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Streszczenie: Systemy §ledzenia znalazly szerokie zastosowanie w immersyjnych
symulacjach z zastosowaniem technologii wirtualnej rzeczywistosci (ang. Virtual Reality —
VR). Mozliwo$¢ $ledzenia ruchow uzytkownika poglebia realizm symulacji w Srodowisku
wirtualnym. Artykul omawia proces adaptacji glowicy uzywanej w badaniu USG do
zastosowania w symulacji szkoleniowej. Opisane zostal proces skanowania, wykonania
prototypu z zastosowaniem technologii 3DP, wprowadzenia gtowicy do systemu §ledzenia
oraz przeprowadzone badania majgce okreslic wpltyw chwytu na rozpoznawanie glowicy.

Stowa Kkluczowe: wirtualna rzeczywisto$¢, systemy $ledzenia, optyczne skanowanie 3D,
druk 3D.

1. Wstep

Obecnie dynamicznie rozwijaja si¢ dziedziny wizualizacji i symulacji komputerowe;.
Poczatkowo symulatory stosowane byly glownie na potrzeby szkolenia pilotow
wojskowych. Wraz z rozwojem techniki symulacja komputerowa z zastosowaniem
srodowisk wirtualnej rzeczywistosci zaczgta odgrywaé coraz wicksza role w wielu
cywilnych dziedzinach, migdzy innymi w rozrywce czy szkoleniach i1 ksztatceniu
specjalistycznym. Symulacje szkoleniowe sg obecnie szeroko stosowane wszedzie tam,
gdzie pomytka uzytkownika zagrazalaby zyciu i zdrowiu jego oraz innych, a takze tam
gdzie moze ona prowadzi¢ do duzych strat finansowych. Stosuje si¢ je rowniez, gdy
warunki wystgpujace w symulacji trudno odzwierciedli¢ w srodowisku naturalnym.

W przypadku szkolen z zastosowaniem wirtualnej rzeczywistosci kluczowe jest
zbudowanie $rodowiska immersyjnego, w ktorym kursant (uzytkownik) bedzie miat
wrazenie ,,zanurzenia”. Oznacza to koniecznos$¢ jak najmocniejszego zaangazowania jak
najwigkszej liczby zmystow uzytkownika w interakcje z wirtualnym S$rodowiskiem.
Wzmocnienie efektu immersji mozliwe jest miedzy innymi dzigki zastosowaniu systemow
Sledzenia ruchéw uzytkownika, przez co w sposdb naturalny moze wchodzi¢ on w
interakcje z elektronicznym $rodowiskiem. Symulacja w takim $rodowisku utatwia
uzytkownikowi wypracowanie najpotrzebniejszych odruchéw, co nie byloby mozliwe w
przypadku wykonywania pojawiajacych si¢ instrukcji tylko za pomoca myszy, klawiatury
czy innego urzadzenia peryferyjnego. Jak dowodzg badania [1] nawet w wypadku, gdy
zadanie postawione w symulacji zostanie opanowane za pomoca klawiatury i myszy w
takim stopniu, ze po kilku powtérzeniach bedzie wykonywane przez kursanta
automatycznie to nie zastapi to typowego dla aplikacji immersyjnych wrazenia
wykonywania czynnosci samodzielnie.

2. Systemy Sledzenia

Obecnie najwigksze zastosowanie majg magnetyczne oraz optyczne systemy $ledzenia
ruchow uzytkownika. Magnetyczne systemy $ledzenia firmy Polhemus znajduje si¢ na
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wyposazeniu laboratorium Rzeczywistoéci Wirtualnej znajdujacego si¢ w Katedrze
Zarzadzania i1 Inzynierii Produkcji Politechniki Poznanskiej. System Polhemus Liberty
sktada si¢ z czterech receptoréw, potaczonych z przetwornikiem oraz aktywnego zrddia
pola magnetycznego (markera). System umozliwia $ledzenie obiektu posiadajacego 6
stopni swobody. Wada tego typu systemow jest duza podatno$¢ na zaklocenia
spowodowane obecnosciag w $Srodowisku pracy obiektow metalowych oraz konieczno$¢
instalowania na $ledzonych obiektach znacznikbw o znacznie wigksze] masie oraz
wigkszych gabarytach niz w przypadku systemow §ledzenia optycznego.

