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Streszczenie. Artykut dotyczy poréwnania dwoch technologii manipulowania obiektami 3D w kontekscie intuicyjnosci, ergonomii i wygody
uzytkowania. Porownanie zostalo przeprowadzone na podstawie czasow wykonania zadan testowych oraz ocen uzyskanych z ankiet
przeprowadzonych na grupie 15 0sob. Opracowano szczegdtowe scenariusze badawczo-testowe a takze dodatkowe pytania ankietowe. Kazdy
z respondentéw przed wypetnieniem ankiety mial mozliwos$¢ zapoznania si¢ z urzadzeniem poprzez wykonanie 3 prob w dwoch scenariuszach
testowych (po jednym na urzadzenie).
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jest czgsto wystepujace na  wyposazeniu komputerow
1. Wstep przecietnego uzytkownika. Drugi interfejs zSpace swojg

. . i iat w 2015 roku i jest j dziej spotykany.
Interakcja czlowiek - komputer (ang. Human - Computer premicle fmat w TOKU 1]est jeszlze [zalzie] Spotykaty

Interaction) to nauka i obszar badawczy zajmujacy sie
sposobem komunikacji pomiedzy uzytkownikiem
a komputerem, poprzez interfejs uzytkownika Ul (ang. User
Interface). Od momentu pojawienia si¢ pierwszych
komputeréw osobistych podstawowymi narzedziami do
komunikacji z komputerem byly klawiatura i myszka
komputerowa. Pozwalaly one na wprowadzanie tekstu,
manipulowanie obiektami i jak dotad w tych zastosowaniach
nie majg sobie rownych i wiodg prym wsrod narzedzi HCI.
Jednakze wraz z rozwojem technologii 3D, rozszerzonej
i wirtualnej rzeczywisto$ci, zaistniala realna potrzeba na
narzgdzie pozwalajace manipulowaé obiektami
w trojwymiarze, zapewniajace jednoczesnie precyzje i wygode
uzytkowania [1], [2].

2. zSpace 200

Pierwsza Dbadang technologia jest =zestaw zSpace,
interaktywne 1 przede wszystkim intuicyjne oraz proste
w obstudze urzadzenie umozliwiajace uzytkownikom wrecz
immersyjng interakcj¢ z obiektami w trojwymiarowym
srodowisku. Taka forma interakcji uzytkownika ze $wiatem
wirtualnym jest nie tylko bardziej naturalna od standardowego
obrazu 2D ale przede wszystkim pozwala lepiej zrozumieé
istote obserwowanej scenerii. To w polaczeniu z precyzyjnym
kontrolerem Stylus daje szereg zastosowan dla monitora
zSpace m.in. w takich branzach jak szeroko pojeta edukacja
czy medycyna.

Kazdy grafik 3D w swojej pracy zawodowej musi
operowa¢ w tréjwymiarowej przestrzeni i zajmowac si¢
modelami obiektow 3D. Wazng decyzja, ktorg musi podjaé
jest wybdr odpowiedniego narzgdzia, ktoére nie tylko bedzie
adekwatne do wykonywanej pracy lecz réwniez znacznie jg
usprawni i bedzie wygodne w wielogodzinnej pracy.
W niniejszym  artykule poréwnano dwa nowoczesne
narzedzia: mysz 3D - Spacenavigator i interfejs zSpace 200.
Pierwsze pomimo, iz obecne na rynku od poczatku lat 90
ubiegtego wieku, z uwagi na ceng i specyfike zastosowania nie

Rys. 1.  Zestaw zSpace [3]
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Zestaw zSpace sklada si¢ z trzech kluczowych elementow:
interaktywnego monitora 3D (1), okularéw (2) oraz kontrolera
Stylus (3). Caly zestaw zostal zaprezentowany na rysunku 1.
Monitor zSpace posiada 23,6” matowg matryc¢ umozliwiajaca
wySwietlanie obrazu w pasywnym trybie 3D, 4 kamery
Sledzace ruch glowy uzytkownika, znajdujace si¢ w gornej
czesci monitora, 1 port USB typu B, 4 porty USB typu A,
1 port DVI, 1 DisplayPort w wersji 1.2, port do podiaczania
kontrolera oraz slot do kabla =zasilajacego. Natywna
rozdzielczo$¢ ekranu wynosi 1920x1080 Full HD. W skfad
zestawu wchodzg réwniez okulary dla uzytkownika
(3D, sterujace sceng) i obserwatora (2D). Te przeznaczone dla
uzytkownika umozliwiaja ogladanie obrazu w trybie 3D.
Wyposazone sa takze w markery, ktoére w interakcji
z wbudowanymi kamerami monitora zSpace umozliwiaja
uzytkownikowi manipulowanie wyswietlanym obrazem, czyli
dowolne zmienianie kata widzenia obrazu. Druga para
przeznaczona dla obserwatorow umozliwia wySwietlanie
obrazu 2D oraz nie posiada markerow. Na rysunku
2 przedstawiono umiejscowienie markeré6w na okularach
uzytkownika.

