informatyka oraz automatyka i robotyka, wyraznie pokazuje odmienno$¢
tych dwoch kierunkéw oraz ich zdecydowanie rézny potencjat w zakresie wdrozenia
technologii VR w proces nauczania. Bardziej naturalnym $rodowiskiem dla systemow
klasy VR wydaje si¢ by¢ jednak kierunek automatyka i robotyka, w ktorym metodycznie
tatwiejsze jest wdrozenie do procesu nauczania np. symulacji robotow, elementow
automatyki lub tez systemoéw Sterowania urzadzeniami i maszynami. W przypadku
kierunku informatyka wtasciwsze wydaje si¢ wdrozenie technik zwigzanych z symulacja
oraz wirtualizacja systeméw dydaktycznych oraz konkretnych stanowisk projektowo-
laboratoryjnych. Z przytoczonych powyzej powoddéw postanowiono przeprowadzic
oddzielng analizg¢ dla dwoch kierunkéw studiow. W pierwszej kolejnosci dla kazdego
z kierunkow dokonano ewaluacji potencjalu wdrozeniowego dla modutéw ksztatcenia
ujetych w planie studiow, aw drugim kroku zaprezentowano potencjalne, przyktadowe

scenariusze wykorzystania VR do przekazania wybranych tresci nauczania.

W celu przeprowadzenia ewaluacji, nalezy opracowaé spdjny zestaw
uniwersalnych kryteriow oceny. Ponizej zaprezentowano te kryteria wraz z krotka

ich charakterystyka:

1. Mozliwe techniki wsparcia procesu nauczania: Virtual Reality (VR),
E-learning (EL), Wirtualizacja zasobow (V). Kazdy z modutéw
ksztalcenia charakteryzuje si¢ odmiennym poziomem podatno$ci
na zastosowanie technik wspierajacych proces edukacji. Wywiady
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przeprowadzone  z doswiadczonymi  pracownikami  dydaktyczno-
naukowymi WEIil pokazaly, ze najczesciej wykorzystywang formg wsparcia
tradycyjnych  zaje¢ jest E-learning oraz wirtualizacja zasobow
laboratoryjnych. Dlatego wlasnie z tymi formami zestawiona zostata
technologia VR. Kazda technologia zostala oceniona w kontekscie danego
modutu ksztatcenia wskali od 0 do 5 (0 — brak podatnosci, 5 — duza
podatno$¢). Rozwazmy dla przyktadu hipotetyczny modut Administracja
systemem operacyjnym Linux. W ramach tego modutu studenci przyswajaja
wiedze i umiejetnosci z zakresu eksploatacji systemu operacyjnego przy
uzyciu konsoli CLI (Command Line Interface). Modut ten mozna ocenic¢
W nastgpujacy sposob (oceny podano w nawiasach przy kazdym skrécie):
VR(0), EL(4), V(5).

2. Czas potrzebny na wdrozenie technologii VR w ramach danego modulu
ksztalcenia. Mozliwe jest dokladne oszacowanie czasu potrzebnego
na wdrozenie danego scenariusza dydaktycznego dla okreslonych technik
W tzw. roboczogodzinach. Na tym etapie to dziatanie jest nazbyt
czasochtonne i1 niecelowe. Dlatego w celu okreslenia czasochtonnosci
przyjeto bezwymiarowg skale od 1 do 5, gdzie 5 oznacza bardzo dlugi czas
wdrozenia, a 1 stosunkowo krotki czas potrzebny na wdrozenie technik VR
dla danego modutu. Dla przyktadu wdrozenie scenariusza, w ktorym
obserwowac¢ bedziemy zaprogramowane rami¢ robota da si¢ zrealizowac
stosunkowo szybko, ale interaktywne zwiedzanie pomieszczen serwerowni
z uwzglednieniem systemow zasilania oraz systemow gasniczych wymaga
0 wiele wigkszych naktadow pracy.

3. Sredni czas zycia scenariuszy VR przygotowanych w ramach danego
modulu ksztalcenia. To kryterium opisuje przewidywany czas w jakim
dany scenariusz VR moze by¢ eksploatowany bez zmian. Oceniany bedzie
przy uzyciu skali: krotki(k), $redni(s), dlugi(d). Dla przyktadu czas
eksploatacji scenariusza, w ktorym naucza¢ bedziemy podstawowych
technik manipulacji ramieniem robota mozemy ocenia¢ jako dlugi.

W przypadku scenariusza, ktorego elementami sg rzeczywiste urzadzenia
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sieciowe, czas eksploatacji jest stosunkowo krotki, poniewaz na rynek
przynajmniej raz na rok sg wprowadzane nowe typoszeregi urzadzen oraz

modyfikacje w juz istniejacych rozwigzaniach.

Wstepna analiza oraz wywiady przeprowadzone z koordynatorami modutow
ksztalcenia pokazaty, ze =zastosowanie technologii VR jest szczegdlnie pozadane
w przypadku studiow pierwszego stopnia. Technologie VR pozwalaja na wzbogacenie
procesu nauczania w elementy praktyczne, obrazuja i wizualizujg rzeczywiste srodowisko
pracy. Natomiast studia drugiego stopnia maja na celu przygotowanie studentow
do realizacji samodzielnych prac badawczych. Studenci na tym etapie ksztalcenia
(7 1 czgéciowo 8 stopien PRK oraz 5 poziom ECF) posiadajg juz rozbudowang wiedzg
I Umiejetnosci praktyczne, a przez to w mniejszym stopniu potrzebujg wsparcia w zakresie
wizualizacji rzeczywistych systeméw. Ponadto przedmioty prowadzone na tych
kierunkach pozwalaja studentom na znaczaca indywidualizacj¢ procesu ksztatcenia.
Studenci okreslone dla danego modutu ksztalcenia cele mogg osiaga¢ poprzez realizacjg
indywidualnych projektow badawczych, ktore sa nadzorowane przez prowadzacego.
Wdrozenie w takim Srodowisku jednolitego systemu wsparcia procesu nauczania przy
uzyciu VR nie jest mozliwe ze wzgledu na koszty oraz czas realizacji prac. Dlatego
w dalszej czgsci raportu rozwazane beda tylko przedmioty ujete w Siatkach godzin

wlasciwych dla studiow inzynierskich.

4.5. Badanie mozliwosci wdrozenia elementow VR na Kierunku

Informatyka

W pierwszej kolejnosci przeanalizowane zostaty plany studiow dla kierunku
informatyka dla | stopnia studiow stacjonarnych. Plany studiéw pobrano ze strony [105]
dla cyklu ksztalcenia 2019/2020. W obszarach treéci ksztalcenia oraz przedmiotow
(moduléw ksztalcenia), studia stacjonarne 1 niestacjonarne na danym kierunku sg ze sobg
spojne, dlatego dalszej analizie poddane zostang wylacznie studia stacjonarne na danym
kierunku, traktowane jako reprezentatywne. W tabelach 8-10 przedstawiono ewaluacjg
modutow ksztalcenia wedtug kryteriow przedstawionych na poczatku tego rozdziatu

z uwzglednieniem poszczegdlnych specjalnosci. W tabeli 8 zaprezentowany zostal pelny
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cykl ksztalcenia dla specjalnosci inZynieria systemow informatycznych, W tabeli 9
przedstawiono specjalno$¢ systemy i sieci komputerowe, natomiast w tabeli 10
przedstawiono specjalnos¢ informatyka w przedsiebiorstwie. Nalezy jednak zauwazyc¢,
ze pierwsze cztery semestry studidw sg identyczne dla wszystkich specjalno$ci, dlatego

zostang one pominig¢te w kolejnych tabelach.

Tabela 8: Ewaluacja w obszarze zastosowania technik VR na kierunku: Informatyka, specjalno$é:
inzynieria systemow informatycznych(A).

