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Trenazer strzelan w srodowisku wirtualnym

— aspekty metrologiczne

Streszczenie. W artykule tym poruszona zostata problematyka szkolen strzeleckich z wykorzystaniem wirtualnej rzeczywistosci, a takze dzigki
implementacji najnowszych rozwigzan z dziedziny VR zaproponowane zostato nowe rozwigzanie trenazera strzelan. W artykule przedstawiony
zostat opis badan przeprowadzonych na nowym systemie i zaprezentowane zostaty ich rezultaty.

Abstract. In this article, we touched the issue of shooting training using virtual reality, as well as by implementing the latest solutions in the field of
VR has been proposed a new system for simulator training. The article includes a description of the tests performed on the new system and presents
their results. (Shooting trainning system in Virtual Reality — metrological aspects).
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Wprowadzenie

Artykut przedstawia obecny stan prac nad autorskim
systemem treningowym dotyczgcym wybranych aspektéw
szkolenia strzeleckiego. Zaproponowane rozwigzanie
wykorzystuje do tego celu $rodowisko immersyjnej
wirtualnej rzeczywistosci [1]. W odréznieniu od innych
trenazerow tego typu np. strzelnic laserowych [2,3,4], (rys.
1), wiekszg uwage zwrdcono na mozliwosci pomiarowe
zastosowanego systemu optoelektronicznego do
pozycjonowania obiektdw realnej sceny.

Rys.1. Przyktady laserowych trenazerow strzelan.

Precyzyjne monitorowanie czynnosci szkolonego,
oferuje zupetnie nowe mozliwosci w zakresie analizy
czynnosci treningowych oraz oceny uzyskiwanych wynikéw.
Z kolei silnik $rodowiska wirtualnego jest w stanie
zasymulowa¢ wiele zjawisk towarzyszgcych procesowi
strzelania i majgcych wptyw na jego ostateczny wynik.

Problem badawczy i metoda badawcza

Nabycie umiejetnosci celnego strzelania wymaga od
osoby szkolonej zrozumienia i opanowania szeregu
kluczowych zagadnien. Mimo, iz nie sg to rzeczy
szczegolnie skomplikowane, potrafig przysporzyé
poczatkujgcym pewnych trudnosci. Z drugiej strony osoby
nadzorujgce szkolenie tez mogg mie¢ trudnosci ze
zdiagnozowaniem istniejgcych probleméw. Z kolei w
przypadku bardziej doswiadczonych strzelcow pozostaje
kwestia utrzymywania i podnoszenia swoich umiejetnosci
strzeleckich. Tak jak to realizuje sie w strzelaniach
szkolnych i bojowych najlepszg miarg czynionych postepéw
jest stosowanie jakiego$ sposobu oceniania (np. trafienie w
cel, ilos¢ zdobytych punktéw) [5].

Czy istnieje wiec sposéb opracowania rozwigzania,
ktore bez koniecznosci uzycia rzeczywistej broni
umozliwiatoby przeprowadzenie wysoce realistycznego
szkolenia wraz z systemem oceniania oraz monitorowaniem
i archiwizacjg wykonywanych czynnosci przez szkolonego?

Przedstawiona ponizej propozycja zaktada
wykorzystanie do tego celu systemu pomiarowego (typu

Motion Capture) do okres$lania pozycji i orientacji
przestrzennej zaréwno szkolonego jak i broni ktérg
wykorzystuje on podczas ¢éwiczen. W istocie mamy do
czynienia z zaawansowanym systemem, ktéry z
czestotliwoscig kilkudziesieciu hercéw wyznacza pozycje i
orientacje przestrzenng obiektdw sceny rzeczywistej i
transformuje te dane do swiata cyfrowego. Metoda wymaga
wigc uzycia do celow szkolno-treningowych
zaawansowanego S$rodowiska wirtualnej rzeczywistosci.
Moéwimy tutaj oczywiscie o petnej imersji osoby szkolonej w
syntezowanej komputerowo scenie.

Analiza wybranych parametréow rzeczywistego sprzetu
wykazata, ze kluczowg wielkoscig moze by¢ dopuszczalny
rozrzut w przypadku broni strzeleckiej. Z danych np. dla
5.56 mm karabin szturmowy wz. 96 ,BERYL” wynika, ze
Srednica promienia rozrzutu przy strzelaniu na odlegtosci
100m nie powinna by¢ wieksza niz 15cm a odchylenie
$redniego punktu trafienia w dowolnym kierunku nie moze
by¢ wieksze niz 5cm [6]. W przypadku recznej wyrzutni z
samonaprowadzajgcg sie na cel rakieta mozna przyj%(: ze
katowa stabilno$¢ celowania nie moze by¢ gorsza niz 1°.