Rys.2. Okulary 3D z markerami. Na czerwono zaznaczono znaczniki
wykrywane przez kamery

Ostatnim kluczowym elementem zestawu jest manipulator
Stylus, jest on potaczony z monitorem za pomocg kabla, ktory
nieznacznie, negatywnie wptywa na komfort korzystania.
Kontroler wyposazony jest w 3 przyciski oraz diode
umieszczong w centralnej czeSci urzadzenia. Dodatkowo
Stylus zawiera opcje¢ wibracji, ktéra moze postuzy¢ jako
dodatkowe zrédto informacji dla uzytkownika.
Wiasciwo$ciami  tych elementéw mozna manipulowad
z poziomu kodu oprogramowania. Pozycja Stylusa okre§lana
jest w trzech plaszczyznach X, Y i1 Z, wzgledem pozycji jego
wierzchotka.

Rys. 3.  “Stylus” - manipulator zestawu zSpace [4]
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Rys. 4.  Strefy wyswietlanego obrazu 3D [5]

Wyswietlany obraz 3D mozna podzieli¢ na trzy sektory
rozszerzonej rzeczywistosci, ktore roznig si¢ komfortem
uzytkowania. Strefy zaznaczone na zielono (1) sa domyslnie
najlepsza  opcja  przy  korzystaniu z  monitora
zSpace, obserwowanie obrazu 3D w tym obszarze nieznacznie
wplywa na zmeczenie oczu. Obserwowanie obiektow
znajdujacych si¢ w strefie pomaranczowej (2) przez dhuzszy
okres moze powodowaé wickszy odczuwalny dyskomfort.
Natomiast obserwowanie obiektow w strefie czerwonej (3)
powinno by¢ relatywnie krotkie gdyz sektor ten najmocniej
obciaza oczy. Jak mozemy zauwazy¢ na rys. 4 monitor zSpace
umozliwia obserwowania obiektow w ,glebi monitora”
jak 1,,przed monitorem” [5].

3. Mysz 3D

Badanym modelem myszy 3D jest
SpaceNavigator, produkowany przez firm¢ 3Dconnexion,
ktora dostarcza takze inne, zblizone rozwigzania. Wedlug
producenta SpaceNavigator zapewnia swobodg intuicyjnej
i precyzyjnej nawigacji 3D.

Rys. 5.

SpaceNavigator - mysz 3D [6]
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Mysz sklada si¢ z metalowego obciaznika, czujnika
wykorzystujacego sze$¢ stopni swobody ruchu pokrytego
gumowym materiatem ufatwiajacym chwyt oraz dwoma
programowalnymi przyciskami. Do myszy dolaczona jest
ptyta CD ROM, na ktorej znajduja si¢ sterowniki, wersje
demonstracyjne i narzedzia. Wymiary myszy to 78 mm
(dhugo$¢) na 78 mm (szerokos¢) na 53 mm (wysokos$é), a jej
waga to 479 gramow [6].

Rys. 6.

SpaceNavigator — zakres ruchow [6]

Dzigki zastosowaniu opatentowanego przez 3Dconnexion
czujnika istnieje mozliwos¢ precyzyjnego i swobodnego
poruszania trojwymiarowym obiektem w 3 wymiarach badz
manipulacja kamerg na trojwymiarowej scenie (np. programu
graficznego), wykonujac przedstawione na rysunku 6 ruchy.

