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Streszczenie. W artykule przedstawiono autorska metode badania reakcji czlowieka na dzwiek przestrzenny. Wykorzystano ogdlnodostepne
urzadzenia takie jak: sensor Kinect, zestaw dzwigku przestrzennego Creative. Opracowano metod¢ badawcza, metode analizy oraz niezbedne
scenariusze badawcze. Ponadto zaproponowano dwie ankiety: przed i po badaniu. Nastgpnie opracowano wyniki badan, a na ich podstawie

sformutowano wnioski.
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1.  Wstep

Popularno$¢ sprzetu do przechwytywania ruchu rosnie z
roku na rok. Trafia on w coraz szersze grono odbiorcow
szukajacych nowego rodzaju rozrywki. Za sprawa niskiej,
przystepnej ceny oraz szerokiego kanatu dystrybucji trafia on
do coraz szerszego grona odbiorcow, szukajacych nowego
rodzaju rozrywki. Popularny Kinect jest innowacyjnym,
bezdotykowym interfejsem shuzgcym gldwnie rozrywce.
Przeze  swoje  zaawansowane  mozliwosci  autorzy
wykorzystuja go do badania ruchu.

Przeprowadzone badania zostaly wykonane w celu
sprawdzenia, czy interaktywnym dzwigkiem przestrzennym
mozemy wplywa¢ na czlowieka i na jego zachowanie.
Dodatkowym aspektem jest tez fakt czy dostgpne na rynku
narzedzia, ktorymi postugujemy si¢ na co dzien, pozwola
zbada¢ takie oddziatywanie. Badanie pozwoli zweryfikowac
takze analize poprawnosci dziatania napisanego algorytmu,
ktory przetwarza dane o ruchu.

Badania zostaly przeprowadzone na dwudziestu osobach
w podobnym wieku, z réznych grup zainteresowan. Ponad
potowa zadeklarowata fakt, ze grala w gry komputerowe
o tematyce wojennej.

Dla  celow  badawczych  opracowano  aplikacje
w nastepujacych jezykach:
o C#

e Javascript.

Skrypty zostaly zaimplementowane w silniku Unity.
Gtowne skrypty oprogramowania stworzone  zostaly
w technologii C#. Jest to w pelni obiektowym jezyk
stworzonym przez Andersa Hejlsberga na potrzeby .NET
w latach 1998-2001 [1]. Srodowisko Unity jest narzedziem do
tworzenia gier komputerowych dwuwymiarowych
i trojwymiarowych. Posiada takze wilasny sklep, z ktdorego
pobierzemy niezbedne zasoby dla projektow.

Przed pomiarami osoby badane wypetnity ankiety przed
badaniem o chorobach i problemach ktore dyskwalifikuja do
kontynuowania badan. Kazdy scenariusz posiadat oddzielny
plik wynikowy wraz z analiza wideo.

2. Akwizycja ruchu,
tréjwymiarowego.

czyli przechwytywanie ruchu

Przechwytywanie ruchu (Motion Capture) jest procesem
polegajacym na rejestrowaniu ruchu obiektow lub ludzi.
Znalazt on swoje zastosowanie w armii, rozrywce, sporcie
oraz medycynie, stosowany jest rowniez przy uwierzytelnianiu
widzenia komputerowego i w robotyce. W branzy filmowej
igier wideo odnosi si¢ do zapisywania ruchu aktoréw
iuzywania uzyskanych informacji do tworzenia animacji
postaci w 2D Iub 3D. Gdy proces skupia si¢ na ruchach
twarzy, palcéw, albo przechwytuje delikatne zmiany
w mimice, czesto okre§la si¢ go mianem przechwytywania
performance (ang. performance capture). W wielu dziedzinach
przechwytywanie ruchu czgsto nazywane jest sledzeniem
ruchu (ang. motiontracking), jednak w branzy filmowej i gier,
termin ten odnosi si¢ bardziej do techniki zwanej
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matchmoving, umozliwiajacej realistyczne wprowadzenie
obiektow grafiki komputerowej do nagranego juz materiatu
filmowego [2].