. . . Numer kryterium
Semestr | Jedn. Modut ksztatcenia Wyktad Cwiczenial | | o1, atorium Projekt/ oceny
Lektorat Seminarium 1 2 3
Analiza VR(0),
1 FM matematyczna i 30 45 0 0 EL(0),
algebra liniowa V(0)
Bezpieczenstwo VR(),
1 ZH ) ; 15 0 0 0 EL(2), 3 d
pracy i ergonomia
V(0)
VR(0),
1 ZE Ekonomia 15 0 0 0 EL(2),
V(0)
VR(0),
1 ZH Etyka 15 0 0 0 EL(0),
V(0)
VR(5),
1 FF Fizyka 30 15 30 0 EL(3), 1 d
V(@)
VR(0),
1 EX Modut humanistyczny 15 15 0 0 EL(1),
V(0)
Programowanie w VR(0),
1 EA lezyku C 30 0 15 0 EL(2),
V(4)
VR(3),
1 ET Sygnaly i systemy 30 15 15 0 EL(3), 5 d
V(1)
VR(0),
1 ET pm\évr:‘ﬁzv‘\‘lgma 30 0 15 0 EL(2),
V(5
VR(0),
1 WF Wychowanie fizyczne 0 30 0 0 EL(0),
V(0)
Sumy za semestr: 1 210 120 75 0
. VR(0),
2 EA A'gorytg"y : S:“kt”ry 30 15 15 0 EL((Z)),
anycl V(5)
Architektura VR(5),
2 EU systemow 30 0 30 0 EL(3), 4 s
komputerowych V(1)
Elementy logiki i VR(5),
2 ES arytmetyki 30 15 15 0 EL(1), 5 d
komputeréw V(2)
o VR(0),
2 EA Lori'r'fg ';Eg”a 15 0 15 0 EL(),
9 V(0)
VR(0),
2 ET Z'a;i:‘;‘gkf 30 15 15 0 EL(2),
Y V(2)
VR(0),
2 ET Metody numeryczne 30 15 15 15 EL(2),
V(3)
Technika VR(4),
2 EM informacyjno- 30 0 30 0 EL(2), 4 | kis
pomiarowa V(0)
o VR(0),
2 WF Wychowanie fizyczne 0 30 0 0 EL(0),
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| | V()
Sumy za semestr: 2 195 90 135 15
VR(0),
3 DJ Jezyk obcy 0 30 0 0 EL(4), - -
V(0)
) . VR(0),
3 EA Jezyki, automaty i 30 0 15 15 EL((l)), -
obliczenia
V(0)
Metody VR(0),
3 EE probabilistyczne i 30 15 30 0 EL(1), - -
statystyka V(0)
VR(5),
3 EP Podstawy elektroniki 30 15 15 0 EL(2), 3 d
V(0)
Programowanie w VR(),
3 EP jozyku C++ 30 15 15 15 EL(2), - -
V(4)
VR(2),
3 EA Systemy operacyjne 30 15 30 0 EL(2), 2 s
V(5)
Uktady zasilajgce w
3 EE systemach 15 0 15 0 VR(), 2 s
komputerowych EL(2).V(0)
Sumy za semestr: 3 165 90 120 30
VR(0),
4 EA Bazy danych 30 0 15 15 EL(2), - -
V(5)
VR(5),
4 EA Grafika komputerowa 30 0 15 0 EL(1), 1 d
V(1)
Inzynieria VR(),
4 EA ) 30 0 15 15 EL(3), -] -
oprogramowania
V(5)
VR(0),
4 DJ Jezyk obcy 0 30 0 0 EL(4), - -
V(0)
Mikronapedy w VR(5),
4 ED systemach 15 0 15 0 EL(2), 4 k
komputerowych V(1)
VR(3),
4 EU Podstawy 15 15 15 0 EL1)., | 3] d
telekomunikacji
V(0)
VR(3),
4 ES Sieci komputerowe | 30 0 25 0 EL(2), 3 k
V@)
VR(0),
4 EA Sztuczna inteligencja 30 0 15 15 EL(1), - -
V(©)
Sumy za semestr: 4 180 45 115 45
. . VR(5),
5 EA Interakkqa cztowiek- 30 0 15 0 EL(1), 1 d
omputer V(0)
VR(0),
5 DJ Jezyk obcy 0 30 0 0 EL(4), - -
V()
Modut 1 wybierany
EA (spec. A) 25 0 15 0 - -
EX Praktyka 0 0 0 0 - -
Programowanie VR,
5 EA ) : 25 0 15 0 EL(1), 5| d
niskopoziomowe
V@)
5 EA Sieci komzuterowe Il 25 0 20 0 \éﬁ((f)) 3 K
5 EA Systemy operacyjne 25 0 15 0 \QE(?)’
LINUX i QNX D). . .
V(5)
L VR(0),
5 ED Tec“”\?\'/%gée stect 30 0 25 0 EL@), | - | -
V(5)
VR(3),
5 EA Wizja komputerowa 25 0 15 15 EL(1), 3 s
V(3)
. VR(0),
Zarzadzanie
5 EA ] ) 15 0 15 0 EL(3), - -
projektami V(1)
Sumy za semestr: 5 200 30 135 15
6 [ DI ] Jezyk obcy 0 30 0 0 VR(0), - |-
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EL(4),
V(0)
Komunikacja w VR(3),
6 EA sieciach 30 0 15 0 EL(2), 5 k
mikrokomputerowych V(0)
Modut 2 wybierany
6 EA (spec. A) 25 0 15 0 - - -
Programowanie w VR(),
6 ED 9 25 0 15 0 EL(2), - -
jezyku Java v(4)
6 EX Projekt inzynierski 0 0 0 30 - -
VR(3),
6 EA Systemy wbudowane 30 0 15 EL(1), 4 | kis
V(3)
VR(5),
6 EU . Ukiady 25 0 20 EL(1), 5 | Kis
mikroprocesorowe V(0)
Sumy za semestr: 6 135 30 80
) VR(0),
7 Ea |  Analizadanychw 20 0 15 15 EL@W, | - | -
jezykach R i Python V(5)
Bezpieczenstwo VR(4),
7 EA systemow 25 0 15 15 EL(2), 2| k
informatycznych V(5)
7 EX Egzamin dyplomowy 0 0 0 0 - - -
Problemy spoteczne i VR(0),
7 ED zawodowe 20 0 0 0 EL(2), - -
informatyki V(0)
7 EX Projekt inzynierski 0 0 0 45 - - -
7 ET Systemy integracyjne 25 0 15 15 - - -
- VR(5),
7 EA Techniki 25 0 15 0 EL2), |1 k
multimedialne
V@)
7 EX Wyktad 30 0 0 0 - - -
monograficzny
Sumy za semestr: 7 145 0 60 90
SUMY ZA WSZYSTKIE SEMESTRY: 1230 405 720 240

Tabela 9: Ewaluacja w obszarze zastosowania technik VR na kierunku Informatyka, specjalnosé:
Systemy i sieci komputerowe(S).

Semestr Jedn. | Modut ksztatcenia | Wyktad Cwiczenial Laboratorium Pr_OJek‘t/ Numer kryterium
Lektorat Seminarium oceny
1 2 |3
A ().
5 ES A 30 0 30 0 EL(2), 5 |s
komputerowych V(4)
(S)
Eksploatacja VR(1),
5 ES systemow 25 0 20 0 EL(2), 5 |s
bazodanowych V(4)
5 EA Interakcja 30 0 15 0 \éFLQ((f)) Col1 | d
cztowiek-komputer Vv(0) ’
5 DJ Jezyk obcy 0 30 0 0 - - -
ES Modut 1 wybierany 25 0 15 0 R R R
(spec. S)
EX Praktyka 0 0 0 - - -
Lo VR(3),
5 Es | Sed k‘l’l”zg‘)’tero""e 25 0 30 0 EL(1), 3 |k
V(3)
Systemy VR(2),
5 ES teleinformatyczne 25 0 20 10 EL(1), 4 k
S) V()
) ) VR(0),
5 ED Tec“gg@g‘?s\;VEB : 30 0 30 0 EL(2), - -
V()
Sumy za semestr: 5 190 30 160 10
L VR(1),
6 ES Aplikacje 25 0 30 0 EL(2), 5 |s
bazodanowe
V()
6 DJ Jezyk obcy 0 30 0 0 - - |-
6 ES Modut 2 wybierany 25 0 15 0 ) ) :
(spec. S)
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6 EX Projekt inzynierski 0 0 0 30 - - -
sSsr?é?\:(é?/VV\liasr}llezeci VR(D),
6 ES komputerowych 15 0 15 15 E\I/_((g)) 5 k
(©)]
VR(3), k
6 EA Systemy 30 0 15 15 EL(1), 4 |
wbudowane
V(3) s
Ustugi sieciowe w VR(0),
6 ET biznesie 25 0 15 15 EL(3), - |-
V(2)
Sumy za semestr: 6 120 30 90 75
7 EX Egzamin 0 0 0 0 -
dyplomowy
polecme VRO),
7 ED 20 0 0 0 EL(2), - -
zawodowe V(0)
informatyki
Programowanie w VR(0),
7 ES jezyku Python (S) 25 0 15 15 EL(1), -
V(5)
7 EX Projekt inzynierski 0 0 0 45 - - -
) ) VR(5), s
7 ES S{SZteec”Z‘y ‘“I"srtté‘:é?eJ 25 0 15 15 ELL), | 1|7/
yw V(5) d
7 EX Wyktad 30 0 0 0 -
monograficzny
7 ES Sggg‘é‘a"?'l? 25 0 15 15 \éFlf((zl)) ol s |k
sieciami '
. V(5)
komputerowymi
Sumy za semestr: 7 125 0 45 90
SUMY ZA WSZYSTKIE SEMESTRY: 1185 405 740 265

Tabela 10: Ewaluacja w obszarze zastosowania technik VR na kierunku: Informatyka, specjalno$¢:
Informatyka w przedsiebiorstwie (T).