4. Zastosowanie badanych urzadzen

Monitor zSpace znajduje zastosowanie
w specjalistycznych systemach pomocniczych w dziedzinie
chirurgii i diagnostyki. W artykule [7] polaczono korzysci
ptynace z  wykorzystania  ekranu  interaktywnego
i trojwymiarowych modeli narzadéw wykonanych za pomocg
druku trojwymiarowego. zSpace w takiej konfiguracji stat si¢
narzgdziem umozliwiajacym wygenerowanie doktadnych
modeli 3D narzadow pacjenta w wirtualnej przestrzeni, co
w potaczeniu z organem wydrukowanym za pomoca drukarki
3D umozliwito dokladniejszy i co najwazniejsze
bezinwazyjny, opis stanu narzadu pacjenta jeszcze przed
zabiegiem.

Kolejnym przyktadem zastosowania zSpace w medycynie
jest projekt frameworku FAUST, ktory zostat doktadnie
opisany w artykule [8]. Framework ten umozliwia
manipulacje wygenerowanym modelem 3D kota tetniczego
moézgu oraz dodawaniem do niego adnotacji. W artykule
wykazano kilka wlasciwoséci zestawu zSpace w kontek$cie
wdrozenia go do placowek medycznych. W zestawieniu
z odpowiednim oprogramowaniem umozliwia on dokladne
i wygodne, ze wzgledu na swoja intuicyjnos¢ forme analizy
wynikow medycznych. W kwestii wymaganego miejsca
W pomieszczeniu zwrocono uwage na fakt iz monitor zSpace
dziata réwniez jako wyswietlacz 2D, wigc moze zastapic
monitory z ktérych dotychczas korzystano. Cena zestawu

zSpace jest relatywnie niska w porownaniu z ceng aparatury
medycznej.

Jednym z przykladéw zastosowania myszki 3D jest
branza rozrywkowa, a konkretnie gry wideo. W artykule [9]
wykazano iz dla 0s6b posiadajacych motoryczne dysfunkcje
wykorzystanie myszki 3D w grze ,,Second Life” uproscito
rozgrywke wzgledem standardowego zestawu mysz 2D
i klawiatura. Badania przeprowadzono na dziesigcioosobowe;j
grupie, polowa 0séb przypisana byla do myszki 3D, a druga
polowa do myszki 2D. Nastgpnie obie grupy do wykonania
mialy 13 scenariuszy, ktore dotyczyly aktywnosci
w omawianej grze. Gtéwnym wnioskiem przeprowadzonych
badan bylo stwierdzenie iz 3 z 5 najtrudniejszych scenariuszy
stalo si¢ tatwiejsze z wykorzystaniem myszki 3D.
Ankietowani respondenci przychylniej wypowiadali si¢ na
temat myszy 3D.

W kolejnym  przyktadzie
SpaceNavigator jako manipulatora obiektow w grze
polegajacej na ukladaniu tréjwymiarowych puzzli [10].
W ramach badan poréwnano czas, w ktorym badanym
osobom udato si¢ wykonaé¢ zadanie pomyS$lnie. Badanych
podzielono, pierwsza grupa wczesniej przeszta szkolenie
z obshuigi myszy 3D, natomiast druga nie. Zgodnie
z oczekiwaniami, ustalono, ze osoby przeszkolone miaty
nizszy $redni czas ustawiania puzzla 3D, a takze ze osoby
milodsze lepiej poradzily sobie z zadaniem. Stwierdzono, ze
interakcja z obiektami w przestrzeni trojwymiarowej jest
trudnym zadaniem, poniewaz uzytkownik traci perspektywe
glebi  podczas  wykonywania zadan na  plaskim,
dwuwymiarowym ekranie.

uzyto myszy 3D

5. Procedura badawcza

Badania przeprowadzono na grupie pigtnastu o0sob,
respondenci do wykonania mieli dwa scenariusze, jeden
dotyczacy zSpace i drugi wykorzystujacy mysz 3D. Na kazdy
ze scenariuszy przypadaly trzy proby, po zakonczonej
procedurze osoby byty ankietowane pod katem intuicyjnos$ci
i wygody uzytkowania obu urzadzen. Na potrzeby badan
stworzono autorskg aplikacje¢ na technologi¢ zSpace oraz
wykorzystano demo zawarte w oprogramowaniu myszki 3D.
Osobami  ankietowanymi  byli  studenci  kierunkéw
technicznych w przedziale wiekowym 23-35 lat.