W systemach optycznego §ledzenia stosowane sg znaczniki (markery) utatwiajace
okreslenie pozycji obiektu lub $ledzenie bezposrednio obiektu / uzytkownika w oparciu o
bardziej skomplikowane algorytmy. Przykladem systemu dzialajacego bez markerow jest
system oparty na urzadzeniu Kinnect firmy Microsoft. Stosowane jest zarowno $§wiatto
widzialne, rejestrowane przez zwykta kamere, jak rowniez swiatto podczerwone emitowane
przez urzadzenie, odbijajace si¢ od $ledzonego obiektu. W tym wypadku cyfrowa kamera
wykrywa sylwetke uzytkownika, za$ detektor podczerwieni pomaga w ocenie odlegtosci od
urzadzenia [2].

Systemy optyczne §ledzace potozenie obiektu w oparciu o §wiatlo emitowane przez
pojedyncza diodg lub odbite przez marker sa w stanie $ledzi¢ jedynie potozenie obiektu,
bez okreslenia jego nachylenia wzglgdem przyjetego uktadu wspotrzednych. W przypadku
zastosowania dwoch oraz wigkszej liczby markerow lub obiektow samoistnie emitujgcych
promieniowanie $wietlne konieczne jest by ich pozycja wzgledem siebie nie ulegala
zmianie W czasie trwania catej symulacji. Umozliwia to $ledzenie ruchow zarowno w
osiach X, Y oraz Z jak i obrotow obiektu wzgledem kazdej z osi.

Przyktadem hybrydowego $ledzenia jest potaczenie S$ledzenia optycznego
umozliwiajacego okreslenie pozycji z badaniem przys$pieszen za pomoca akcelerometru
oraz zyroskopu dajacego informacje o zmianach potozenia przestrzennego oraz katowego.

3. Zastosowany w badaniach system S$ledzenia
3.1. Urzgdzenie Sledzgce

Podczas prowadzenia badan zastosowano system $ledzenia optycznego PST-55,
wyprodukowany przez firm¢ PS-Tech. Urzadzenie wyposazone jest w dwie kamery na
podczerwien oraz diody emitujace promieniowanie podczerwone. Diody o§wietlajac sceng
umozliwiajg $ledzenie obiektéw odbijajacych promieniowanie nawet w sytuacji, gdy w
pomieszczaniu nie znajdujg si¢ inne zrodta $wiatla. System $ledzacy taczy si¢ z
komputerem z zainstalowanym oprogramowaniem dostarczonym przez producenta za
pomocg kabla sieciowego RJ-45. Urzadzenie umozliwia $ledzenie obiektow w przestrzeni
zblizonej do ostrostupa, ktérg mozna zwigkszac stosujac kilka urzadzen rownolegle.

3.2. Zastosowane oprogramowanie

Dostarczone przez producenta oprogramowanie PS-Tracking stuzy do wymiany danych
pomiedzy urzadzeniem a komputerem. Oprogramowanie umozliwia miedzy innymi
podglad obrazu z kamer, co zapewnia mozliwo$¢ wizualnej oceny widocznosci
umieszczonych w polu kamer markeréw (rys. 1). Jesli markery znajduja si¢ zbyt blisko
siebie nie sg poprawnie rozpoznawane przez system, nawet jezeli nie majg ze sobg
fizycznego kontaktu. Jezeli to mozliwe markery nalezy nanosi¢ na powierzchnie ptaskie.
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W celu umozliwienia $ledzenia potozenia obiektu konieczne jest umieszczenie na nim
znacznikow  dostarczonych przez producenta, a nastgpnie wprowadzenie ich
charakterystycznego uktadu do oprogramowania. Wprowadzenie polega na umieszczeniu
obiektu z naniesionymi markerami w polu widzenia systemu $ledzacego, a nastgpnie
plynne obracanie go w celu rejestracji wszystkich markerow. Proces wprowadzania obiektu
do systemu jest prosty i przebiega szybko pod warunkiem, Ze znaczniki sg wlasciwie
rozmieszczone. W przypadku kiedy markery rozmieszczone s3 w nieprawidlowy sposdb
Iub obiekt obracany jest zbyt dynamicznie system $ledzenia nie jest w stanie okresli¢ relacji
pomigdzy nowo wprowadzonym punktem, a dotychczas zarejestrowanymi.