wi . . Numer kryterium
Semestr | Jedn. | Modut ksztatcenia | Wykiad wiczenial | | oo atorium Pliefietel OEETLY;
Lektorat Seminarium 1 o 3
Bezpieczenstwo VR(1),
5 ES systemow i sieci 30 0 30 0 EL(2), 5 S
komputerowych (T) V(4)
Interakcja VR(),
5 EA h 30 0 15 0 EL(1), 1| d
cztowiek-komputer V(0)
DJ Jezyk obcy 0 30 0 - - -
ET Modut 1 wybierany o5 0 15 0 - : )
(spec. T)
5 EX Praktyka 0 0 0 0 - - -
Sieci komputerowe VR(3),
5 ES Il (T 25 0 30 0 EL(1), 3| k
V(3)
o VR(3),
Systemy mobilne i
5 EU satelitarne 30 0 30 0 EL(2), 5| s
V(2)
Systemy VR(2),
5 ES teleinformatyczne 25 0 15 10 EL(1), 4 k
L) v(2)
) ) VR(0),
5 ED Tec“gf\'\‘;i"zT\;VEB' 30 0 30 0 EL2), | - | -
V(4)
Sumy za semestr: 5 195 30 165 10
Informatyka w VR(),
6 ET medvcvnie 30 0 15 0 EL(2), 4 d
6 DJ Jezyk obcy 0 30 0 0 - - -
6 EX Modut 2 wybierany 25 0 15 0 : : }
(spec. T)
6 EX Projekt inzynierski 0 0 0 30 - - -
6 ES Projektowanie 15 0 15 15 VRO, | 5| g
systemow i sieci EL(2),
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komputerowych (T) V(5)
VR(3),
6 EA Systemy 30 0 15 15 ey, |a| ¥
wbudowane s
\©)
Ustugi sieciowe w VR(),
6 ET L 25 0 15 15 EL(3),
przedsiebiorstwach V(2)
Sumy za semestr: 6 125 30 75 75
Badania VR(0),
7 ET operacyne | 25 0 15 15 EL(3),
optymalizacja V(2)
dyskretna
Egzamin
7 EX dyplomowy 0 0 0 0
Open source w VR(),
7 ET o 25 0 15 15 EL(2),
przedsiebiorstwach
V()
Problemy VR(0),
spoteczne i EL(2),
7 ED zawodowe 20 0 0 0 V(0)
informatyki
7 EX Projekt inzynierski 0 0 0 45 -
Projektowanie VR(1),
7 ET systemow 25 0 15 15 EL(2), 5 k
informacyjnych V(4)
7 EX Wyklad 30 0 0 0
monograficzny
Sumy za semestr: 7 125 0 45 90
SUMY ZA WSZYSTKIE SEMESTRY: 1195 405 730 265

W kolejnych tabelach nr 11-16 zaprezentowana zostanie ewaluacja w obszarze

zastosowania technik VR dla modutéw obieralnych dla specjalnosci A, Si T.

Tabela 11: Ewaluacja w obszarze zastosowania technik VR na kierunku: Informatyka: Modufy

wybierane dla specjalnosci A 1.

Numer kryterium

Semestr Jedn. Modut ksztalcenia Wyktad S Laboratorium Prgjek_t/ oceny
Lektorat Seminarium 1 5 3
Rozproszone VR(2)
5 EA systemy 25 0 15 0 EL(2), 3 d
sterowania V(3)
System VR(2)
5 EA ystemy 25 0 15 0 ELA), | 4| k
teletransmisyjne
V(2)
Sumy za semestr: 5 50 0 30 0
SUMY ZA WSZYSTKIE SEMESTRY: 50 0 30 0

Tabela 12: Ewaluacja w obszarze zastosowania technik VR na kierunku:

wybierane dla specjalnosci A I1.

Informatyka: Moduty

L . ) : Numer kryterium
Semestr | Jedn. | Modut ksztatcenia Wyktad CI\_mczenla/ Laboratorium Pr.ojek.t/ oceny
ektorat Seminarium 1 5 3
Nowoczesne VR(0),
6 EA technologie 25 0 15 0 EL(2),
programistyczne V(4)
Systemy VR(2),
6 EA wspomagania 25 0 15 0 EL(2), 4 d
decyzji V(3)
Sumy za semestr: 6 50 0 30 0
SUMY ZA WSZYSTKIE SEMESTRY: 50 0 30 0

Tabela 13: Ewaluacja w obszarze zastosowania technik VR na kierunku:

wybierane dla specjalnosci S I.
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Cwiczenial Projekt/ Numer kryterium
i i ocen
Semestr Jedn. Modut ksztatcenia Wyktad Lkl Laboratorium SR T ;/ 3
omades” VRO
5 ES . 25 0 15 0 EL(2), - -
systemow
. V(0)
ztozonych
Modelowanie VR(1),
5 ES systemow i sieci 25 0 15 0 EL(3), 5 d
komputerowych V(2)
Sumy za semestr: 5 50 0 30 0
SUMY ZA WSZYSTKIE SEMESTRY: 50 0 30 0

Tabela 14: Ewaluacja w obszarze zastosowania technik VR na kierunku: Informatyka: Modufy
wybierane dla specjalnosci S 1I.

Cwiczenial Projekt/ Numer kryterium
i i ocen
Semestr Jedn. Modut ksztalcenia Wyktad e Laboratorium SiRETm - ;’ 5
S ormaci W VRQ).
6 ES . 25 0 15 0 EL(2), 5 s
sieciach v(4)
komputerowych
. VR(3),
6 ES ;ZCCT(;‘M‘;L"%‘? 25 0 15 0 ELR). | 3] k
V@)
Sumy za semestr: 6 50 0 30 0
SUMY ZA WSZYSTKIE SEMESTRY: 50 0 30 0

Tabela 15: Ewaluacja w obszarze zastosowania technik VR na kierunku: Informatyka: Modufy
wybierane dla specjalnosci T 1.

Numer kryterium

. Cwiczenia/ : Projekt/
Semestr Jedn. Modut ksztatcenia Wyktad e Laboratorium Semir{arium T ocen;/ 5
. VR(0),
5 gr | Systemysziucznej 25 0 15 0 EL((l)), - -
inteligenciji V(5)
Sumy za semestr: 5 25 0 15 0
Programowanie w VR(0),
6 ET . ; 25 0 15 0 EL(2), - -
jezyku R i Ruby v(4)
Utrzymanie i VR(2),
6 ET rozwoj systemow 25 0 15 0 EL(2), 3 s
informacyjnych V(0)
Sumy za semestr: 6 50 0 30 0
SUMY ZA WSZYSTKIE SEMESTRY: 75 0 45 0

Tabela 16: Ewaluacja w obszarze zastosowania technik VR na kierunku Informatyka: Modufy
wybierane dla specjalnosci T I1.

Cwi ial Proiekt/ Numer kryterium
Semestr Jedn. Modut ksztalcenia Wyktad wiczenia Laboratorium rojex oceny
Lektorat Seminarium 1 2 3
elelromagnetycsne VR@)
6 ET . 20 0 15 15 EL(2), 4 d
systemow V(0)
teleinformatycznych
VR(0),
6 ET Metody 25 0 0 15 EL2). | - | -
prognozowania V()
Programowanie w VR(0),
6 ET : 25 0 15 0 ELQ1), | - -
jezyku Python (T) V(5)
. VR(3),
6 ES I.Zi?é’ﬁf?ﬁ 25 0 15 0 EL@), | 3| k
V@3)
Sumy za semestr: 6 95 0 45 30
SUMY ZA WSZYSTKIE SEMESTRY: 95 0 45 30
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Ponizej zaprezentowane zostaly wykresy graficznie podsumowujace dane
tabelaryczne przedstawione powyzej. W pierwszej czes$ci analizie poddano caty cykl
ksztalcenia dla studentow, ktorzy docelowo ukoncza kierunek informatyka na specjalnosci
inzynieria systemow informatycznych (A). Zestawienie zostalo zaprezentowane na rys. 49
i 50. Nalezy zauwazy¢, ze moduty obieralne zostaty uwzglednione w ponizszej analizie
jako moduly nie podatne na wdrozenie technik VR do procesu nauczania. Moduty
te zostang przenalizowane odrebnie w dalszej czesci tego raportu.

a) b)
80 25
60 20
15
40
10
0 0
m Ogdlna liczba przedmiotow ® Przedmioty z mozliwoscig wykorzystania VR
® Przedmioty z mozliwoscig wykorzystania VR = Przedmioty z VR>3

Rys. 49. Zestawienie graficzne dla specjalnosci (A): a) Liczba modutow ksztatcenia wykazujaca
potencjat do wykorzystania techniki VR w procesie nauczania; b) Liczba modutéw ksztatcenia
wykazujaca duza podatnos¢ na wdrozenie VR.