Biorgc pod uwage powyzsze wymagania wynika z nich,
ze kluczowg wielkosciag jest stabilnos¢ katowa
pozycjonowania obiektow, ktéra nie powinna by¢ gorsza niz
0.1 stopnia. Jest to tzw. parametr krytyczny dla systemu
pomiarowego. Niespetnienie tego wymagania
dyskwalifikowatoby zaproponowane rozwigzanie.

Z podstaw celnego strzelania jednoznacznie wynika, ze
celowanie polega na nadaniu Iufie odpowiedniego
potozenia w ptaszczyznie pionowej i poziomej, ktére to
zapewnia przejscie pocisku przez cel. Efekt ten osigga sie
za pomocg przyrzadow celowniczych poprzez ich wasciwe
ustawienie wzgledem siebie i wzgledem celu. Przyrzady
celownicze (muszka, szczerbinka) mogg mie¢ rézne

ksztatty, jednak najwazniejsze jest ich poprawne
zgrywanie. Stan taki nazywany jest ,muszka rowng”.
Celowanie
s Ly
N pUNKE .pod punkt”

Rys.2. Wizualizacja procesu celowania.

Proces wilasciwego celowania wymaga jednak jeszcze
jednej czynnosci od ¢éwiczgcego. Musi on bowiem
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odpowiednio ustawi¢ zgrane przyrzady celownicze
wzgledem celu. W przypadku celu statycznego mozemy
moéwi¢ o celowaniu w punkt lub pod punkt (rys. 2). Z kolei w
przypadku celdw poruszajgcych sie nalezy jeszcze
uwzgledni¢ poprawke (tzw. wyprzedzenie) na ruch celu.

Uwzgledniajac specyficzne wiadciwosci przyrzadéw
celowniczych réznych rodzajow broni, strzelania na rézne
odlegtosci a takze ruch celu mozna (wykorzystujgc sinik
fizyki $Srodowiska wirtualnego) zasymulowa¢ wymagane
zjawiska. Dla uproszczenia przyja¢é mozna, ze mamy do
czynienia z przypadkiem celowania w punkt. W
wyidealizowanym przypadku tam gdzie celujemy tam
pojawiajg sie przestrzeliny.

Reprezentacje powyzszego procesu w sSrodowisku
wirtualnym mozna opisa¢é w nastepujacy sposob.
Przyjmujemy, ze mamy zamodelowang tréjwymiarowg
scene w ktdérej wystepujg takie element jak bron i cel. W
Swiecie takim jest réowniez zamodelowana glowa a jej
pozycje i orientacje wyznacza czujnik sprzezony z
wyswietlaczem typu HMD. Szkolony patrzac przez
wyswietlacze HMD ,zanurza sie” w $rodowisku wirtualnym.
To co aktualnie obserwuje w scenie (np. przyrzady, cel)
zalezy od pozycji i orientacji glowy a dzieki
stereoskopowemu wyswietlaniu obrazéw postrzega giebie
sceny (oczywiscie na ograniczonym dystansie). Proces
zgrywania przyrzagdoéw celowniczych i samego celowania
wymaga uzycia broni wyposazonej w dodatkowy czujnik
lokalizacji i orientacji przestrzennej. System pomiarowy
wyznaczajgc koordynaty broni w Swiecie rzeczywistym
przenosi te informacje do Swiata wirtualnego. W efekcie
szkolony moze wykonywaé swoje czynnosci tak jakby byt w
Swiecie realnym. W ten sposob system pomiarowy
rejestruje wszystkie niezbedne dane do analizy przebiegu
catego procesu celowania az do momentu oddania strzatu.
Konfiguracja czujnikbw w momencie strzatlu pozwala
okresli¢ trajektorie wirtualnego pocisku lub rakiety.
Uwzgledniajgc  zjawiska balistyczne, czy algorytm
naprowadzania rakiety mozliwe jest precyzyjne okreslenie
miejsca trafienia. Tym samym mozemy nie tylko oceniaé
sam proces celowania ale takze jego rezultaty.

Ocena procesu celowania pozwala wykry¢
nieprawidtowe zgrywanie przyrzadéw celowniczych (rys.3) :
- wzgledem siebie (np. muszka lewa),

- wzgledem celu (np. celowanie z przeswitem)

Rys.3. Btedy w procesie celowania.

Mozliwe jest rowniez wykrycie btedow strzelajgcego [7]
polegajacych na:

- obawie przed strzatem (np. huk wystrzatu w stuchawkach),
- wymuszeniu oddania strzatu - zbyt szybkie Scigganie
jezyka spustowego co powoduje poruszenie broni,

- zbyt dtugie celowanie — powodujgce zmeczenie wzroku,

- niejednakowa odlegtos¢ oka strzelca w stosunku do
przyrzadow celowniczych — powodujgca zmiany w
uktadaniu sie sredniego punktu trafienia.