)¢ Camera images

Unit

PST-00031d089ac4 ]

¥ Rotate image

Rys. 1. Widok z kamery systemu $ledzenia optycznego PST-55 oraz rozpoznane w
systemie punkty obrazujace markery

Po wprowadzeniu uktadu markeréw do systemu nalezy nada¢ nazwe Sledzonemu
obiektowi oraz okresli¢ jego identyfikator. Po zakonczeniu procedury wprowadzania
mozliwe jest reczne skorygowanie uktadu poprzez usuni¢cie nieprawidtowo rozpoznanych
znacznikow.

W przedstawionym w opracowaniu przypadku pozycja i orientacja obiektu byta
wysylana do symulacji utworzonej w programie EON Studio za posrednictwem potaczenia
sieci ethernet. Otrzymane w ten sposob dane postuzyty nastgpnie do okreslenia pozycji
kamery, w celu uzyskania obrazu zblizonego do obrazu z urzadzenia USG. Aplikacja
zostata stworzona w oparciu o opisany w publikacji [3] atlas 3D ciata ludzkiego.

4. Sledzony obiekt

Obiektem poddany badaniu byt model glowicy stosowany podczas badania USG.
Model stworzono na podstawie glowicy dostarczonej przez Centrum Symulacji Medycznej
Uniwersytetu Medycznego imienia Karola Marcinkowskiego w Poznaniu.

W przypadku tworzenia symulacji komputerowej z zastosowaniem S$rodowiska
wirtualnego bardzo wazne jest odpowiednie przedstawienie w tym Srodowisku elementow
rzeczywistych. W celu zwigkszenia immersji uzytkownika nalezy obiekty rzeczywiste,
ktorymi si¢ postuguje (w przypadku przedstawionych badan jest to glowica urzadzenia
USG) przenies¢ do $rodowiska wirtualnego zachowujac ich jak najlepsze odwzorowanie.
W celu digitalizacji glowicy zastosowano technike skanowania trojwymiarowego, ktora
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charakteryzuje si¢ krotkim czasem pomiaru, podczas ktorego zbierane sg informacje w
postaci chmury punktéw o duzej gestosci. Pomiar wykonano skanerem optycznym Atos |
firmy GOM, o wielkos$ci pola pomiarowego 125 x 125mm.

Podstawa dzialania optycznego skanera 3D jest zastosowanie S$wiatla o znanej
strukturze — najczeéciej] w postaci prazkow. Prazki $wiatta sa rzutowane na mierzony
obiekt, ktorego ksztalt powoduje ich deformacje. W momencie rzutowania prazkow
wykonywane sa zdjecie, ktore sg analizowane w czasie rzeczywistym przez algorytm
zaimplementowany w oprogramowaniu skanera 3D. Na podstawie stopnia deformacji
prazkow w stosunku do zachowanego ich wzorca oraz parametrow kalibracyjnych skanera
3D obliczane sg wspolrzedne przestrzenne dla kazdego piksela obrazu zarejestrowanego
przez matryce. Wynikiem pojedynczego pomiaru jest chmura punktéw reprezentujaca
mierzong powierzchnig. Warto w tym miejscu nadmieni¢, Ze ten sposOb zbierania
informacji o obiektach w przestrzeni nie mogtby by¢ zastosowany do dynamicznego
sledzenia pozycji obiektu w srodowisku wirtualnym ze wzgledu na ztozono$¢ algorytmow
obliczeniowych [4].