(=3
-

a)

= Krotki czas wdrozenia ® Sredni czas wdrozenia ® Krotki czas eksploatacji m Sredni czas eksploatacji

= Dtugi czas wdrozenia = Dtugi czas eksploatacji

Rys. 50: Zestawienie graficzne dla specjalnosci (A): a) Rozktad czasu wdrozenia dla modutéw
ksztalcenia na specjalno$ci; b) Zakladany czas eksploatacji scenariuszy VR dla specjalnosci.
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Kolejne zestawienie zostalo przygotowane dla specjalnosci sSystemy 1 sieci

komputerowe (S). Przedstawiono je na rys. 51 i 52.

a) b)
60 25
50 20
40
15
30
10
20
10 5
0 0
m Ogolna liczba przedmiotow = Przedmioty z mozliwoscig wykorzystania VR
= Przedmioty z mozliwoscig wykorzystania VR = Przedmioty z VR>3

Rys. 51. Zestawienie graficzne dla specjalnosci (S): a) Liczba modutow ksztatcenia wykazujaca
potencjat do wykorzystania techniki VR w procesie nauczania; b) Liczba modutéw ksztatcenia
wykazujaca duza podatnos¢ na wdrozenie VR.

a) b)

m Krétki czas wdrozenia ® Sredni czas wdrozenia = Krotki czas eksploatacji = Sredni czas eksploatacji

= Dtugi czas wdrozenia = Dtugi czas eksploatacji

Rys. 52. Zestawienie graficzne dla specjalnosci (S): a) Rozktad czasu wdrozenia dla modutow
ksztalcenia na specjalnosci; b) Zaktadany czas eksploatacji scenariuszy VR dla specjalnosci.

Kolejne zestawienie zostalo przygotowane dla specjalno$ci informatyka

W przedsiebiorstwie(T) i zostato przedstawione na rys. 53 i 54.

Projekt finansowany w ramach programu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego pod nazwg ,,Regionalna Inicjatywa
Doskonatosci” w latach 2019 - 2022 nr projektu 027/RID/2018/19 kwota finansowania 11 999 900 zt.

Politechnika Rzeszowska im. Ignacego tukasiewicza
al. Powstancow Warszawy 12, 35-959 Rzeszow; tel. + 48 17 86 51 100, fax + 48 17 85 41 260
www.rid.prz.edu.pl



Y‘
Ministerstwo Nauki Rzeczpospolita ") POLITECHNIKA Q? I : ﬂ
i Szkolnictwa Wyzszego - Polska " RZESZOWSKA r——
im. IGNACEGO tUKASIEWICZA REGIONAL CENTER OF EXCELLENCE

™\

a) b)
60 25
50 20
40 15
30
20 10
= | B
0 0
= Ogdlna liczba przedmiotow m Przedmioty z mozliwoscig wykorzystania VR
m Przedmioty z mozliwoscig wykorzystania VR m Przedmioty z VR>3

Rys. 53. Zestawienie graficzne dla specjalnosci (T): a) Liczba modutow ksztatcenia wykazujaca
potencjat do wykorzystania techniki VR w procesie nauczania; b) Liczba modutéw ksztatcenia
wykazujaca duza podatnos¢ na wdrozenie VR.

a) b)
= Krétki czas wdrozenia = Sredni czas wdrozenia m Krétki czas eksploatacji ~ ® Sredni czas eksploatacji
= Dtugi czas wdrozenia = Dtugi czas eksploatacji

Rys. 54. Zestawienie graficzne dla specjalnosci (T): a) Rozktad czasu wdrozenia dla modutow
ksztatcenia na specjalnosci; b) Zaktadany czas eksploatacji scenariuszy VR dla specjalnosci.

Zestawienie zbiorcze dla modutow obieralnych dla wszystkich specjalnosci zostato

przedstawione na rys. 55 i 56.
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a) b)
20 10
15 8
6
10
4
> 2
0 0 I —
= Ogolna liczba przedmiotow = Przedmioty z mozliwoscig wykorzystania VR
m Przedmioty z mozliwoscig wykorzystania VR = Przedmioty z VR>3

Rys. 55. Zbiorcze zestawienie graficzne dla modutéw obieralnych dla wszystkich specjalnosci:
a) Liczba modutéw ksztatcenia wykazujgca potencjat do wykorzystania techniki VR w procesie
nauczania; b) Liczba modutdéw ksztatcenia wykazujgca duza podatnosé¢ na wdrozenie VR.

a) b)
® Krétki czas wdroznia  ® Sredni czas wdrozenia = Krétki czas eksploatacji ~ ® Sredni czas eksploatacji
= Dtugi czas wdrozenia = Dtugi czas eksploatacji

Rys. 56. Zbiorcze zestawienie graficzne dla modutow obieralnych dla wszystkich specjalnosci:
a) Rozktad czasu wdrozenia dla modutow ksztatcenia; b) Zaktadany czas eksploatacji
scenariuszy VR.

Informatyka jest jednym 2z kierunkéw, w ramach ktérego mozliwa jest
implementacja zaje¢ w wirtualnym $rodowisku. W trakcie studiow studenci zajmuja
si¢ miedzy innymi przetwarzaniem danych oraz technologiami przekazywania informaciji,
ale rowniez maja okazje przyswoi¢ wiedzg 1 umiejgtno$ci praktyczne z zakresu
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projektowania i analizy systemOow informatycznych, tworzenia baz danych, eksploatacji
sieci komputerowych, czy tez programowania. Technologie VR mogg nie tylko wspierac
proces nauczania, ale same mogg réwniez by¢ bezposrednim przedmiotem nauczania.
Przyktadowo studenci moga uczy¢ si¢ programowania poprze tworzenie projektow VR.
Mozliwe jest jednak wykorzystanie technik VR do przekazania tresci, z ktorymi student
moze w wiekszosci przypadkéw zaznajomi¢ si¢ tylko w programach symulacyjnych.
Jednym z takich modutow ksztatcenia na kierunku informatyka jest modut, na ktorym
studenci poznaja podstawowe operacje logiczne oraz bloki funkcjonalne np. bramki
logiczne, przerzutniki, liczniki czy tez uktady sekwencyjne. Podczas zaje¢ student
opanowuje matematyczne podstawy dziatan, ktore maja zastosowanie w informatyce
teoretycznej i elektronice cyfrowej. W ramach zaje¢ laboratoryjnych i éwiczeniowych
student wykorzystuje rézne systemy liczbowe, operacje na liczbach w systemie innym
niz dziesi¢tny, poznaje metody analizy ukladow kombinacyjnych i sekwencyjnych.
W trakcie zajg¢ praktycznych studenci maja za zadanie zbudowaé uktady wykorzystujac
bramki i uktady logiczne, aby zwizualizowa¢ wykonane przez nich dziatania i obliczenia.
O ile program zaj¢é jest cickawy, to na podstawie dotychczasowej praktyki i obserwacji
wykonawstwa mozna stwierdzi¢, ze material nie jest prosty w przyswajaniu, szczeg6lnie
jesli student nie rozumie lub nie ma wyobrazenia, gdzie 1 jak w rzeczywistosci
zastosowany moze by¢ dany uktad. Omawiany przedmiot ma wysoki potencjat
do zastosowania technik VR. O ile zajecia c¢wiczeniowe i wykladowe moglyby
by¢ realizowane w aktualnej formie, to zajecia laboratoryjne moglyby zosta¢ wzbogacone
przez odpowiednie scenariusze zaje¢ uwzgledniajgce elementy VR. W wirtualnym
laboratorium (dostepnym w wirtualnej rzeczywistosci) student majac do dyspozycji
specjalnie wydzielone pole robocze przygotowane w trybie antygrawitacyjnym, miatby
mozliwos¢ taczenia komponentow takich jak bramki logiczne, przerzutniki synchroniczne
czy asynchroniczne, itp. w jeden dziatajacy uktad. Celem poszczegdlnych zajeé mogloby
by¢ zaprojektowanie i uruchomienie bardziej ztozonego uktadu w oparciu o podstawowe
bloki funkcjonalne lub predefiniowane wczesniej uktady. Za pomoca kontrolerow student
miatby mozliwo$¢ dodawania, usuwania czy obracania komponentow. Zachowanie
studenta w wirtualnej rzeczywistosci moze by¢ analizowane i zapisywane przy uzyciu

dedykowanego systemu. Ograniczy to losowo$¢ dziatan, a takze pozwoli prowadzacemu
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okresli¢ poziom przygotowania studenta do zaje¢ w obszarze danego tematu. W systemie
VR mozliwe bedzie zwizualizowanie przeptywu sygnatléw oraz implementacja
wewnetrznego widoku komponentow. Takie dziatanie moze poprawi¢ rozumienie zasad
funkcjonowania elektroniki cyfrowej. Przy okazji zminimalizowane zostanie réwniez
ryzyko uszkodzenia ukladow elektronicznych uzywanych do realizacji ¢wiczenia
laboratoryjnego poniewaz bedg one wirtualne. W trakcie zadania student moze otrzymac
komunikat, ze skonstruowany przez niego uktad nie bedzie funkcjonowat poprawnie
I istnieje mozliwo$¢ uszkodzenia jego elementow skladowych w przypadku jego
rzeczywistej implementacji. W wirtualnym $wiecie student ma mozliwo$¢ poprawienia
uktadu. Takie podejscie stwarza studentom mozliwo$¢ budowania wiasnych uktadow
| projektowania  wlasnych scenariuszy testowych bez mozliwosci uszkodzenia

komponentow sktadowych oraz bez ryzyka wypadku (np. porazenia).

