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Wykorzystanie wspó³czesnych technik
rzeczywistości wirtualnej i rozszerzonej
do szkolenia pracowników
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Z jednej strony szkolenia powinny byæ prowadzone w warunkach jak najbardziej przypomi-
naj¹cych rzeczywiste, nawet w przypadku prac niebezpiecznych, tak aby pracownik móg³ 
uzyskaæ wysoki poziom kompetencji. Z drugiej zaś strony szkolenia nie powinny nara¿aæ 
ludzi na niebezpieczeñstwo i ewentualne koszty zwi¹zane z uszkodzeniem mienia. Te z po-
zoru sprzeczne wymagania spe³niaj¹ realistyczne symulacje komputerowe i rzeczywistośæ 
wirtualna. W artykule przedstawiono mo¿liwości wykorzystania do szkolenia pracowników 
zanurzeniowej rzeczywistości wirtualnej, symulatorów szkoleniowych, rzeczywistości roz-
szerzonej oraz systemów tzw. naturalnego interfejsu. 

Virtual and augmented reality contemporary techniques in training workers
On one hand, the training should be conducted under the most like real conditions, even in the 
case of dangerous work, so that the employee can obtain a high level of competence. On the other 
hand training should not to expose people to danger and possible costs associated with damage 
to property. These seemingly contradictory requirements meet the realistic computer simulations 
and virtual reality. The article presents possibility to use to train employees immersion virtual reality, 
simulators, augmented reality and natural interface systems.

Wstêp
Techniki rzeczywistości wirtualnej (VR) 

zyskuj¹ w ostatnich latach coraz wiêksz¹ po-
pularnośæ na wielu p³aszczyznach. Ich podsta-
wowym za³o¿eniem jest jednak prowadzenie 
badañ w środowisku wirtualnym, stworzonym 
dziêki komputerowej symulacji zjawisk zacho-
dz¹cych w rzeczywistym świecie.

Zastosowanie VR jest równie¿ korzystne 
w zakresie rozwoju narzêdzi do wspomagania 
zarz¹dzania wiedz¹, w tym do pozyskiwania 
i transferu wiedzy ukrytej [1]. Wspó³czesne 
systemy VR s¹ ju¿ w stanie generowaæ wirtu-
alne środowiska o jakości pozwalaj¹cej dobrze 
symulowaæ ró¿norodne warunki pracy i ¿ycia 
ludzi, a tym samym mog¹ skutecznie wspoma-
gaæ procesy nauczania w ró¿nych z³o¿onych 
sytuacjach. Im wiêcej zmys³ów bierze udzia³ 
w procesie uczenia i im bardziej zaanga¿owany 
jest mózg, tym lepiej przetwarzane informacje 
bêd¹ zachowane i zapamiêtane. Zastosowania 
VR powoduj¹ wiêc wzrost ludzkich mo¿liwości 
i motywacji do absorbowania nowej wiedzy, 
a tym samym do modyfikowania niewydajnych 
i b³êdnych procedur postêpowania w pracy. 
W szczególności poprzez wykorzystywanie 

opisów rzeczywistych wydarzeñ do tworzenia 
symulacji w wirtualnych środowiskach metoda 
ta mo¿e równie¿ zapewniæ skuteczne wsparcie 
w procesie przekazywania wiedzy ukrytej, 
równie¿ w obszarze bhp [1].

Pocz¹tki i rozwój rzeczywistości wirtualnej
Pocz¹tkowo rzeczywistośæ wirtualna by³a 

wykorzystywana g³ównie w kontekście mili-
tarnym – zreszt¹ nadal VR znajduje szerokie 
zastosowanie w szkoleniu ¿o³nierzy, m.in. 
pilotów pojazdów i skoczków spadochrono-
wych. Przyk³adem tego jest wykorzystywany 
i rozwijany przez armiê Stanów Zjednoczo-
nych Dismounted Soldier Training System [2]. 
Podczas takiej symulacji ¿o³nierz wyposa¿ony 
m.in. w karabin i info-he³m przemieszcza siê 
po wirtualnym polu walki. Poniewa¿ wiele sta-
nowisk szkoleniowych mo¿e byæ po³¹czonych 
ze sob¹ w ramach jednej sieci komputerowej, 
mo¿liwe jest jednoczesne szkolenie nawet 
ca³ego oddzia³u.