Skutecznos¢ strzelania (rys. 4) mozemy mierzyc:

- wielkoscig rozrzutu (skupienia) strzelania,

- odchyleniem $redniego punktu trafienia od srodka celu.

Rys.4. Wyznaczanie $redniego punktu trafienia.

Efektem analizy skutecznosci strzelania jest ocena czy
byto ono celne czy tez nie. Jesli przestrzeliny mieszczg sie
w dopuszczalnym rozrzucie a $redni punkt trafienia SPT
nie jest oddalony od punku kontrolnego PK poza
dopuszczalne granice — strzelanie uznajemy za celne. W
przeciwny wypadku strzelanie uznajemy za niecelne (rys.5).
Oczywiscie do oceny wynikow strzelania mozna
zastosowac inne miary np. skale punktowg lub binarng
trafienie lub jego brak.

Przestrzeliny
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Rys.5. Ocena strzelania: celne i niecelne.

Aby  Srodowisko  wirtualne mogto realistycznie
odzwierciedla¢ rézne  sytuacje strzeleckie mozna
uwzgledni¢ szereg czynnikéw wptywajgcych na celnosé
strzalu poprzez ich komputerowa symulacje. Poza
wspomnianymi juz zjawiskami balistycznymi do czynnikéw
wplywajgcych na celnos¢ strzelania mozna zaliczy¢:

- os$wietlenie wptywajgce na widocznosc¢ celu i przyrzgdow
celowniczych,

- temperatura moggca wywotywac ,falowanie” powietrza,

- zjawiska atmosferyczne takie jak opad deszczu, $niegu
czy mgta, zmniejszajgce przejrzystos¢ powietrza i ogdolng
widocznos¢.

Istnieje rowniez mozliwos¢ zasymulowania btedow
strzelajgcego wynikajgcych z koncentracji widzenia na
wybranym celu, zamiast skupianiu wzroku na przyrzadach
celowniczych.

Wyniki

Do budowy stanowisk testowych uzyto zmody-
fikowanego systemu StreamVR (rys 6). Czujnik instalowany
na broni jest autorskiej konstrukcji, a jego geometria moze
by¢ modyfikowana i dostosowana do potrzeb rodzajéw
broni uzywanej w treningach. Funkcjonowanie SteamVR
opiera sie na wykorzystaniu dwéch metod pozycjonowania i
orientowania w 3D czujnika. Pierwsza to aktywna
technologia optoelektroniczna, z laserowym podswietlaniem
sceny i detekcjg promieniowania przez konstelacje
modutow detekcyjnych umieszczonych na czujniku. Druga
technologia to, system wyznaczania pozycji i orientacji w
oparciu o dane z czujnikéw (akcelerometrycznych i
zyroskopowych) przetwarzanych przez jednostce IMU (ang.
Inertial Measuring Unit).
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Rys.6. Elementy systemu pozycjonowania gtowy i broni.

Przeprowadzone  badania  pozwolity = opracowaé
eksperymentalne stanowiska i testowe aplikacje dla broni
strzeleckiej oraz recznej wyrzutni rakiet (rys. 7)

Rys.7. Eksperymentalne stanowiska testowe.

Realizowane  prace WOKOt
nastepujgcych zagadnien:

- pozycjonowanie obiektéw sceny realnej i wirtualnej,

- modelowanie parametréw fizyki Swiata VR,

- opracowanie aplikacji testowych

Aby mozna byto zastosowacC system SteamVR do
pozycjonowania obiektdbw wymagane bylo sprawdzenie
wybranych parametrow jego pracy. Z punkiu widzenia
omawianej aplikacji najistotniejszym parametrem jest
doktadnos¢  okreslania  orientacji. Na  podstawie
przeprowadzonych pomiarow wykre$lono histogram dla
trzech katow Eulera (rys. 8). Analiza statystyczna
zebranych  wynikéw pozwolita okresli¢  niepewnosé
standardowg pomiaru katéw eulera u(a) < 0.02°. W
analogiczny sposob okre$lono réwniez niepewnosé
standardowg dla trzech sktadowych potozenia. Jej wartos¢
wynosi u(x) < 0.3mm.
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Rys.8. Pomiary katowe w warunkach statycznych

Powstato oczywiscie pytanie jak ta niestabilno$¢ moze
przetozy¢ sie na fluktuacje linii celowania. Pomiary
eksperymentalne czujnika w warunkach statycznych
wykonane w $rodowisku VR na odlegtosci 100m (w czasie
T<1min) wykazaty rozrzut na poziomie +/- 15mm (rys. 9).