Scenariusz badawczy dotyczacy zestawu zSpace opierat
si¢ na wykonaniu trzech prob ulozenia obiektow
W przestrzeni trojwymiarowej z wykorzystaniem autorskiej
aplikacji. Istota zadania bylo dopasowanie trzech obiektow
z¢bow do odpowiadajacym im miejsc W szczece. Precyzje
dopasowania okreslata zaréwno lokalizacja i rotacja zgba
wzgledem docelowej pozycji, stopien dopasowania
weryfikowany byt przez aplikacje. Na  rysunku
X przedstawiono zgby w trzech réznych stanach, ten najdalej
oddalony od miejsca docelowego ma kolor czerwony, obiekt
w stanie posrednim ma kolor brgzowy natomiast ten najlepiej
dopasowany zielony. Kolor plynnie zmieniat si¢
z czerwonego na zielony wraz z przyblizaniem do polozenia
docelowego.
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Rys.7. Pogladowy zrzut ekranu autorskiej aplikacji wykonanej na
platforme¢ zSpace
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Rys. 8.  Pogladowy zrzut ekranu dema wykorzystanego w badaniach

Scenariusz badawczy dotyczacy myszy 3D opierat si¢ na
trzykrotnym wykonaniu dema zawartego w oprogramowaniu
dotaczonym do tej myszy. Polegalo ono na poruszaniu
modelem podwozia samolotu za pomoca myszy 3D
i dopasowania elementdéw uzywajac myszy tradycyjnej
poprzez sekwencyjne klikanie na element i jego miejsce
docelowe. Dla utatwienia miejsca te byly oznaczone kolorem
czerwonym. Nie bylo mozliwe wykonanie zadania bez
wykorzystania myszy 3D, a sprawniejsze postugiwanie si¢ nig
skutkowalo krotszym czasem koncowym.

6. Wyniki badan

Podczas przeprowadzania badan wykonano pomiary
czasow prob. Otrzymane wyniki zestawiono na ponizszych
wykresach w formie sumarycznych usrednionych czasow
poszczegdlnych prob. W celu lepszego zobrazowania
uzyskanych wynikoéw usunigto ze $rednich wartosci odstajace
($rednia ucinana).

Z otrzymanych wykreséw $rednich czaséw prob mozna
wywnioskowaé, iz w obu przypadkach kolejne proby byty
szybsze od poprzedzajacych. Taka sytuacje mozna thumaczyé
procesem uczenia, ktory szerzej znany jest pod terminem
krzywej uczenia. Oznacza to, iz obiekt badany podejmujac

kolejne proby skraca czas ich wykonania do momentu
osiggnigcia maksimum jego mozliwosci, czyli de facto
asymptoty krzywej uczenia.

Sredni czas préb - zSpace
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Rys. 9.  Usrednione czasy prob - zSpace
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Rys. 10.  Usrednione czasy prob — mysz 3D

Rezultatem przeprowadzonych ankiet s3 odpowiedzi osdb
badanych na temat intuicyjnosci i wygody uzytkowania
urzadzen. Pigciostopniowa skala (znajdujgca si¢ na
wykresach na osi X) zastosowana w ankiecie odzwierciedlata
nastgpujace wartosci: 1 - Bardzo stabo, 2 - Stabo, 3 -
Przecietnie, 4 - Dobrze, 5 - Bardzo dobrze. Natomiast na osi
Y znajduje si¢ liczba osob, ktore zaglosowaly na dana opcje.

Jak oceniasz intuicyjnos¢ postugiwania
sie urzadzeniem?
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Rys. 11.  Wyniki ankiety intuicyjnosci postugiwania si¢ urzadzeniem dla
zestawu zSpace
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Po podliczeniu $rednich warto$ci uzyskano potwierdzenie
wezesniej zatozonej hipotezy: Srednia ocena intuicyjnosci
zestawu zSpace wyniosta 4,3 natomiast dla myszy 3D 4,2.
Nastepnie przebadano w analogiczny sposoéb wygode
uzytkowania urzadzen.