Rzeczywistośæ wirtualna i symulacje kom-
puterowe znalaz³y zastosowanie równie¿ 
w dziedzinie bezpieczeñstwa i ergonomii [3, 
4]. Prace w tym zakresie prowadzone s¹ m.in. 

na potrzeby elektrowni nuklearnych, gdzie 
systemy VR daj¹ mo¿liwośæ szkolenia perso-
nelu w sytuacjach awaryjnych. Prowadzone 
s¹ te¿ badania z wykorzystaniem technik VR 
obejmuj¹ce obs³ugê specjalistycznych maszyn, 
np. w górnictwie [5]. Techniki VR s¹ stosowane 
do analizy ergonomii pracy (np. w obs³udze 
maszyn w kopalniach), oraz identyfikacji po-
tencjalnych zagro¿eñ (np. zwi¹zanych z prac¹ 
w kopalni [5]), lub symulacji wypadków celem 
poprawienia efektywności decyzji podejmowa-
nych w warunkach rzeczywistych.

Jednym z najpowszechniejszych zastoso-
wañ VR s¹ szkolenia. Korzystanie z technik 
VR wydaje siê byæ szczególnie przydatne 
w sytuacjach, gdy szkolenia w warunkach 
rzeczywistych wi¹¿¹ siê z zagro¿eniem zdrowia 
i ¿ycia cz³owieka. Z tego wzglêdu szkolenia 
w wirtualnym środowisku najczêściej zwi¹-
zane s¹ z takimi dziedzinami, jak medycyna 
(np. wirtualne operacje), energetyka atomo-
wa (np. ograniczenie nara¿enia pracownika 
na promieniowanie jonizuj¹ce) oraz kopalnie.

Tego typu aplikacje szkoleniowe, skierowa-
ne do górników, s¹ przygotowywane w CIOP-
-PIB we wspó³pracy m.in. z najwiêksz¹ w Euro-
pie spó³k¹ wêglow¹, Kompani¹ Wêglow¹ S.A.

04/201218



TECHNIKA BEZPIECZEÑSTWA

Zanurzeniowa rzeczywistośæ wirtualna
Technika zanurzeniowa VR charakteryzuje 

siê niemal ca³kowitym odizolowaniem zmys³ów 
cz³owieka od wra¿eñ pochodz¹cych z rzeczy-
wistego świata. W zamian za to prezentowany 
jest mu obraz oraz dźwiêk przygotowany przez 
komputer, bêd¹cy odzwierciedleniem symu-
lowanego środowiska. Dziêki swoim cechom, 
technika zanurzeniowa VR umo¿liwia najwy¿szy 
spośród dostêpnych rozwi¹zañ stopieñ realności 
symulowanego świata (fot. 1. – w prawym dol-
nym rogu przedstawiony jest obraz wyświetlany 
w info-he³mie, widoczne s¹ na nim awatary 
d³oni, które odzwierciedlaj¹ po³o¿enie, orientacjê 
w przestrzeni oraz stopieñ zgiêcia palców osoby 
bior¹cej udzia³ w szkoleniu).

Do prezentacji obrazu s³u¿y umieszczone 
na g³owie osoby szkolonej urz¹dzenie zwane 
info-he³mem (HMD – Head Mounted Di-
splay). Sk³ada siê ono z dwóch wyświetlaczy 
znajduj¹cych siê przed oczami obserwatora 
oraz s³uchawek. Zapewnia to mo¿liwośæ 
przestrzennego widzenia generowanego przez 
komputer trójwymiarowego obrazu i odbioru 
umieszczonych w wirtualnej przestrzeni dźwiê-
ków. Wra¿enie „zanurzenia” w wirtualnym 
świecie uzyskiwane jest dziêki temu, ¿e ekrany 
info-he³mu znajduj¹ siê zawsze przed oczami 
osoby badanej, niezale¿nie od ruchów jej g³o-
wy. Wyświetlany przez info-he³m obraz musi 
uwzglêdniaæ te ruchy, s¹ wiêc one rejestrowane 
przez komputer przy pomocy urz¹dzenia zwa-
nego „systemem śledzenia”.