Glowica zamocowana zostala na stole obrotowym z naniesionymi markerami,
umozliwiajacymi  wzajemna orientacje wzgledem siebie poszczegdlnych — serii
pomiarowych, wykonywanych przy réznym potozeniu przestrzennym skanera wzgledem
mierzonego obiektu. Ponadto w celu unikniecia refleksow swietlnych w trakcie rzutowania
prazkow, powierzchnia glowicy zostata zmatowiona poprzez naniesienie za pomoca
aerografu cienkiej warstwy proszku kredowego. Bezposrednim wynikiem pomiaru byta
chmura punktéw, ktora nastepnie poddano procesowi filtracji oraz triangularyzacji.
Otrzymany w ten sposob model w postaci siatki trojkatow zostal zapisany do formatu STL,
standardowo stosowanego jako format wymiany danych miedzy maszynami pomiarowymi,
srodowiskiem VR oraz urzadzeniami do wytwarzania przyrostowego [5]. Wynik pomiaru
przedstawia rysunek 2. Otrzymany model 3D zostal nastepnie zaimportowany do symulacji
w programie EON Studio.

Rys. 2 Wynik skanowania 3D — siatka trojkatow rozpieta na chmurze punktow

Ze wzgledu na fakt, ze glowica urzadzenia USG zostala jedynie wypozyczona, w celu
przeprowadzenia szczegOlowych badan nalezalo wykona¢ odpowiednik glowicy.
Dysponujagc modelem 3D wytworzono fizyczny odpowiednik stosujac przyrostowe
warstwowe technologie wytwarzania. Pozwalajg one na wykonanie prototypu jedynie na
podstawie cyfrowego modelu 3D bez praktycznie zadnego dodatkowego oprzyrzadowania
technologicznego, a caty proces wytwarzania odbywa si¢ w jednej operacji [6]. Dodatkowo
perspektywa dalszych prac badawczych bedzie wymagata od autoréw zabudowania
glowicy USG dodatkowych elementow elektronicznych, dla ktérych miejsce oraz
mocowanie mozna zaprojektowaé bezposrednio w modelu cyfrowym eliminujagc w ten
sposob konieczno$¢ wykonywania obrobki ubytkowej na istniejacym obiekcie.
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Glowica zostal wytworzona metoda druku przestrzennego (ang. 3DP — Three
Dimensional Printing) w ktérej modele wykonuje si¢ zadrukowujac kolejne warstwy
proszku lepiszczem.

Wytwarzanie prototypu odbywa si¢ warstwa po warstwie. Przed kazdym
rozprowadzeniem kolejnej warstwy proszku komora robocza obniza si¢ o grubos$¢ jaka ma
ona posiada¢ w celu zrobienia miejsca dla kolejnej porcji proszku. Proszek rozprowadzany
jest rownomierniec w komorze roboczej dzigki obrotowej rolce co umozliwia uzyskanie
jednolitej, gladkiej powierzchni warstwy. Nadmiar proszku zostaje zebrany i opada do
zbiornika przesypowego z ktdrego moze zosta¢ ponownie pobrany. Nastepnie glowica
drukujaca do ktoérej podawane jest lepiszcze nanosi je na proszek w miejscu w ktorym
tworzony jest model. W kolejnych krokach proces powtarza si¢, az do zadrukowania
wszystkich przekrojow dla danego modelu. Najwickszg zaleta metody 3DP jest brak
koniecznosci stosowania materiatu podporowego, poniewaz w tym przypadku jego funkcje
spelnia niezwigzany proszek w ktorym znajduje si¢ model [7]. Prototyp glowicy zostat
wykonany na drukarce Z310 firmy Z-Print z proszku na bazie gipsu i lepiszcza na bazie
alkoholu metylowego. Czas wydruku wyniost 47 minut, a po jego zakonczeniu prototyp
pozostawiony zostal w komorze roboczej na kolejne 180 minut w celu odparowania
wilgoci. Po tym czasie prototyp zostal przeniesiony do stacji oczyszczajacej gdzie za
pomoca sprezonego powietrza oraz pedzla z migkkim wilosiem usunigte zostalty z jego
powierzchni ziarna niezwigzanego proszku. W celu zwigkszenia whasciwosci
wytrzymatoSciowych oraz zapewnienia odpowiedniej jako$ci powierzchni na ktorej trwale
mozna bedzie nalozyé markery, prototyp zostal nasgczony dwuskladnikowg zywica
poliuretanowa. Gestos¢ zywicy przed utwardzeniem oraz jej czas zycia wynoszacy 8 minut
pozwolit na doktadng infiltracje Zzywicy na glebokos¢ ok. Smm. Calkowity czas
utwardzenia zywicy wynosi 120 minut i po tym czasie mozliwa byla dalsza obrobka
wykanczajaca polegajaca na wygladzeniu powierzchni poprzez szlifowanie.