Rekonstrukcja ruchu w systemach Motion Capture polega
na odtworzeniu orientacji przestrzennej ruchu ciata aktora. Jest
to rownoznaczne ze znalezieniem obrotow dla kazdej z kosci,
dla ktérych mozliwie najlepiej markery wirtualne odpowiadaja
markerom rzeczywistym, minimalizujac przy tym przyjety
wskaznik bledu pomiedzy markerami [3]. Markery
rzeczywiste odwzorowuja realne punkty w przestrzeni, ktora
jest pokazana w konkretnym czasie. Na owe punkty mozemy
natozy¢ algorytm, ktoéry analizuje odleglosci odpowiednich
punktéw miedzy sobg (tych, ktére powinny zosta¢ ze sobag
potaczone, by stworzy¢ model czlowieka). Pozwala nam to
zwizualizowaé, np. w Srodowisku Unity, jak wygladaja
potaczone punkty, ktore zostaly odczytane. Jezeli sensor
Kinect zle odczyta dang klatke animacji, zauwazymy
odchylenie ktorego§ z punktow. Na rysunku 1 widzimy
wizualizacje punktowg modelu, a takze nalozone polaczenia
w postaci figur geometrycznych.

Rys. 1.  Wizualizacja sylwetki cztowieka a) Wizualizacja modelu za
pomoca kropek, b) Wizualizacja modelu za pomoca bryt, c) Wizualizacja
modelu za pomocg bryt i kropek

3. Przeglad literatury
Wirtualna rzeczywisto§¢ jest stosunkowo innowacyjng
technologia, ktora rozwingta si¢ bardzo dynamicznie

w ostatnich latach. Jest uzywana w wielu aspektach naszego
zycia jak np. edukacja, rozrywka i medycyna. Coraz wigcej
prac naukowych i artykutdow odnosi si¢ swoimi badaniami do
wirtualnej rzeczywistosci. Spowodowane jest to duzg
mozliwoscia odtworzenia warunkow naturalnych nawet w
ekstremalnych  przypadkach.  Dzigki temu  mozna
zwizualizowa¢ dowolny scenariusz w prawie kazdym miejscu
i kazdych warunkach. Daje to nieograniczone mozliwosci
potaczen scenariuszy.

Wedhug analizy Matta Matthewsa sensor Kinect Xbox 360
[4] stat si¢ bardzo dochodowym biznesem dla producenta. Za
niewielki koszt mozemy dosta¢é nowoczesng technologig.
Wyniki sprzedazy pokazane na wykresie samego sensora
w przeciggu 2 lat wynoszg okoto 20 miliondw egzemplarzy.
Co dalo firmie Microsoft przychdd na poziomie kilku
milionéw dolarow miesigcznie. Byty to rekordowe wyniki
sprzedazy w porownaniu do konkurencyjnych urzadzen
dostgpnych na rynku. Kinect byt przetomowsa technologia,
ktora ludzie pokochali ze wzgledu na wygode uzytkowania
(brak jakichkolwiek dodatkowych kontrolerow, jakie trzeba
uzywac za pomoca dloni).

Artykut opisuje wytwarzanie oprogramowania poprzez
ruch sensora Kinect wraz z okularami bluetooth [5] oraz
informuje o technicznej budowie sensora Kinect. Rejestracja
ruchu odbywa si¢ za pomoca czujnika Kinect. Emiter
podczerwieni emituje promienie podczerwone, ktore odbijaja
z obiektow do wykrycia przez czujnik glebokosci IR.
Wynikowy videostream jest przechwytywany przez czujnik
koloru. Mamy 3 strumienie danych: kolorowy strumien,
strumien audio i strumien glebi. Mapa glebi przechowuje
odlegtos¢ obiektu i warto§¢ dla kazdego piksela. W oparciu
o technologic wykrywania, glebokosSci obraz graficzny
i wspotrzgdne dla kazdego punktu uzyskujemy potaczenie
szkieletowe. Informacje te mozemy wykorzysta¢ dla naszej
aplikacji do badan zachowania i Igkow czlowieka oraz
wplynigcie na jego pod§wiadomo$¢ i psychike.

W artykule o Akrofobii Erick Suyanto [6] opisuje
podejscie do badania strachu poprzez wirtualng rzeczywistosc.
Zadaniem badanego byto przejécie przez ling lub most, ktory
znajdowal si¢ na bardzo duzej wysokosci i nie byt do konca
stabilny. Wedtug badan poziom nasilania si¢ akrofobii mozna
zmniejszy¢ za pomocg aplikacji. Wewnatrz ludzie moga
w bezpieczny sposOb zmierzy¢é si¢ ze strachem w swoim
umysle. Dodane np. prawdziwe liny (obiekty trzymane
w dloniach) pomagaja zwigksza¢ poczucie realnosci
srodowiska. Autorzy wspominaja, ze pomaga to takze
zmniejszy¢ skutki strachu. Takie badania pozwalaly ludziom
zniwelowac strach przed spadaniem. Z kolei to pokazalo, ze
wirtualna rzeczywisto$§¢ wplywa tak samo bardzo na zmyst
wzroku i shuchu jak realny $wiat.