Jak oceniasz intuicyjnos¢ postugiwania
sie urzadzeniem?
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Rys. 12.  Wyniki ankiety intuicyjnosci postugiwania si¢ urzadzeniem dla
myszy 3D
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Rys. 13.  Wyniki ankiety wygody uzytkowania dla zestawu zSpace
Jak oceniasz wygode uzytkowania
urzadzenia?
10
z 8
S 8
c
3 5
o
c
o 4
3
%]
v 2 1 1 I
g, m .
E Bardzo Stabo  Przecigtnie Dobrze Bardzo
stabo dobrze

Rys. 14.  Wyniki ankiety wygody uzytkowania dla myszy 3D

Ankietowani czgsto narzekali na rozne dolegliwosci
wynikajace z dlugotrwatego uzywania zSpace, ktore wynikaly
z konieczno$ci utrzymywania reki razem z kontrolerem
W powietrzu, co nastgpnie mialo odzwierciedlenie w ankiecie.
Srednia ocena wygody uzytkowania zSpace znacznie odbiega
od oceny uzytkowania myszy 3D, sa to odpowiednio wartosci
3,2 dla zSpace i 4,2 dla myszy 3D.

Ankietowani dodatkowo wskazali kilka zastosowan dla
badanych technologii. W przypadku zSpace respondenci
podali m.in. takie zastosowania jak: modelowanie 3D,
motoryzacja, rozrywka, medycyna, projektowanie. Dla myszy
3D wskazano obszary takie jak automatyka, robotyka,

modelowanie 3D, motoryzacja, sterowanie dronami,
medycyna, przemyst.
7. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna

wywnioskowa¢ iz rozwigzanie oferowane przez firme¢ zSpace
wykazuje si¢ wigksza intuicyjnoscia uzytkowania. Otrzymane
wyniki argumentowa¢ mozna faktem iz kontroler zestawu
zSpace swoja budowa przypomina dlugopis, co implikuje
fatwos$¢ 1 naturalno$¢ poruszania nim. Kolejnym czynnikiem
potwierdzajacym  zaobserwowany fakt jest precyzja
odwzorowania ruchow uzytkownika, ktorych translacja
nastgpuje w stosunku 1:1. Stylus w polgczeniu z monitorem
zSpace oferuje lepsza wizualizacj¢ i immersyjng interakcje
z przestrzeni 3D niz potaczenie mysz 3D i monitor.

Wedhig badanych wicksza wygoda wykazuje si¢
urzadzenie dostarczone przez firm¢ 3Dconnexion. Wynik
tego badania  skorelowany jest z  wypowiedziami
respondentd6w podczas przeprowadzanych prob - okolo
polowa badanych wskazywata na uczucie zmeczenia podczas
korzystania ze stylusa. W przeciwienstwie do stylusa, praca
z mysza 3D nie wymaga od uzytkownika utrzymywania reki
w powietrzu, co miato bezposredni wptyw na odbior urzadzen
w tym aspekcie. Sprzet posiada metalowy obcigznik, dzigki
ktéremu nie zmienia swojej pozycji podczas pracy, a r¢ka
moze swobodnie leze¢ na blacie biurka. Natomiast
w przypadku Stylusa r¢ka przez wickszos$¢ czasu znajduje si¢
w powietrzu co przy dhluzszym uzytkowaniu obcigza
nadgarstek i mig$nie reki.

Pod uwage nalezy wzia¢ fakt, iz trzech na pigtnastu
badanych miato wady wzroku co powodowato trudnosci
w odbiorze obrazu 3D. Taki stan rzeczy mogl wplynaé
negatywnie na ogdlny odbidr urzadzenia co w efekcie mogto
zanizy¢é wynik technologii zSpace w obu badanych
kategoriach.

Zspace jest to sprzet o wiele drozszy, ale tez jednoczesnie
posiadajacy szersza game zastosowan niz mysz 3D, jest tez
rozwigzaniem o wiele bardziej kompletnym, gdyz w sktad
zestawu wchodzi takze monitor 3D, dzigki ktoremu mozliwe
jest wyswietlanie trojwymiarowego obrazu. Mozliwosé
pisania wilasnych aplikacji na zestaw zSpace za pomoca
oprogramowania Unity3D jest tez niewatpliwie duzg zaleta.
Mysz 3D to sprzet wielokrotnie tanszy ale tez bardziej
ograniczony, poniewaz stanowi jedynie manipulator,
dodatkowy kontroler, ktéry wpinamy do portu USB
komputera. Mozna go uzywac jedynie w aplikacjach, ktore go
wspieraja.
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