Obiekt zostal nastepnie pokrywy znacznikami odbijajacymi promieniowanie
podczerwone. Obecnie nie ma dostgpnego zadnego narzg¢dzia, ktore zapewnialoby
automatyczne dopasowywanie uktadu znacznikéw na przyktad za pomocg informacji o
cyfrowym modelu wyrobu. Powoduje to konieczno$¢ pracy metoda iteracyjnego
dopasowywania uktadu za pomocg metody préb i bledow. Sprawdzono okolo 16
kombinacji ulozenia markerow, aby zapewni¢ najlepsza widoczno$¢ przez urzadzenie. Do
dalszych badan wybrano uktad ktéory umozliwit prawidtowe rozpoznanie i wprowadzenie
wszystkich znacznikow uktadu do bazy danych oprogramowania, w najkrotszym czasie. Na
rysunku 3 przedstawiono gtowicg wytworzong metodg 3DP z naniesionymi markerami.

Ponadto zaplanowano rowniez
dalsze badania, w ktéorych na
podstawie modelu 3D oryginalnej b’
glowicy zamodelowana i
wytworzona zostanie seria
prototypow nowej glowicy w
ktorym uwzglednione zostang
zmiany w o jej ksztalcie
umozliwiajace takie naniesienie
markeréw, aby ich rozpoznawanie
byto prawidlowe w mozliwie
wielu pozycjach glowicy. Tak Rys. 3 Glowica wytworzona metodg 3DP z
przygotowane prototypy beda naniesionymi markerami typu "infrared"
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mogly rowniez zosta¢ poddane testom ergonomicznym, ktore pozwolg stwierdzi¢, w jaki
sposob wprowadzone zmiany wptyngly na komfort pracy z glowicom o nowym ksztatcie.

5. Przeprowadzone badanie
5.1. Sposob uchwycenia glowicy

Na zdolnos$¢ rozpoznania markerow wptywa nie tylko ich odlegtos¢ od urzadzenia PST
ale rowniez kat pod jakim wzgledem kamery znajduje si¢ sonda. Zastosowany system
sledzenia umozliwia rozpoznawanie obiektu, gdy dobrze widoczne sg co najmniej trzy z
zarejestrowanych uprzednio punktow. Oczywiscie im wigksza liczba punktow
pomiarowych jest widoczna tym doktadniej mozna okresli¢ pozycje obiektu w przestrzeni i
zmniejsza si¢ prawdopodobienstwo chwilowej utraty informacji o potozeniu. W czasie
badan opisanych w ramach niniejszej pracy podjeto probg zbadania wptywu zastosowanego
chwytu na widoczno$¢ glowicy w poszczegoélnych punktach pomiarowych. Tabela nr 1
zawiera zestawienie zdje¢ obrazujacych pie¢ badanych sposob uchwycenia glowicy.

Tab. 1. Sposoby uchwytu przez uzytkownika aplikacji glowicy USG

Pozycja 1. Chwyt 1 —przod Pozycja 2. Chwyt 1 — tyl

Pozycja 3. Chwyt 2 — przod Pozycja 4. Chwyt 2 — tyt

Pozycja 5. Chwyt 3 — przod Pozycja 6. Chwyt 3 — przod

o
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Pozycja 9. Chwyt 5 — przod Pozycja 10. Chwyt 5 — przod

5.2. Badanie widocznosci Sledzonego obiektu w wybranych punktach

Badanie systemu $ledzenia przeprowadzono na manekinie reprezentujacym korpus
pacjenta, poddawanego badaniu USG. Na rysunku 4 przedstawiono stanowisko badawcze.