Dzigki firmie Microsoft otrzymaliSmy dostgp do
oprogramowania sensora Kinect [7]. Pozwolito to na szeroki
rozwoj w dziedzinach badan. Programisci projektuja
scenariusze, dzigki czemu mozna stworzy¢ bezpieczne
warunki testowe. Pozwolito to leczy¢ ludzi z réznych fobii
a, takze badac jego zachowanie.

Artykut Fotini Patrona opisuje zachowania czlowieka
podczas przeprowadzonego badania. Weryfikuje on czy
badanie nalezy powtorzy¢é, gdy badany nie pokazuje
przypuszczalnych oznak bojazni. Jezeli przeprowadzony
scenariusz zostanie uznany jako odbiegajacy od faktycznego
stanu, zostanie powtdrzony. Powoduje to urealnienie wynikoéw
lub weryfikacje poprawnos$ci przewidywanego scenariusza [8].

4. Badania

W celu przeprowadzenia badan opracowano aplikacje
dedykowang dla $rodowiska Unity w jezykach C# oraz
Javascript.

4.1. Srodowisko badawcze

Pomieszczenie, w ktorym zostaly przeprowadzone
badania, byto wytlumione, o wymiarach 5 metréw x 3 metry,
ze sztucznym o$wietleniem. Do dzwieku przestrzennego
wykorzystano model glo$nikow Logitech Speaker System
7323 wraz z subwooferem. Osoba badania znajdowala si¢
w centralnej cze¢sci pokoju, jak pokazano na rysunku 6.1. Sala
zawierata komputer posiadajacy $rodowisko Unity w wersji
5.6 oraz oprogramowanie do obslugi Kinecta w wersji 1.8.
Posiada procesor Intel i7 trzeciej generacji oraz 16GB pamigci
RAM. Komputer potaczony byl z glosnikami i odtwarzat
dzwigk przestrzenny. Osoba badana miata zawigzane oczy
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i nie byl wymagany jest dodatkowy sprzet do przeprowadzenia
badania.

4.2. Metoda badawcza

Przed badaniem osoba badana zostala poinformowana
o scenariuszu badawczym, jaki zostanie przeprowadzony.
Nastepnie badany zostaje ustawiony na srodku pomieszczenia
oraz nastgpuje kalibracja sensora, ktora polega na tescie
odczytu czy Kinect wykryl osobe badang i czy cata znajduje
si¢ w zasiggu. Podczas trwania scenariusza osoba badana
miata zakryte oczy. Przez caly czas trwania badania, do
aplikacji dostarczone byly dane odczytywane zruchu
badanego.

4.3. Schemat przeprowadzenia badania

Badanie zostalo

krokach:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7

przeprowadzone W  nastgpujacych

Przeprowadzenie wywiadu z osobg badana.
Odtwarzanie muzyki relaksacyjnej.
Kalibracja sprze¢tu dostosowana do badanego.
Scenariusz wilkow.

Scenariusz strzatow.

Scenariusz nadjezdzajacego pociagu.
Przeprowadzenie ankiety po scenariuszach.

4.4. Scenariusze badawcze

Glownym badanym elementem byt wplyw dzwicku
przestrzennego na osoby badane i odwzorowanie ich
zachowania podczas scenariusza. Zostaly przeprowadzone 2
scenariusze, ktore zawierajg rozne opcje przypadkoéw. Ankieta
pozwolita uzyska¢ dane na temat subiektywnego odbioru
wlasnego zachowania uczestnikow podczas scenariusza
z wilkiem.  Scenariusze zostaly poprzedzone ankietg
sprawdzajagcg mozliwoSci przystapienia do badania. Zostaty
dotaczone dodatkowe pytania o problemy z sercem, ADHD
oraz poziom gestykulacji podczas rozmowy. Umozliwi to
lepiej skalibrowaé ruch oraz wyciaé czes¢ ruchdw, ktore nie
powinny by¢ zapisane jako faktyczna reakcja na scenariusz.