4.6. Badanie mozliwo$sci wdrozenia elementow VR na Kkierunku

Automatyka i Robotyka

W tabeli 17 zaprezentowano pelny cykl ksztalcenia dla studentow kierunku
automatyka i robotyka I stopnia. Plany studiéw zostaly pobrane ze strony [105] dla cyklu
ksztatcenia 2019/2020 dla studidw stacjonarnych. Przedstawiono ewaluacj¢ wszystkich

modutow ksztatcenia wedtug kryteriow przedstawionych na poczatku tego rozdziatu.

Tabela 17: Ewaluacja w obszarze zastosowania technik VR na kierunku: automatyka i robotyka.

Semestr Jedn. | Modut ksztatcenia Wyktad Sl dley Laboratorium Pr_OJek_t/ MR BTG
Lektorat Seminarium oceny

1 2 8
Analiza VR(0),
1 FM matematyczna i 30 30 0 0 EL(0),
algebra liniowa V(0)
Bezpieczenstwo VR(),

1 ZB ) - 15 0 0 0 EL(2), 4 d

pracy i ergonomia

V()
VR(5),

1 FF Fizyka 30 30 0 0 EL(3), 2 d
V()
VR(3),

1 EA Informatyka 45 0 30 0 EL(2), 3 d
V(3)
VR(4),

1 EM Metrologia 30 0 45 0 EL(2), 4 s
V(0)
VR(0),
1 ZH huma"gi‘;‘t‘;‘ézny | 30 0 0 0 EL(1),
V(0)
- VR(0),
Lo | e |18 0 0 0 EL(1),
! V(0)

1 ET Technologie 15 0 15 0 VR(4), 2 |d
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informacyjne EL(2),
V(0)
) VR(0),
1 WF W?’;’;‘C’x"’g"e 0 30 0 0 ELQO), | - | -
V(0)
Sumy za semestr: 1 210 90 90 0 30 3 1
Cyfrowe VR(3),
2 EM przetwarzanie 30 0 30 0 EL(3), 3 d
sygnatow V(1)
VR(0),
2 ZE Ekonomia 30 0 0 0 EL(2), - -
V()
VR(1),
2 ET Elektrotechnika 30 15 0 0 EL(2), 4 s
V(0)
Matematyka VR(0),
2 ET dyskretna i metody 30 15 0 0 EL(2), - -
numeryczne V(2)
e Q).
2 ET A 30 15 0 0 EL(2), 3 d
materiatow w
V(0)
robotyce
VR(0),
2 ES huma'\rfi‘;gfc'zny | 30 0 0 0 EL(1), - -
V()
Progrimkcingnile w VR(0),
2 EA Jezy ) 30 0 30 0 EL(2), - -
programowanie v(4)
obiektowe
Rachunek
2 EE pranopodobieﬁst 30 0 15 0 \éf((f)) ) :
wa i statystyka v
)
matematyczna
. VR(0),
2 WF W%’;"g;”:;”'e 0 30 0 0 ELO). | - | -
Y V(0)
Sumy za semestr: 2 240 75 75 0 30 3 0
. VR(4),
3 EA Automatyka i 45 30 30 0 EL(1), 4 d
sterowanie
V(@)
. VR(5),
Elementy i uktad
3 EP elektrglniczne Y 30 15 15 0 EL2), | 4 |d
V(0)
Eneggﬁalﬁqkérnciglczn VR(@).
3 EE 7 30 0 15 0 EL(2), 3 d
automatyki i V(0)
robotyki
VR(0),
3 DJ Jezyk obcy 0 30 0 0 EL(4), - -
V(0)
VR(4),
3 ED aﬂfg’nﬁgtyy‘éve 15 0 15 0 EL), | 5 |s
V()
VR(5),
3 EA Podstawy robotyki 30 30 30 0 EL(1), 4 S
V()
o VR(4),
Sterowniki
8 EA mikroprocesorowe 15 30 15 0 E\I/‘ ((g)) ! 2 d
Sumy za semestr: 3 165 135 120 0 30 4 0
Automatyka VR(4),
4 ED napedu 15 15 30 0 EL(2), 3 S
elektrycznego V(0)
VR(0),
4 DJ Jezyk obcy 0 30 0 0 EL(4), - -
V(0)
Metody VR(0),
4 EA obliczeniowe 15 15 15 0 EL(2), - -
optymalizacji V(0)
Rozproszone VR(2),
4 EA systemy 30 0 30 15 EL(2), 2 |s
automatyki V(0)
VR(2),
4 EA Sieci przemystowe 25 0 15 0 EL(2), 2 S
V(5)
4 EA Sterowanie 30 15 15 15 \IQE(;)' 3 | d
procesami ciggtymi V((3)) !
4 EA Sterowanie 30 0 15 0 VR(1), 2 d

Projekt finansowany w ramach programu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego pod nazwg ,,Regionalna Inicjatywa
Doskonatosci” w latach 2019 - 2022 nr projektu 027/RID/2018/19 kwota finansowania 11 999 900 zt.

Politechnika Rzeszowska im. Ignacego tukasiewicza
al. Powstancéw Warszawy 12, 35-959 Rzeszow; tel. + 48 17 86 51 100, fax + 48 17 85 41 260
www.rid.prz.edu.pl


http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=305&format=html&C=2019
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=2735&format=html&C=2019
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=2735&format=html&C=2019
http://kmisd.prz.edu.pl/
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=284&format=html&C=2019
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=284&format=html&C=2019
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=284&format=html&C=2019
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=2498&format=html&C=2019
http://www.pei.prz.edu.pl/
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=11870&format=html&C=2019
http://www.pei.prz.edu.pl/
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=289&format=html&C=2019
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=289&format=html&C=2019
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=289&format=html&C=2019
http://www.pei.prz.edu.pl/
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=290&format=html&C=2019
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=290&format=html&C=2019
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=290&format=html&C=2019
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=290&format=html&C=2019
http://zsz.prz.edu.pl/
http://kia.prz-rzeszow.pl/
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=296&format=html&C=2019
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=296&format=html&C=2019
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=296&format=html&C=2019
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=296&format=html&C=2019
http://eeisz.prz.edu.pl/
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=298&format=html&C=2019
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=298&format=html&C=2019
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=298&format=html&C=2019
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=298&format=html&C=2019
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=2735&format=html&C=2019
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=2735&format=html&C=2019
http://kia.prz-rzeszow.pl/
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=280&format=html&C=2019
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=280&format=html&C=2019
http://www.prz.rzeszow.pl/kpe/www/index.php3
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=286&format=html&C=2019
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=286&format=html&C=2019
http://eeisz.prz.edu.pl/
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=2482&format=html&C=2019
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=2482&format=html&C=2019
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=2482&format=html&C=2019
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=2482&format=html&C=2019
https://sjo.prz.edu.pl/
http://www.prz.rzeszow.pl/we/katedry/zeue/htm/inform.htm
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=285&format=html&C=2019
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=285&format=html&C=2019
http://kia.prz-rzeszow.pl/
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=295&format=html&C=2019
http://kia.prz-rzeszow.pl/
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=303&format=html&C=2019
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=303&format=html&C=2019
http://www.prz.rzeszow.pl/we/katedry/zeue/htm/inform.htm
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=281&format=html&C=2019
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=281&format=html&C=2019
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=281&format=html&C=2019
https://sjo.prz.edu.pl/
http://kia.prz-rzeszow.pl/
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=292&format=html&C=2019
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=292&format=html&C=2019
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=292&format=html&C=2019
http://kia.prz-rzeszow.pl/
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=299&format=html&C=2019
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=299&format=html&C=2019
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=299&format=html&C=2019
http://kia.prz-rzeszow.pl/
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=300&format=html&C=2019
http://kia.prz-rzeszow.pl/
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=301&format=html&C=2019
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=301&format=html&C=2019
http://kia.prz-rzeszow.pl/
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=302&format=html&C=2019

Y‘
Ministerstwo Nauki Rzeczpospolita "’ POLITECHNIKA AQ I : - I
i Szkolnictwa Wyzszego - Polska "* RZESZOWSKA f——
im. IGNACEGO tUKASIEWICZA REG