Dokonano wyboru 5 punktow, w ktorych sprawdzano widoczno$¢ (rozpoznawalno$¢é
uktadu znacznikow) dla pojedynczego urzadzenia PST (rys. 4). W pierwszej kolejnosci
zbadano czy glowica jest widoczna we wskazanych punktach przy wybranym nachyleniu.
Pomiaru dokonano gdy manekin byl ustawiony wzdtuz stotu pomiarowego. Za poprawne
rozpoznanie glowicy USG uznawano sytuacje, w ktorej byta ona widoczna dla urzadzenia
PST, przy danym odchyleniu katowym, bez przerw przez co najmniej 5 sekund. W
przypadku kiedy urzadzenie PST nie bylo w stanie §ledzic w sposob ciagly potozenia
glowicy, lub aby umozliwi¢ rozpoznawanie konieczne byto minimalne odchylenie katowe
od pozycji docelowej, pomiar ten oznaczano jako "migotanie".

Rys. 4. Po lewej stanowisko badawcze - widoczna gltowica USG z naniesionymi markerami
oraz urzadzenie PST 55. Po prawej potozenie gtowicy w badanych punktach

Analizujac zbiorcze wyniki pomiaré6w z rysunku 5 mozna zauwazy¢, ze najlepsze
rezultaty autorzy uzyskali dla chwytu 4. Stanowil on punkt odniesienia dla pozostatych
chwytow, poniewaz zapewnia najwigksza liczbg odstonigtych markeréw, jednak co fatwo
zauwazyc¢ nie jest to naturalny sposob chwytania glowicy urzadzenia USG przez operatora.
Mozna uznaé, ze chwyt 4 okresla gérng granice mozliwosci rozpoznawania potozenia i
orientacji glowicy USG w przedstawionej scenie pomiarowej. Jako drugi pod wzgledem
mozliwosci rozpoznawania znacznikow jest chwyt 1, ktory przy podobnej liczbie
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wykrytych jednoznacznie potozen jak chwyt 5, miat zdecydowanie mniej punktow, w
ktorych znaczniki nie byty wykrywane w ogole.

60
50
40
3
g mTak
30
:‘ Nie
| o
250 m Migotanie

=
o
!

chwyt1l chwyt2 chwyt3 chwyt4 chwyt5

Rys. 5. Zbiorcze wyniki pomiaru widocznosci dla potozenia PST na wprost

Ten sam zestaw punktow pomiarowych do rozpoznawania statycznego potozenia
glowicy USG zastosowano ze zmieniong pozycja urzadzenia PST wzgledem manekina.
Urzadzenie zostalo obrocone o kat 45 stopni w taki sposob, ze manekin na obrazach
rejestrujacych swiatto odbite z markerow byt widoczny w rzucie izometrycznym.
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Rys. 6. Zbiorcze wyniki pomiaru widocznosci dla potozenia PST izometrycznie