Z kolei interakcjê cz³owieka z wirtualnym 
środowiskiem zapewniaj¹ info-rêkawice. 
S¹ to urz¹dzenia s³u¿¹ce do rejestrowania 
ruchów palców i po³o¿enia d³oni w przestrzeni, 
dziêki czemu mo¿liwe jest odtworzenie w wir-
tualnym świecie ruchów takich jak chwytanie, 

a tym samym podnoszenie i przemieszczanie 
wirtualnych przedmiotów. Bardziej zaawan-
sowane modele rêkawic, oprócz rejestrowania 
ruchu, umo¿liwiaj¹ tak¿e wykorzystanie zmys³u 
dotyku. Sprzê¿enie zwrotne pomiêdzy wirtual-
nym światem a cz³owiekiem jest realizowane 
za pomoc¹ ciêgien przymocowanych do pal-
ców. W momencie, gdy u¿ytkownik dotyka 
wirtualnego przedmiotu, dalszy ruch ciêgien 
jest zatrzymywany, co uniemo¿liwia zginanie 
palców i daje wra¿enie dotykania rzeczywistego 
przedmiotu.

Do określenia po³o¿enia g³owy i r¹k osoby 
szkolonej wymagany jest odpowiedni system 
śledzenia. Najczêściej stosowane s¹ systemy 
magnetyczne (na d³oniach i g³owie umieszczo-
ne s¹ specjalne sensory zbudowane z uk³adu 
cewek, w których wzbudzany pr¹d zale¿ny jest 
od po³o¿enia wzglêdem anteny) lub optyczne 
(znaczniki umieszczone na g³owie i rêkach 
s¹ obserwowane przez uk³ad szybkich kamer).

Symulatory pojazdów
Pocz¹tki budowy symulatorów pojazdów 

s¹ ściśle zwi¹zane z symulatorami wojsko-
wych samolotów i helikopterów. W miarê, 
jak technologie wykorzystywane do budowy 
symulatorów stawa³y siê coraz tañsze i bardziej 
powszechne, ta metoda szkolenia przenika³a 
do cywilnych zastosowañ. Dzisiaj symulatory 
s¹ na tyle popularne, ¿e stosuje siê je nie tylko 
do szkolenia zawodowych kierowców ciê¿aró-
wek, autobusów lub specjalistycznych maszyn 
(wózki wid³owe, koparko-³adowarki itp.), 
ale równie¿ szkoli siê z ich wykorzystaniem 
w trakcie kursu na prawo jazdy kategorii B.

Obecnie w symulatorach stosuje siê dwie 
metody wyświetlania obrazu, z wykorzysta-
niem HMD oraz ekranów, na których wyświe-

tlany jest obraz. W tym drugim przypadku 
obraz zwykle wyświetlany jest za pomoc¹ 
jednego b¹dź kilku projektorów na ekranach 
umieszczonych przed kokpitem symulatora 
(rys. 1.). W przeciwieñstwie do systemów wy-
korzystuj¹cych HMD obraz symulacji ograni-
czony jest tylko do przedniej czêści symulatora.

Do zalet stosowania HMD nale¿y zali-
czyæ wysokiej jakości obraz stereoskopowy, 
mo¿liwośæ rozgl¹dania siê dooko³a, obraz 
w (wirtualnych) lusterkach uwzglêdniaj¹cy 
po³o¿enie g³owy, mo¿liwośæ zastosowania 
du¿o prostszego (a wiêc tañszego i zajmu-
j¹cego mniej miejsca) kokpitu symulatora. 
Najwa¿niejsze wady to ograniczone pole wi-
dzenia, brak mo¿liwości uwzglêdnienia ruchu 
ga³ek ocznych oraz koniecznośæ zastosowania 
systemu śledzenia.