O

INSS

Wirtualna strzelnica w terenie otwartym

Rozrzut przestrzelin 15
na wirtualnej tarczy T<1lmin | 10 »

Rys.9. Testowanie rozrzutu na odlegtosci 100m.

Jak wida¢ wyniki te sg mniejsze niz akceptowalne
parametry rzeczywistej broni. Oznacza to, ze czujniki
mozna wykorzysta¢ do opracowania aplikacji strzeleckich a
fluktuacje wynikdw pomiarowych mozna potraktowaé jako
symulacje rozrzutu rzeczywistej broni.

Uzyskiwane w czasie rzeczywistym dane o pozycji i
orientacji przestrzennej gtowy szkolonego oraz broni, ktérg
sie on postuguje oferujg mozliwos¢ syntezowania nie tylko
bardzo realistycznych scen, ale réwniez analizy czynnosci
wykonywanych przez osobe ¢éwiczgca. Dzigki pozyskanym
danym pomiarowym mozna przeprowadza¢ réznego
rodzaju analizy czasowe i przestrzenne dotyczace np.
zgrywania przyrzgdow celowniczych i celowania (rys. 10), a
takze rezultatow strzelania (rys. 11).

Rys.10. Celowanie pod cel: a) poprawne, b) skrecenie broni w lewo

Maty rozrzut
Duze odchylenie SPT

Strzelanle celne

Rys.11. Rezultaty strzelania — przyktadowe wyniki.

Ze wzgledu na to, ze $rodowisko wirtualne korzysta z
tzw. silnika fizyki i operuje na danych przestrzennych istnie-
ja bardzo szerokie mozliwosci w zakresie modyfikacji
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parametrow symulacji m.in. takich jak: odlegtosc¢ i ruch celu,
wptyw warunkéw oswietleniowych czy atmosferycznych,
ustawianie punktu ostrosci widzenia. Przykiady imple-
mentacji tego typu zjawisk przedstawia rysunkach 12 i 13.

Rys.12. a) Wptyw warunkoéw atmosferycznych na widocznos¢ celu
b) Wptyw kierunkowego oswietlenia przyrzadéw celowniczych

Modyfikacja
glebi ostrosci
w srodowisku VR

Rys.13. Punkt ostrzenia na przyrzgdach celowniczych.

O zupetnie innym poziomie symulacji mozemy méwi¢ w
przypadku recznej wyrzutni z rakietami naprowadzajgcymi
sie na cel. Trenazer VR tego typu moze wspotpracowaé np.
z treningowym kontrolerem wyrzutni gdzie dochodzi do
wymiany informacji m.in. o wykrytych celach, uchwyceniu

celu, itp. (rys. 14).

System
pozycjonowania
obisktdw

Kontrolsr Wit
Sarver

Soudesiorar
transmisja
damech

Honirolar
wrarmnl
Kieni
L Atrapa
wyrzminl

Rys.14. Konfiguracja pracy trenazera VR z reczng wyrzutnig rakiet.

W testowanym rozwigzaniu przyjeto mozliwosc
symulacji strzelan na odlegtosciach kilku kilometrow do
samolotéw i s$miglowcéw. Szkolony moze prowadzi¢
obserwacje w zakresie 360°. W celu urealistycznienia

przebiegu szkolenia dodano mozliwo$¢ obserwacji toru lotu
rakiety (podawanego przez zewnetrzy kontroler) i detonacji
w momencie trafienia w cel (wraz z efektami wizualnymi i
akustycznymi). Podobnie jak w rzeczywistym rozwigzaniu
istnieje  mozliwo$s¢ samozniszczenia rakiety sygnatem
pochodzgcym z kontrolera wyrzutni. Faza prac nad tego
typu trenazerem jest zaawansowana a przykiad
uzyskiwanych wizualizacji przedstawia rysunek 15.

Rys.15. Symulator strzelan z recznej wyrzutni rakiet.

Whioski i podsumowanie

Wykonane prace eksperymentalne i programistyczne
dla broni strzeleckiej wykazaty mozliwosci pomiaru jak i
symulacji szeregu zjawisk towarzyszacych szkoleniom. Ich
funkcjonalnos¢ (np. uktadanie sie przestrzelin na wirtualnej
tarczy) zostata potwierdzona eksperymentalnie. W trakcie
prowadzonych badan testowano, z pozytywnym wynikiem,
mozliwos¢  wspotpracy trenazera z  zewnetrznymi
urzadzeniami (jak np. kontroler treningowy recznej wyrzutni
rakiet). Potwierdza to mozliwos¢ uzycia proponowanego
rozwigzania do budowy bardziej zaawansowanych
trenazerow strzelan. Otrzymane wyniki sg bardzo
obiecujgce i wskazuja na mozliwos¢ opracowania
niskobudzetowych rozwigzan wspomagajgcych proces
szkolenia strzeleckiego.
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