AL CENTER OF EXCELLENCE
SW UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

procesami EL(2),
dyskretnymi V(3)
Systemy VR(0),
4 EA wspomagania 30 0 0 15 EL(2), 1 s
decyzji V(3)
Sumy za semestr: 4 175 75 120 45 30 3 0
VR(0),
5 DJ Jezyk obcy 0 30 0 0 EL(4), - -
V()
Metody sztucznej VR(1),
5 EA inteligencji w 30 15 15 0 EL(1), 5 d
sterowaniu V(5)
Modut wybierany w
zakresie
5 EA programowania 25 0 20 0 - - -
sterownikéw
przemystowych
Nowoczesne VR(0),
5 EA technologie 30 0 15 15 EL(2), - -
programistyczne V(4)
5 EX Praktyka 0 0 0 0 - - -
Progra:(nowaqie i VR(1)
projektowanie !
5 EA systemow czasu 30 0 0 15 EL(1), 4 d
; V(2)
rzeczywistego
VR(0),
5 EA Prze"(‘jysfwﬁ bazy 30 0 15 15 EL2), | - |-
anycl V(&)
VR(3),
5 EA Sieci komputerowe 30 0 30 0 EL(2), 3 k
V(3)
VR(5),
5 EP Technika cyfrowa 15 0 15 0 EL(1), 5 d
V(2)
Sumy za semestr: 5 190 45 110 45 30 2 0
VR(0),
6 DJ Jezyk obcy 0 30 0 0 EL(4), - -
V(0)
VR(2),
6 EA Metoﬂy tFEM w 15 0 15 15 EL), | 4 |s
robotyce V(0)
Modut wybierany w
6 EA zakresie 15 0 15 15 - - -
mechatroniki
Modut wybierany w
zakresie
6 Ea | technologi 15 0 15 15 - -]
informatycznych
sterowania
produkcja
Modut wybierany w
6 EA zakresie 25 0 20 0 - -
zaawansowanych
aspektéw robotyki
6 EX Projekt inzynierski 0 0 0 30 - - -
_kProjektowanie . VR(2),
mikroprocesorowyc
6 EA i rekoﬁfigurowalvr%,ch 25 0 30 15 EL(2), 4 d
uktaddw sterowania Vv(0)
bezprzcwodone w VRE)
6 EA : 15 0 15 15 EL(1), 2 |k
automatyce i
V(@3)
robotyce
Sumy za semestr: 6 110 30 110 105 30 2 1
7 EX Egzamin 0 0 0 0 - - -
dyplomowy
Eksploatacja i VR(4),
7 ES bezpieczenstwo 25 0 15 15 EL(2), 4 k
systemow V(5)
7 EA Modut wybierany | 25 0 15 0 - - -
7 EA Modut wybierany Il 25 0 15 0 - - -
7 EA Modut V\I/I3I/b|erany o5 0 15 0 ) : )
Organlze'lqa i VR(0),
7 Ea | Zarzadzaniemaiq 15 0 15 0 EL@), | - | -
firmag !
. V(0)
informatyczng
7 EX Projekt inzynierski 0 0 0 45 - - -
7 EA Wizja i grafika 30 15 30 0 VR(5), 3 | d
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komputerowa w EL(1),
automatyce i V(1)
robotyce
7 EA Wyklad 15 0 0 0 1 N
monograficzny
Sumy za semestr: 7 160 15 105 60 30 1 1
SUMY ZA WSZYSTKIE SEMESTRY: 1250 465 730 255 210 18 | 3

W kolejnych tabelach (nr 18-24) =zaprezentowano ewaluacje w obszarze
zastosowania technik VR dla modutow obieralnych 1, 11, 11l oraz modutéw wybieralnych
w zakresie programowania sterownikow przemystowych, technologii informatycznych

sterowania produkcjg, zaawansowanych aspektow robotyki i mechatroniki.

Tabela 18: Ewaluacja w obszarze zastosowania technik VR na kierunku: automatyka i robotyka:
Moduty wybierane 1.

Modut Cwiczenia/ . Projekt/ Numer kryterium
Semestr Jedn. Pt Wyktad F— Laboratorium SR - oceng i
Jezyki i VR(1),
7 MA programowanie 25 0 15 0 EL(2), 2 S
robotéw V(3)
Programowanie VR(),
7 MO 25 0 15 0 ELQQ), | 4| k
maszyn CNC V
(&)
Sumy za semestr: 7 50 0 30 0
SUMY ZA WSZYSTKIE SEMESTRY: 50 0 30 0

Tabela 19: Ewaluacja w obszarze zastosowania technik VR na kierunku: automatyka i robotyka:
Moduly wybierane I1.

AL . " Numer kryterium
Semestr Jedn. K MOdUI. Wyktad Cwiczenia/ Laboratorium Pr.OJEK.t/ oceny
sztalcenia Lektorat Seminarium 1 > 3
st':;‘ﬁgnlie VR@),
7 MB . 25 0 15 0 EL(2), 3 d
pneumatyczne i V(3)
hydrauliczne
Projektowanie VR(2),
7 MA systemow 25 0 15 0 EL(1), 4 k
wbudowanych V(2)
Sumy za semestr: 7 50 0 30 0
SUMY ZA WSZYSTKIE SEMESTRY: 50 0 30 0

Tabela 20: Ewaluacja w obszarze zastosowania technik VR na kierunku: automatyka i robotyka:
Moduty wybierane II1.

Cwiczenial Projekt/ UL AL
Semestr | Jedn. Modut ksztatcenia Wyktad P Laboratorium e - oceng -
Projektowanie
zarzfddazr;:wie VR(1)
7 EA gazanie 25 0 15 0 EL), | 2| d
przedsiewzieciami V@)
z pakietem MS
Project
Systemy VR(1)
7 EA operacyjne w 25 0 15 0 EL(1), 3 d
automatyce V(2)
Sumy za semestr: 7 50 0 30 0
SUMY ZA WSZYSTKIE SEMESTRY: 50 0 30 0
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Tabela 21: Ewaluacja w obszarze zastosowania technik VR na kierunku: automatyka i robotyka:
Modutly wybierane w zakresie programowania sterownikow przemystowych.

Numer kryterium

. Cwiczenia/ . Projekt/
Semestr Jedn. Modut ksztatcenia Wyktad Lkt Laboratorium Semir{arium - ocen%/ -
Programowanie VR(3),
5 EA sterownikéw PLC i 25 0 20 0 EL(2), 4 d
PAC V(3)
Projekt w kole
naukowym lub VR(2),
5 EA opracowanie 0 0 0 45 EL(1), 3 k
publikaciji V(2)
(PLC/PAC)
Sumy za semestr: 5 25 0 20 45
SUMY ZA WSZYSTKIE SEMESTRY: 25 0 20 45

Tabela 22: Ewaluacja w obszarze zastosowania technik VR na kierunku: automatyka i robotyka:
Moduty wybierane w zakresie technologii informatycznych sterowania produkcjq.

Numer kryterium

. Cwiczenial ) Projekt/
Semestr Jedn. | Modut ksztatcenia Wyktad Lkl Laboratorium SiiRETim - ocen%l -
Projekt w kole
6 EA ns;r';%‘g/\yvn;;;b 0 0 0 45 \éﬁ((f)) 3| k
publikaciji !
h V(2)
(sterowanie
produkcja)
Technologie
"asyeamm VR(),
6 EA iy 15 0 0 15 EL(1), | 2| s
inteligentnym
: V(2)
sterowaniu
produkcja
Sumy za semestr: 6 15 0 20 60
SUMY ZA WSZYSTKIE SEMESTRY: 15 0 20 60

Tabela 23: Ewaluacja w obszarze zastosowania technik VR na kierunku: automatyka i robotyka:
Moduty wybierane w zakresie zaawansowanych aspektow robotyki.

. . . Numer kryterium
Semestr Jedn. Modut . Wyktad Cwiczenial Laboratorium Pr_OJek_t/ oceny
ksztatcenia Lektorat Seminarium 1 > 3
Projekt w kole
naukowym lub VR(2),
6 EA opracowanie 0 0 0 45 EL(2), 4 k
publikacji V(3)
(robotyka)
VR(4),
6 EA Roboty mobilne 25 0 20 0 EL(1), 4 k
V(2)
Sumy za semestr: 6 25 0 20 45
SUMY ZA WSZYSTKIE SEMESTRY: 25 0 20 45

Tabela 24: Ewaluacja w obszarze zastosowania technik VR na kierunku: automatyka i robotyka:
moduty wybierane w zakresie mechatroniki.

Numer kryterium

Modut Cwiczenial . Projekt/
Semestr Jedn. e Wyktad P Laboratorium e - oceng .
Mechatronika i VR(4),
6 EA szybkie 15 0 15 15 EL(2), 3 d
prototypowanie V(3)
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ukfadow
sterowania

Projekt w kole
naukowym lub VR(2),
6 EA opracowanie 0 0 0 45 EL(1), 4 k

publikacji V(2)
(mechatronika)

Sumy za semestr: 6 15 15 45

o|o

SUMY ZA WSZYSTKIE SEMESTRY: 15 15 45

Graficzne podsumowanie potencjatu wykorzystania technik VR na kierunku
automatyka i robotyka zaprezentowano na rys. 57 i 58. Moduly obieralne zostaty
uwzglednione w ponizszej analizie jako moduly nie podatne na wdrozenie technik VR

do procesu nauczania. Moduly te zostang przenalizowane odr¢bnie w dalszej czeSci tego

raportu.
a) b)

70 30
60 25

50
20

40
30 15
20 10
10 5
0 0

m Ogdlna liczba przedmiotéw
& P ® Przedmioty z mozliwos$cig wykorzystania VR

® Przedmioty z mozliwoscig wykorzystania VR .
= Przedmioty z VR>3

Rys. 57. Zestawienie graficzne dla kierunku AiR: a) ) Liczba modutow ksztatcenia wykazujgca
potencjat do wykorzystania techniki VR w procesie nauczania; b) Liczba modutow ksztatcenia
wykazujaca podatno$¢ na wdrozenie.