Najczêściej stosowane obecnie rozwi¹za-
nie opiera siê na wykorzystaniu projektorów. 
Rozwi¹zanie takie nie wymaga noszenia przez 
osobê bior¹c¹ udzia³ w symulacji dodatko-
wego sprzêtu (np. HMD, elementy systemu 
śledzenia) i jest stosunkowo niedrogie – cena 
najprostszych symulatorów wykorzystuj¹cych 
sprzêt produkowany dla graczy komputero-
wych (np. kierownice) to kilkanaście tysiêcy 
z³otych (nale¿y przy tym pamiêtaæ, ¿e wów-
czas jakośæ i realizm symulacji jest bardzo niski 
– koszt w pe³ni profesjonalnych symulatorów 
liczony jest w setkach tysiêcy z³otych). Pod-
stawowe wady to stosunkowo du¿y rozmiar 
i ciê¿ar, obraz symulowanego środowiska 
ograniczony do rozmiaru ekranu, powa¿ne 
trudności w uzyskaniu obrazu stereosko-
powego, brak mo¿liwości uwzglêdnienia 
ruchu g³owy w obrazie wyświetlanym w lu-
sterkach. Ponadto przygotowanie pe³nego 
kokpitu (zawieraj¹cego wszystkie elementy, 
np. prêdkościomierz, obrotomierz i komputer 
pok³adowy) jest du¿o bardziej kosztowne ni¿ 
w przypadku HMD.

Rozwa¿aj¹c korzystanie z symulatora nale-
¿y uwzglêdniæ doświadczan¹ przez niektórych 
ludzi (zw³aszcza tych maj¹cych sk³onnośæ 
do choroby lokomocyjnej) tzw. chorobê symu-
latorow¹. Jej źród³em jest przede wszystkim to, 
¿e obserwujemy ruchomy obraz nie ruszaj¹c 
siê z miejsca. Gwa³towna zmiana widzianego 

Fot. 1. Sposób wykorzystania aparatury umo¿liwiaj¹cej stworzenie stanowiska zanurzeniowej rzeczywistości wirtualnej
Photo 1. A way of using machinery for creating immersive virtual reality

Rys. 1. Schemat symulatora wykorzystuj¹cego trzy ekrany
Fig. 1. Schematics of a simulator with three screens
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obrazu (np. przechylenie, gdy najedziemy jed-
nym ko³em na krawê¿nik) sprzeczna z sygna-
³ami z b³êdnika mo¿e wywo³aæ md³ości nawet 
u osób, które na co dzieñ prowadz¹ samochód 
i nie maj¹ tego typu dolegliwości. Pewnym 
rozwi¹zaniem tego problemu jest umieszczenie 
kokpitu na ruchomej platformie, która pozwala 
na symulowanie si³ dzia³aj¹cych na kierowcê 
podczas jazdy (np. si³ bezw³adności dzia³a-
j¹cych podczas ruszania, hamowania b¹dź 
pokonywania zakrêtów). Dodatkow¹ korzy-
ści¹ wynikaj¹c¹ z zastosowania ruchomej 
platformy jest znacz¹ce zwiêkszenie realizmu 
symulacji – niestety rozwi¹zania takie s¹ bar-
dzo kosztowne i rzadko stosowane.

Warto dodaæ, ¿e zdecydowana wiêkszośæ 
osób szybko adaptuje siê do wirtualnego 
środowiska i po kilku sesjach w symulatorze 
objawy choroby symulatorowej pojawiaj¹ siê 
z mniejszym natê¿eniem.