Pierwszym scenariuszem jest symulacja sytuacji badanego
w ciemnym lesie, gdy zbliza si¢ niebezpieczne zwierze.
Badanie sprawdzito, czy czlowiek jest w stanie uspokoi¢ si¢
w sytuacji stresowej. Osoba badana zostata zaprowadzona
w pomieszczeniu na odpowiednie miejsce przed sensor
Kinect. Na poczatku nastgpita konfiguracja urzadzenia
poprzez test widocznosci szkieletu na ekranie komputera.
Nastgpnie badany wykonat kilka ruchéw testowych dla
ustalenia odpowiedniej pozycji. Podczas przeprowadzania
badania niezbedne bylo zalozenie opaski na oczy. Po
wykonaniu tych elementéw nastapitlo rozpoczecie badania.
Badanie bedzie trwalo okolo 2 minut gdzie zostaje
przeprowadzony atak wilka. Sprawdzono zachowanie gdy
nasze zachowanie nie ma wplywu na zachowanie wilka.

Drugim scenariuszem sprawdzono zachowanie cztowieka
w sytuacji zamieszanie. Do tego celu wykorzystano
zamieszanie przypominajace strzelnicg. Obiekt za plecami
strzela wystrzalem przed nas a nastepnie wraz na osobe
badano leci seria strzal z karabinu maszynowego. Strzaty
zostaja wystrzelone tuz przed osoba badana w losowych
miejscach.

Ostatnim scenariuszem sprawdzono zachowanie cztowieka
podczas symulacji zblizania si¢ w jego kierunku duzego,
niebezpiecznego obiektu. Obiektem w symulacji byt
rozpedzony pociag, zblizajacy si¢ z prawej strony, wprost na
badanego. Warunki badania i kroki zostaly przeprowadzone
jak w scenariuszu pierwszym. W tym scenariuszu osoba
badana nie znata doktadnego przebiegu badania. Badanie
sprawdzito strach na glo$ny obiekt poruszajacy si¢ centralnie
na cztowicka.

Wszystkie scenariusze dostarczyly danych o ruchu
badanego. Do badan zostaty dotaczone nagrania wideo, ktore
pozwolity zweryfikowaé¢ dane o ruchu tam, gdzie sensor
nieprawidtowo zinterpretowat dane.

5. Wyniki badan

Wyniki badan zostaly przeprowadzone na 20-osobowej
grupie badawczej. Wigkszos$¢ z 0sdb zadeklarowata, ze gra w
gry komputerowe o tematyce wojennej. Badania
zaprezentowane ponizej skupione zostaly na podzieleniu
czlowieka na czeSci ciata i sprawdzenie ktorymi konczynami
poruszamy w danej sytuacji zagrozenia najczesciej.

Po przeprowadzeniu scenariuszy 1 przeanalizowania
danych przygotowano wykresy ruchu dla poszczegodlnych scen
w kazdej kolejnej sekundzie danego badania. Wszystkie
wyniki zostaly zweryfikowane pod wzgledem poprawnosci-
btgdne wskazania Kinect zostaly odrzucone. Za ruch, danej
czgécei ciata, uznano dodatni wektor ruchu: dlugos¢, kat obrotu,
przesunigcie, obliczony przez Unity 3D.

Liczba oséb ktére poruszylo dana czescia ciata

czesci

Rys. 2. Wykres ruchu poszezegolnych ciala w kolejnych

sekundach scenariusza z wilkiem

Na rysunku 2 przedstawiono zbiorczo ruch dang konczyna.
Faza 1 to ekspozycja osoby badanej na dzwigk biegajacego
daleko od niej wilka. Czesto osoba badana nie rozpoznawala
jeszcze zagrozenia. Faza 2 to poczatek u$wiadamiania sobie
zagrozenia. ,,Wirtualny agresor” wyraznie zbliza si¢ i atakuje.
Towarzyszy temu wzrost amplitudy dzwieku i zmiana sampla
na inny — grozne szczekanie i warczenie. Atak nast¢puje okoto
1 sekundy przed wystapieniem fazy 3. W fazie 3 osoba badana
jest wyraznie przestraszona i porusza si¢- stara si¢ zastonic
rekami glowe.

Rysunek 3 prezentuje zbiorczo ruch konczyn osob
badanych w scenariuszu 2. W fazie 1 osoba badana styszy
dzwiek przetadowywanej za nig broni. Porusza si¢ zupeinie
swobodnie bez udzialu zadnych niepokojacych bodzcow.
W fazie 2 nastgpuje oddanie strzatu przez ,,wirtualng osobg”
zza plecow badanej. Wyraznie widoczne jest ,.drgnigcie”,
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,»Skok” wywolane przestrachem. Zauwazy¢é mozna takze
pewne ,,ochtonigcie”, spadek emocji tuz przed faza 3 — padt
niespodziewanie strzal, nastapil ruch, i uspokojenie. W fazie 3
osoba badana wyraznie slyszy ostrzal z karabinu
maszynowego z linii horyzontu w jej kierunku. Strzaly sg
oddawane w kierunku ,,wirtualnej osoby” zza jej plecow, ale
to wlasnie osoba badana znalazla si¢ na linii strzatu. Taka
sytuacja wywoluje panike co wyraznie wida¢ na wykresie
(rys. 3) w fazie 3.