Na rysunku 6 przedstawiono zbiorcze wyniki dla izometrycznego uktadu kamery
wzgledem urzadzenia PST. Chwyty 2 oraz 3 tak, jak poprzednio mialy zdecydowanie
mniejszg liczbe wykrytych poprawnie polozen glowicy USG niz chwyt referencyjny.
Natomiast chwyt 1 okazal si¢ w tym przypadku gorszy niz chwyt 5, ktoérego poziom
rozpoznawalnosci znacznikow byt najbardziej zblizony do chwytu referencyjnego.
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Kolejny etap badan obejmowat rejestrowanie potozenia poruszajacego si¢ dynamicznie
obiektu wzdluz ustalonej trasy zawierajgcej wszystkie z badanych punktéw. Badanie
przeprowadzono dla wszystkich opisanych w pracy chwytow, powtarzajac je w kazdym
przypadku po 10 razy. System $ledzenia ustawiono zard6wno w na wprost stolu, na ktorym
umieszczono manekin, jak rowniez w taki sposob, aby manekin widoczny byt w rzucie
izometrycznym. Wyniki pomiarow zaprezentowano na rysunku 7. Potwierdzaja one
informacje zebrane w przypadku statystycznego rozpoznawania pozycji gltowicy USG w
przestrzeni. Dla chwytu o numerze 3 rozpoznawanie poruszajacej si¢ glowicy przebiegato
ze zdecydowanie mniejszg skuteczno$cig niz w przypadku statycznego rozpoznawania.
Zdecydowanie lepsze rozpoznawanie ruchéw uzyskano przy ustawieniu urzadzenia PST na
wprost manekina. Tylko w przypadku jednego pomiaru, dla chwytu numer 4, wykryto
poprawnie wszystkie punkty pomiarowe. Warto rowniez zauwazyc¢, ze rozrzut wynikow w
przypadku urzadzenia PST ustawionego na wprost manekina jest mniejszy dla wszystkich
rodzajow chwytow niz ma to miejsce, gdy urzadzenie PST jest ustawione w sposob
izometryczny.
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Rys. 7. Zestawienie wynikow badan widocznosci gtowicy USG podczas przejazdu wzdtuz
ustalonej trasy

6. Wnhnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze pojedyncze urzadzenie
PST-55 nie jest w stanie rozpoznaé wszystkich wskazanych punktéw w przestrzeni. W
trakcie funkcjonowania symulacji moze to skutkowaé nieprawidlowym okresSleniem
pozycji gtowicy, a co za tym idzie negatywnie wptyna¢ na wrazenie immersji. Problem ten
mozna rozwigzaé stosujac rownolegle Sledzenie obiektu za pomoca kolejnych urzadzen.
Autorzy planujg jednak przeprowadzi¢ dalsze badania uwzglgdniajace zmiang konstrukcji
glowicy, zwigzany z tym inny ukltad markeréw, zastosowanie innych niz dotychczas
chwytow glowicy, jak réwniez badania na szerszej grupie uzytkownikow, ktore uwzgledni
wplyw rozmiaru dioni. Celem tych badan bedzie migdzy innymi wyeliminowanie
koniecznos$ci stosowania zastosowania wigcej niz jednego urzadzenia §ledzacego PST-55.
Z uwagi na duzy rozrzut wynikow nalezy zastanowi¢ si¢ nad powtdérzeniem badan dla
chwytu trzeciego lub tez odrzucenie go w dalszych testach na rzecz innych chwytow. W
celu obiektywnej oceny dokladno$ci samego systemu w nastgpnym etapie badan
zaplanowano sprawdzenie dokladnosci okreSlania wspotrzednych markeréow znajdujacych
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si¢ na badanym obiekcie. Jako system referencyjny przyjety zostanie fotogrametryczny
wspotrzednosciowy system pomiarowy Tritop HR firmy GOM. Tak samo jak w przypadku
systemu PST 55 pozwala on na wyznaczenie wspotrzednych markerow znajdujacych si¢ na
obiekcie na podstawie wykonanych zdje¢ fotograficznych. Doktadno$¢ systemu Tritop
wynosi 0,0lmm dla wielko$ci pola pomiarowego 2 x 2 x 2m co pokrywa w calosci pole
pomiarowe systemu PST 55. Ze wzgledu na charakter wykonywania pomiaréw systemem
Tritop (wykonywanie serii zdjg¢ nieruchomej scenie pomiarowej, na ktérej znajduje sig
mierzony obiekt, specjalne znaczki kodowe oraz prety skalujgce) mozliwe jest
przeprowadzenie tylko analizy statycznej. Umozliwi to okreslenie doktadnosci systemu
sledzenia optycznego PST 55, ktore w przypadku niektorych aplikacji medycznych jest
rowniez bardzo istotne.
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