Rzeczywistośæ rozszerzona
Cech¹ charakterystyczn¹ rzeczywistości 

rozszerzonej (AG – Augmented Reality) 
jest na³o¿enie na obraz rzeczywisty syntetycz-
nych napisów i obrazów. Przyk³adem takiego 
dzia³ania jest system HUD (Head-Up Display) 
stosowany w samolotach, gdzie na obraz 
widziany przez pilota nak³ada siê najwa¿niej-
sze informacje dotycz¹ce parametrów lotu. 
Podobne rozwi¹zania zaczyna siê równie¿ 
stosowaæ w samochodach, gdzie na przedniej 
szybie wyświetlane s¹ m.in. informacje z sys-
temu nawigacji satelitarnej.

Pocz¹tki metod rzeczywistości rozszerzo-
nej, które nie by³y przeznaczone do wykorzy-
stania w pojazdach, wi¹¿¹ siê z u¿yciem HMD, 
na którym zamocowane by³y dwie (czasem 
jedna) kamery. Po obraniu z kamer obraz by³ 
przetwarzany przez komputer i dopiero wtedy 
wyświetlany na ekranach HMD. W efekcie 
obraz by³ wyświetlany z du¿ym opóźnieniem, 
co wywo³ywa³o objawy choroby symulatoro-
wej. Nieznacznie lepszym rozwi¹zaniem by³o 
zastosowanie HMD z ekranami o niezerowej 
transmisji świat³a (ekrany te przepuszcza³y 
czêśæ padaj¹cego na nie świat³a podobnie jak 
przyciemnione okulary) – wówczas nie by³o 
konieczne stosowanie kamer. Nadal jednak 
pozostawa³ problem naniesienia odpowiedniej 
treści na ogl¹dany przez cz³owieka obraz. 
Najczêściej stosowano systemy wizyjne, obraz 
rejestrowany przez kamerê by³ analizowany 
w poszukiwaniu elementów pasuj¹cych 
do określonych wzorców (mniej wyrafinowa-
na, ale czêściej stosowana metoda polega³a 
na przymocowaniu do interesuj¹cego nas 
elementu odpowiednich znaczników, rys. 2.) 
– np. kolejnego elementu, jaki powinien byæ 
zdemontowany z silnika samochodu: wów-
czas element ten by³ podświetlany. Znaczniki 
te musz¹ byæ przymocowane do elementów, 
aby te mog³y byæ prawid³owo rozpoznane 
przez system.

Teoretycznie dawa³o to tak¹ zaletê, ¿e pra-
cownik by³ powiadamiany automatycznie 
przez system, jakie elementy powinien w danej 
chwili zdemontowaæ (zamontowaæ). W prak-
tyce system ten nie dzia³a tak jak powinien: 

obecnie dostêpne algorytmy rozpoznawania 
wzorców s¹ nadal mocno niedoskona³e i dale-
ko nam jeszcze w tej dziedzinie do mo¿liwości 
ludzkiego mózgu. Aby po³o¿enie przedmiotu 
by³o prawid³owo rozpoznane, musi byæ spe³-
nionych wiele warunków, takich jak: odpo-
wiednie natê¿enie oświetlenia, dostatecznie 
du¿y kontrast, niezbyt du¿e k¹ty pod jakim 
widziany jest obiekt (znacznik), odpowiednia 
odleg³ośæ od obiektu (znacznika) oraz brak 
zabrudzeñ na obiekcie (co jest czêsto nie-
zwykle trudne do osi¹gniêcia w warunkach 
przemys³owych).

Istotna jest te¿ kwestia opóźnieñ – ana-
liza obrazu, a nastêpnie jego wyświetlenie 
zajmuje du¿o czasu. W efekcie syntetyczny 
obraz, który powinien byæ nak³adany na obraz 
rzeczywisty mocno drga oraz obraca siê, o ile 
w ogóle jest wyświetlany. Kolejn¹ wad¹ takiego 
podejścia jest to, ¿e obserwowana przestrzeñ 
jest mocno ograniczona (ze wzglêdu na nie-
wielkie rozmiary wyświetlaczy) oraz dodatko-
wo przes³aniana przez elementy syntetyczne. 
Nale¿y te¿ pamiêtaæ, ¿e w takim przypadku 
konieczne jest zastosowanie odpowiedniego 
HMD oraz dostatecznie szybkiego kompu-
tera zdolnego do przeprowadzenia analizy 
obrazu rzeczywistego i wyświetlenia obrazu 
syntetycznego.