Faza2 Faza3

Fazal

Liczba oséb ktére poruszylo dana czescig ciata

= Prawanoga wm Lewanoga == Tuldw == Prawareka wm Lewargka == Glowa R
ys. 3. Wykres ruchu poszczegdlnych czesci ciata w  kolejnych
sekundach scenariusza ze strzatami

18 Faza2

Fazal Faza3
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Rys. 4.  Wykres ruchu poszczegdlnych
sekundach scenariusza z pociggiem

czesel

ciata w kolejnych

Scenariusz z pociggiem przedstawiony na rysunku 4
wzbudzit najwigcej emocji. Wirtualny pociag: leniwie, ale
konsekwentnie zbliza si¢ do osoby badanej. Na powyzszym
rysunku 4 obrazuje to faza 1. Mozna w niej zaobserwowac
ogolne ruchy konczynami. Faza 2 to szybki trwajacy mniej niz
2 sekundy przejazd pociagu tuz przy badanym. Powoduje to
wyrazny ,,dyskomfort” i probe ,,uskoczenia”. Widoczna faza
3 to czas uspokojenia si¢ badanego po silnym bodzcu

lgkowym.

Rysunek 5, 6 1 7 pokazujg jakimi czgéciami ciata poruszaty
osoby badane podczas scenariuszy. We wszystkich wykresach
przewazaja ruchy rak. Swiadczy to o najszybciej reakcji na
sytuacj¢. Osoby badane miaty zakryte oczy, co sprawialo, ze
nie wiedziaty, w ktora stron¢ unikna¢ sytuacji zagrozenia.
W rzeczywistym $wiecie ludzie reaguja takze gornymi
partiami ciata. Pokazuje to, ze przygotowane scenariusze
wptynety na psychike badanych. Ruch glowy na rysunku 5
irysunku 6 wskazuje, ze osoby badane probowaly zastonic ja
w jaki$ sposob. Mozg w sytuacji zagrozenia probuje przekazac
odpowiednie sygnaty ciatu by, unikng¢ jakichkolwiek obrazen.

Rys. 5.
z wilkami

Wykres uzywalno$ci poszczegdlnych partii ciala w scenariuszu

Prawa reka

Rys. 6.
strzatami

Wykres uzywalnos$ci poszczegdlnych partii ciata w scenariuszu ze

Prawa noga

Tulow

Rys.7.  Wykres uzywalno$ci poszczegdlnych partii ciata w scenariuszu
z pociagiem

6. Whnioski

Problematyka poruszona w tym artykule jest popularnym
tematem do badan nad zachowaniem cztowieka w warunkach
stresowych. Przed badaniami spodziewano si¢, ze najmniej
prawdopodobne scenariusze (strzelanina na strzelnicy lub atak
wilka) wywotaja najsilniejsze emocje — najsilniejszy ruch.
Wyniki badan pokazaly jednak co$ innego. Sytuacja
najbardziej prawdopodobna — stanie na torach kolejowych
(scenariusz 3- pociag) wywotala najwigkszy lgk u wszystkich
badanych. Ponadto sam przejazd pociagu trwajacy zaledwie
1,75 sekundy wywotat reakcje trwajaca pomigdzy 25-tg a 28,5
sekundy, czyli 3,5 sekundy. Na tej podstawie mozna
wyznaczy¢ inercje migsni czlowieka. Pociag ,uderzyl”
w badanych doktadnie w 25 sekundzie projekcji. Nadjezdzat
on z kierunku: prawy przod dla os6b badanych. Spowodowato
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to naturalng che¢ ,,odskoczenia”, co wida¢ na ruchu konczyn
dolnych rysunek 7. Na pozostatych rysunkach (rys. 5 i rys. 6)
ruch nég wynosi od 2,9 do okoto 9,1 procent ogdlnego ruchu
catego ciala.

Podczas badan nie wystgpily problemy zdrowotne.

Wszystkie 20 osob badanych zostaly przebadane wszystkimi
zaplanowanymi (trzema) scenariuszami. Zadna z oséb nie
przerwata badania i nikt nie skarzyl si¢ na Zadne objawy
uboczne po zakonczeniu.
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