Projekt finansowany w ramach programu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego pod nazwg ,,Regionalna Inicjatywa
Doskonatosci” w latach 2019 - 2022 nr projektu 027/RID/2018/19 kwota finansowania 11 999 900 zt.

Politechnika Rzeszowska im. Ignacego tukasiewicza
al. Powstancéw Warszawy 12, 35-959 Rzeszow; tel. + 48 17 86 51 100, fax + 48 17 85 41 260
www.rid.prz.edu.pl


http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=2495&format=html&C=2019
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=2495&format=html&C=2019
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=2751&format=html&C=2019
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=2751&format=html&C=2019
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=2751&format=html&C=2019
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=2751&format=html&C=2019
http://krk.prz.edu.pl/karta.pl?mk=2751&format=html&C=2019

"
Ministerstwo Nauki Rzeczpospolita ')) POLITECHNIKA Q? I : q
i Szkolnictwa Wyzszego - Polska " RZESZOWSKA —
im. IGNACEGO tUKASIEWICZA REGIONAL CENTER OF EXCELLENCE

a) b)

= Krotki czas wdrozenia = $redni czas wdrozenia m Krétki czas eksploatacji m Sredni czas eksploatacji

= Dtugi czas wdrozenia = Dtugi czas eksploatagj

Rys. 58. Zestawienie graficzne dla kierunku AiR: a) Rozktad procentowy czasu wdrozenia;
b) Czasu eksploatacji scenariuszy.
Na rys. 59-60 przedstawiono potencjat wdrozenia technologii VR dla kierunku AiR
| modutow obieralnych I, II, Il oraz modutow wybieranych w zakresie programowania
sterownikow  przemystowych, technologii informatycznych sterowania produkcjg,

zaawansowanych aspektow robotyki i mechatroniki.

a) b)

15 15

10 10
5 5
0 0 _
= Ogdlna liczba przedmiotow m Przedmioty z mozliwos$cig wykorzystania VR
m Przedmioty z mozliwoscig wykorzystania VR = Przedmioty z VR>3

Rys. 59. Zbiorcze zestawienie graficzne dla modutéw obieralnych na kierunku AiR:
a) ) Liczba modutow ksztatcenia wykazujaca potencjat do wykorzystania techniki VR w procesie
nauczania; b) Liczba modutow ksztatcenia wykazujgca podatno$¢ na wdrozenie.
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m Krétki czas wdrozenia = Sredni czas wdrozenia = Krétki czas eksploatacji m Sredni czas eksploatacji

Dtugi czas wdrozenia Dtugi czas eksploatacji

Rys. 60. Zbiorcze zestawienie graficzne dla modutoéw obieralnych na kierunku AiR: a) Procentowy
rozktad czasu wdrozenia; b) Czasu eksploatacji scenariuszy VR.

Kierunek studiow automatyka i robotyka jest jednym z popularniejszych kierunkow
technicznych na uczelniach w Polsce. Na tym kierunku mozliwe jest zastosowanie technik
VR w przypadku wielu modutéw ksztatcenia, ale w dalszej czgsci rozwazone zostang dwa
przyktadowe przedmioty. W przypadku modutu zaje¢ podstawy robotyki wykorzystanie
technik VR moze wplynaé pozytywnie na zrozumienie zagadnien z obszaru
programowania robotow. W ramach zaj¢¢ studenci poznaja podstawy matematyczne
zwigzane z ruchami robota oraz popularne elementy skladowe rozwigzan dostgpnych
narynku. W trakcie realizowanych zaje¢ ¢wiczeniowych studenci poznaja nie tylko
terminologi¢ stosowang w robotyce, ale rowniez rozwijaja umiejetnosci okreslania pola
roboczego robotow. Dotychczas do przygotowania i realizacji symulacji prowadzonych
w ramach tego przedmiotu wykorzystywane byto srodowisko Matlab oraz symulatory
robota typu SCARA. Potlgczenie tematyki zaj¢¢ z technikg VR umozliwia bardziej
przyjazne i intuicyjne przekazanie wiedzy. Wykorzystanie dedykowanych silnikow
graficznych np. Unreal Engine lub Unity 3D umozliwia przygotowanie konkretnego
srodowiska w ktorym moze zosta¢ zwizualizowana wirtualna hala produkcyjna.
W tak przygotowanym $rodowisku student bedzie mial mozliwos¢ programowania
wirtualnych  robotéw  tworzacych linie  produkcyjng  wirtualnego  samochodu.

W wirtualnym $rodowisku student oprogramowywatby kolejne roboty typu SCARA
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(okoto 7), ktore wykonujac poprawnie swoje zadania aktywowatyby kolejne elementy linii
produkcyjnej. Celem ¢wiczenia moze by¢ uruchomienie calej linii produkcyjne;j.
Do dyspozycji studenta w wirtualnym $rodowisku moglyby by¢ dedykowane pola,
w ramach ktérych mogltby on konfigurowaé prace robota (przyktadowo poprzez wpisanie
odpowiednich dziatan, formul matematycznych, lub programéw w pseudokodzie).
Na poczatkowym etapie zaje¢, student w wirtualnym s$rodowisku moglby realizowac
proste jednostkowe zadania np. zwigzane z konfiguracjg robota odpowiedzialnego
za montaz i spawanie drzwi w samochodach osobowych. Poczatkowo robot nie posiadatby
zadnych zaimplementowanych funkcji matematycznych, ktore definiowalby jego ruch.
Uzytkownik moéglby uruchomi¢ wczesniej przygotowany przez prowadzacego program
testowy, aby zaobserwowac jak robot powinien si¢ zachowywa¢ w hali produkcyjne;.
Analizujac ruchy robota oraz jego stopnie swobody, student powinien przygotowaé robota
do wykonania nastepujacych zadan:

e zabranie elementu (drzwi) z tasmociagu;

e dotaczenie elementu (drzwi) do szkieletu pojazdu w odpowiednim miejscu;

e potaczenie (za pomocg dodatkowego ramienia) drzwi ze szkieletem pojazdu

poprzez wykonanie akcji spawania w odpowiednich miejscach.

Zaleznie od osiggnictych efektow pracy student uzyskalby odpowiednig oceng z danego
¢wiczenia laboratoryjnego. Dzigki zastosowaniu wirtualnej rzeczywistosci student moze
lepiej pozna¢ temat i chetniej przystegpowaé do zaje¢. Pracujac w wirtualnym $wiecie
ma poczucie pracy z prawdziwymi urzadzeniami i mozliwo$¢ poznania szerokiej gamy
urzadzen.

Dzigki zastosowaniu technologii VR mozliwe jest takze doktadniejsze 1 znacznie
efektywniejsze opanowanie zakresu materialu prezentowanego w ramach modutu
podstawy elektroniki. To wazny iobszerny przedmiot, ktory zostat ujety w programie
nauczania obu analizowanych kierunkow studiow. Ze wzgledu na zlozonosé
przekazywanych tresci oraz prace z elementami elektronicznymi, ktore mogg pracowac
na niebezpiecznych poziomach napie¢, zajecia praktyczne moga by¢ obarczone pewnym
poziomem ryzyka wystapienia wypadku. W zajeciach biorg udziat takze studenci, ktorzy
nie mieli wczesniej stycznosci z komponentami takimi jak dioda LED, rezystor,

tranzystor, itp. W przypadku nieprawidlowego potgczenia elementéw ryzyko uszkodzenia
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danego komponentu jest bardzo wysokie. W skrajnych przypadkach nieprawidtowe
potaczenie elementéw uktadu moze doprowadzi¢ do groznego w skutkach wypadku
(np. porazenia pradem). Elementy sktadowe uktadéw moga pracowac z r6znym napigciem
(5-12V lub nawet 230V) lub posiada¢ roézne typy wyprowadzen (THT lub SMD). Istnieja
wazne elementy elektroniczne, ktérych praktyczne wykorzystanie w trakcie zajgé
laboratoryjnych (prowadzonych w grupach 15 osobowych) moze by¢ utrudnione
ze wzgledu na wysokie niebezpieczenstwo wypadku. Przyktadem takich elementéw moga
by¢ np. przetaczniki (ang. relays), ktoére moga pracowac z napigciem 230V.