Ze wzglêdu na wymienione problemy 
w sferze praktycznej rzeczywistośæ rozszerzona 
ewoluuje w kierunku mniej wyrafinowanych, 
ale bardziej niezawodnych metod. Obecnie 
stosuje siê najczêściej specjalne okulary zawie-
raj¹ce jeden niewielki wyświetlacz (fot. 2.), który 
powinien wyświetlaæ obraz dla niedominuj¹cego 
oka [6]. Okulary tego typu s¹ czêsto wykorzysty-
wane równie¿ do zdalnego sterowania bezza-
³ogowymi pojazdami. Czasami zamiast ekranu 
stosuje siê te¿ pico-projektor wyświetlaj¹cy 
obraz bezpośrednio na siatkówce oka. Podob-
ne rozwi¹zania stosuje siê te¿ do prezentacji 
sygna³ów alarmowych [7].

W przypadku takich systemów treśæ obrazu 
wyświetlanego pracownikowi nie jest z³o¿e-
niem obrazu rzeczywistego i syntetycznego. 
W okularach wyświetlany jest elektroniczny 
podrêcznik pokazuj¹cy krok po kroku, jakie 
czynności powinny byæ wykonywane (np. pod-

Fot. 2. Okulary (PirateEye – http://www.1001copters.com/lang-en/15-monocular-video-glasses) z wyświetlaczem, na 
którym mog¹ byæ prezentowane filmy instrukta¿owe
Photo 2. Spectacles (PirateEye – http://www.1001copters.com/lang-en/15-monocular-video-glasses) with a screen 
where training films can be displayed

Rys. 2. Przyk³adowe znaczniki stosowane w metodach 
rzeczywistości rozszerzonej
Fig. 2. Sample markers used in augmented reality methods
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czas sk³adania elementów). Prowadzone ba-
dania dowodz¹, ¿e takie podejście daje naj-
lepsze rezultaty, zw³aszcza gdy w okularach 
wyświetlany jest kolorowy film obrazuj¹cy 
konieczne do wykonania czynności [6].

Pisz¹c o rzeczywistości rozszerzonej 
nie mo¿na nie wspomnieæ o jednej z jej od-
mian, bazuj¹cej na wykorzystaniu coraz po-
pularniejszych w ostatnich latach smartfonów, 
wyposa¿onych w kamerê i du¿y wyświetlacz. 
Urz¹dzenia te maj¹ wystarczaj¹c¹ moc 
obliczeniow¹, by wykonaæ prost¹ analizê 
obrazu (np. w poszukiwaniu odpowiednich 
znaczników lub punktów charakterystycz-
nych) i wyświetliæ na ekranie obraz z kamery 
wzbogacony o elementy syntetyczne. Choæ 
obecnie zastosowania praktyczne ograniczaj¹ 
siê g³ównie do rozrywki (np. wyświetlanie 
wirtualnych zwierz¹t „biegaj¹cych” po rzeczy-
wistych elementach), marketingu (na ekranie 
ukazuj¹ siê dodatkowe informacje o produkcie, 
np. trójwymiarowy obraz z³o¿onego z klocków 
zamku) oraz turystyki i zwiedzania (dodatko-
we informacje o atrakcjach turystycznych lub 
obiektach muzealnych), trwaj¹ prace badaw-
cze maj¹ce na celu zastosowanie tych metod 
do wspomagania i szkolenia pracowników [8].