Wykorzystujac wirtualng rzeczywisto$¢ student ma mozliwos¢ poznania szerokiej
gamy elementow wykorzystywanych w elektronice w calkowicie bezpiecznym
srodowisku. Podczas zaje¢ student moze przenie$¢ si¢ do wirtualnego laboratorium, gdzie
ma mozliwo$¢ eksperymentowania z réoznymi komponentami, np. elementami biernymi
(rezystory, kondensatory, itp.) czy elementami aktywnymi (zrodla zasilania, tranzystory
itp.). Na stanowisku laboratoryjnym, poza opisanymi wcze$niej komponentami, moze mie¢
réwniez dostgp do zasilacza laboratoryjnego, miernika czy oscyloskopu. Ilo$¢ i rodzaj
urzadzen okreslona jest przez tworce aplikacji. Podczas przyktadowych zaje¢, student
moze mie¢ przed sobg ptytke prototypowa i mozliwo$¢ budowania ztozonych uktadow.
Dzigki informacjom gromadzonym przez system VR, prowadzacy moze mie¢ wglad
W dziatania studenta, a takze pomaga¢ mu W sytuacji, gdy nie radzi sobie z danym
scenariuszem laboratoryjnym. Student wykorzystujac okna z podpowiedziami moze
W sposob przyjazny pozyska¢ nowa wiedzg (rys. 61). Kluczowym aspektem nauki jest tutaj
mozliwos$¢ eksperymentowania. Poprzez seri¢ komunikatow student dowie sig, kiedy jego

uktad przestanie poprawnie funkcjonowac.

LED

Forward-blased
Current: 719.2808A

Voltage drop: 1.8V
Max forward current 0.02A

Rys. 61. Przyktad zastosowania VR w elektronice [106].
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5. Podsumowanie

Zastosowanie wirtualnej rzeczywistosci w edukacji, w szczego6lnosci na kierunkach
technicznych, wydaje si¢ konieczne z punktu widzenia rozwoju procesu ksztalcenia. Jest
ono postrzegane nie tylko w kategoriach rozwigzania innowacyjnego i niestandardowego,
ale staje si¢ obecnie jednym z waznych czynnikéw wyr6zniajacych Uczelnie, czy osrodki
szkoleniowe. Techniki VR/AR mogg znalez¢ zastosowanie w przypadku wielu zagadnien,
wspierajac zdobywanie kompetencji twardych i migkkich. Spersonalizowane ¢wiczenia
realizowane przy uzyciu technik VR moga oferowal szerszy zakres mozliwosci
niz tradycyjne podreczniki, zapewniajac przy tym mechanizmy pomocne w nauczaniu

tre$ci teoretycznych oraz zaawansowane mechanizmy $ledzenia postepow nauczania.

W raporcie dokonano przegladu technologii wspierajacych wirtualng rzeczywistos¢
oraz zaprezentowano poziom ich aktualnego wykorzystania na Wydziale Elektrotechniki
i Informatyki Politechniki Rzeszowskiej. Ponadto, w raporcie dokonano analizy potencjatu
wdrozenia technik VR w ramach moduléw ksztalcenia ujetych w planie studiow
na kierunkach informatyka oraz automatyka i robotyka. Na tej podstawie sformutowano
rekomendacje dotyczace wykorzystania technologii VR w procesie ksztatcenia studentow
na WEil.

W ramach raportu wskazano technologi¢ immersive learning jako narzedzie
pozwalajace na stymulacje aktywnosci studenta oraz wptywajgce pozytywnie na poziom
jego skupienia w ramach zaje¢¢. Narzedzia tej klasy nalezy jednak traktowaé w kategoriach
srodkdw wspierajacych aktualnie stosowane metody i $rodki nauczania, ktére pozwalaja
zwigkszy¢ efektywnos$¢ procesu dydaktycznego i wprowadzaja mozliwosci ksztatcenia
w obszarach do tej pory niedostepnych lub trudnodostepnych. Szczegoélnie istotna z punktu
zastosowania technik VR jest mozliwo$¢ interakcji osoby uczacej si¢ z odwzorowanymi
w wirtualnym $wiecie technologiami W sposob zblizony do rzeczywistego. Wplywa
to pozytywnie na poszerzenie gamy doswiadczen studenta oraz pozwala szybciej
I doktadniej przyswoi¢ wiedze z danego tematu. Dodatkowo studenci ¢wiczac
W bezpiecznym $rodowisku wirtualnym, nie wptywaja na funkcjonowanie rzeczywistych

systemow, nie zuzywaja elementdw eksploatacyjnych oraz moga pracowa¢ z elementami
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nie dostepnymi w rzeczywistym $rodowisku laboratoryjnym. Zastosowanie VR pozwala
rowniez na szersze zastosowanie technik zwigzanych z biezgcg analiza procesu uczenia sig,
opartych zaré6wno na bezposredniej interakcji z nauczycielem, ale réwniez

wykorzystujacych systemy ekspertowe oraz elementy sztucznej inteligencji.

Na podstawie przeprowadzonej w raporcie analizy, sformutowano szereg uwag
i rekomendacji w zakresie wykorzystania wirtualnej rzeczywistosci, ktora moze wptynac
na poprawe efektywno$ci, atrakcyjnosci oraz jakos$ci ksztalcenia na WEIL
Do najwazniejszych mozna zaliczyc¢:

1. Kluczowym elementem w procesie wdrozenia VR na Wydziale jest konieczno$¢
podniesienia kompetencji w zakresie technik wirtualnej rzeczywistosci przez
pracownikow technicznych, dydaktycznych i naukowo-dydaktycznych. Dotyczy
do przede wszystkim umiejetnosci aplikacyjnych w zakresie tworzenia scenariuszy
zaje¢ w dostepnych narze¢dziach, jak roéwniez doboru tresci przedmiotu, ktére moga
zosta¢ odpowiednio zaimplementowane w srodowisku wirtualnej rzeczywistosci.

2. Wprowadzenie technik VR do procesu ksztalceniu moze by¢ postrzegane
w kategoriach innowacji procesowej. Dzigki temu Wydzial moze zosta¢ liderem
innowacji edukacyjnych w regionie, a co za tym idzie moze $wiadczy¢ ustugi
doradcze dla innych osrodkow ksztalcenia oraz promowaé dobre praktyki
w zakresie ksztalcenia. Takie oddziatywanie Wydziatu, a tym samym calej Uczelni
na regionalne s$rodowisk0 moze znaczaco wplynaé na pozytywne postrzeganie
jednostki oraz umocnienie marki Uczelni.

3. Mozliwe jest rozszerzenie oraz nawigzanie wspOlpracy przez Wydzial oraz
Uczelnie z podmiotami ksztalcenia ustawicznego i zawodowego, co moze
w konsekwencji wplyna¢ na polepszenie relacji w obszarze dydaktyki
Z przedsigbiorcami 1 zakladami przemystowymi. Potencjat ten jest szczegdlnie
widoczny w przypadku rozwigzan stosowanych w Przemysle 4.0.

4. Barierg utrudniajaca powszechne zastosowanie VR s3g wysokie koszty zakupu
i oprogramowania umozliwiajagcego jego wykorzystanie, a takze kosztowne
I czasochtonne wytworzenie aplikacji i scenariuszy lekcyjnych. Problemem moze
si¢ réwniez okaza¢ brak skutecznych rozwigzan umozliwiajacych efektywne

integrowanie bodzcow wizualnych z ciatem, co moze skutkowaé wystgpieniem
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tzw. bledu poznawczego. Dlatego tak wazne jest aby kazda decyzja
0 wprowadzeniu technik VR do procesu nauczania danego modutu poprzedzona
byta doktadng analiza mozliwosci technicznych oraz studium przypadku
(ang. Proof of Concept).

5. Przeprowadzone w laboratorium G2A badania pokazaty, iz niektorzy uczniowie
I studenci odczuwaja efekty choroby lokomocyjnej, zte samopoczucie, mdiosci
oraz zawroty glowy w trakcie pracy w srodowisku wirtualnej rzeczywistosci. Przed
zajeciami koniecznie nalezy przeprowadzi¢ zatem wywiad z uczestnikami
szkolenia nt. ich predyspozycji, doswiadczen z technologia VR, wad wzroku,
chor6b itp. Przyktadowo, specyficzne wady wzroku (np. dominacja jednego oka
u kursanta) moga skutkowaé¢ nachodzeniem na siebie wyswietlanych obrazéw,
coz kolei powoduje znaczny dyskomfort u studenta w odbiorze obrazu
trojwymiarowego. Celowym byloby zatem przygotowanie we wspolpracy
Z jednostka medyczng formularza lub tez testow, ktore okresla mozliwosci udziatu
danego studenta w zajeciach prowadzonych w wirtualnej rzeczywistos$ci.

6. Koszty oraz diugi okres przygotowania materiatow szkoleniowych implikuje
konieczno$¢ roztozenia procesu wdrozenia technologii VR na etapy. W pierwszej
kolejnosci nalezy rozbudowac baze sprzetowa, nastepnie przygotowac kadre
| materialy szkoleniowe. Dbajac o najwyzsza jako$¢ procesu ksztatcenia i zgodno$é
z wymaganiami KRK, zaleca si¢ (przed szerokim wdrozeniem technologii VR)
przeprowadzenie pilotazowych kursow, ktore pozwolag na przygotowanie
srodowiska wirtualnego 1 studentow do ich uzywania oraz pozwolg na zbudowanie

bazy wiedzy i doswiadczen.
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