„Naturalny interfejs”
Samo wyświetlanie obrazu jest jednak¿e 

niewystarczaj¹ce, potrzebne s¹ odpowiednie 
interfejsy pozwalaj¹ce na zbieranie informacji 
o czynnościach wykonywanych przez osobê 
bior¹c¹ udzia³ w szkoleniu. W szczególności 
aplikacja szkoleniowa powinna wspó³praco-
waæ z urz¹dzeniami wykorzystuj¹cymi tzw. 
naturalny interfejs (tzn. niewymagaj¹cymi 
u¿ycia dodatkowego kontrolera), np. Mi-
crosoft Kinect lub Asus Xtion. Oba te urz¹-
dzenia s¹ kompatybilne z bibliotek¹ OpenNI 
(NI – Natural Interface). Zastosowanie tych 
urz¹dzeñ pozwoli na przechwycenie informacji 
o po³o¿eniu d³oni osoby szkolonej, jak równie¿ 
ca³ego szkieletu (rys. 3.), co pozwoli jej na inte-
rakcjê z wirtualnym środowiskiem. Sterownik 

Rys. 3. Obraz rzeczywisty (z lewej) oraz mapa g³êbi (z prawej) uzyskane za pomoc¹ sensora Microsoft Kinect
Fig. 3. A real image (to the left) and a depth map (to the right)  acquired with Microsoft Kinect sensor

urz¹dzenia automatycznie rozpoznaje figurê 
cz³owieka (na rys. wyró¿niona kolorem nie-
bieskim) oraz konfiguracjê szkieletu (bia³e linie 
oznaczaj¹ po³o¿enie poszczególnych cz³onów 
cia³a). Ilustracja z prawej strony przedstawia 
wirtualne środowisko warsztatu mechaniczne-
go, w którym znajduje siê awatar pracownika 
z po³o¿eniem koñczyn zgodnym z tymi, jakie 
zarejestrowa³ sensor.

Potencja³ tkwi¹cy w tego typu interfejsach 
nie zosta³ jeszcze w pe³ni wykorzystany, 
g³ównie dlatego, ¿e urz¹dzenia te pojawi³y siê 
na rynku stosunkowo niedawno. Przypuszcza 
siê, ¿e zastosowanie naturalnego interfejsu 
w po³¹czeniu z obrazem wyświetlanym 
za pomoc¹ projektora pozwoli na tworzenie 
prostych i tanich, ale efektywnych aplikacji 
szkoleniowych, charakteryzuj¹cych siê wy-
sokim poczuciem obecności przestrzennej 
w wirtualnym środowisku.

Podsumowanie
Symulacja komputerowa jest nowoczesnym 

narzêdziem do nauczania pracowników pro-
cedur reagowania w sytuacjach kryzysowych, 
szkoleñ w zakresie podejmowania decyzji 
i procedur wykorzystania środków ochrony 
indywi dualnej. Zastosowanie technik rzeczy-
wistości wirtualnej umo¿liwi pracownikom 
wykszta³cenie i przeæwiczenie w kontrolowa-
nych, bezpiecznych warunkach prawid³owych 
zachowañ w sytuacjach zagro¿enia. Bodźce 
wizualne i s³uchowe w wirtualnym środowisku 
podczas realistycznej, interaktywnej symulacji 
pozwalaj¹ na utrzymanie zainteresowania 
szkoleniem oraz u³atwiaj¹ zapamiêtanie in-
formacji i utrwalenie umiejêtności dotycz¹cych 
wykonywanych prac. Wykorzystanie technik 
VR umo¿liwia dodatkowo obserwacjê zacho-
wañ osób szkolonych w sytuacji stresowej.

Wykorzystanie technik rzeczywistości 
wirtualnej i mo¿liwośæ zaanga¿owania zmys³u 
dotyku pozwol¹ na tworzenie interaktywnych 
symulacji pracy na ró¿nych stanowiskach 
pracy – w tym takich, które wi¹¿¹ siê z du¿ymi 

zagro¿eniami. Zastosowanie opracowanego 
systemu umo¿liwi nowym pracownikom 
uzyskanie wysokiego poziomu kompetencji 
jeszcze przed rozpoczêciem pracy w rzeczy-
wistych warunkach, co jest szczególne istotne 
ze wzglêdu na fakt, ¿e ok. 40% wypadków 
dotyczy m³odych pracowników, ze sta¿em 
pracy krótszym ni¿ 1 rok.
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