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Streszczenie

Gtéwnym celem pracy byto opracowanie oraz weryfikacja nowatorskiej platformy badawczej
wykorzystujacej technologie symulacyjne (silniki gier komputerowych) i cyfrowe blizniaki
budynkow (digital twins) do wieloaspektowego testowania metod przekazu kartograficznego

oraz funkcjonalnosci aplikacji nawigacyjnych.

W czesci teoretycznej przeanalizowano m.in. istniejgce rozwiazania w zakresie pozycjonowania
wewnatrz budynkéw, wskazujgc na trudnosci w prowadzeniu badan w warunkach
rzeczywistych. W odpowiedzi na te wyzwania postawiono teze, ze srodowisko wirtualne moze
w istotnym stopniu ograniczy¢ ten problem i umozliwic¢ testowanie wybranych funkcji aplikacji

nawigacyjnych przeznaczonych do nawigacji we wnetrzach budynkow.

Metodyka badawcza zaktadata wykorzystanie modeli cyfrowych blizniakdéw prawdziwych
budynkow oraz technologii gier. Istota pracy byto zaprojektowanie i implementacja takiego
Srodowiska z wykorzystaniem silnika Unreal Engine oraz zintegrowanie go z funkcjonujaca
aplikacja nawigacyjna Mapa PW. Utworzone $srodowisko pozwala na wielokrotne powtarzanie
eksperymentéw w kontrolowanych warunkach oraz umozliwia analize zachowan i percepcji
uzytkownikéw aplikacji nawigacyjnych. Kluczowym elementem pracy byto przeprowadzenie
kompleksowych badan na grupie ponad 200 uczestnikéw. Zrealizowano 7 eksperymentow
sprawdzajacych m.in. wptyw skali mapy, sposobu wizualizacji trasy, czy rotacji widoku mapy na
efektywnos$¢ poruszania sie po budynkach. Przetestowano réwniez scenariusze trudne do

realizacji w rzeczywistosci, takie jak ewakuacja w sytuacji zagrozenia.

Praca dowodzi, ze zastosowanie symulacji stanowi ekonomiczng i efektywna alternatywe dla
testéw terenowych, umozliwiajgc optymalizacje przekazu kartograficznego i tym samym wptyw

na jakos¢ tworzonych aplikacji nawigacyjnych.

Dodatkowym efektem pracy byto sformutowanie na podstawie przeprowadzonych badan
rekomendacji dla projektantéw systemow nawigacji wewnatrz budynkéw w zakresie sposobu

definiowania przekazu kartograficznego.

Stowa kluczowe: nawigacja wewnatrz budynkow, kartografia wnetrz budynkdw, srodowisko
wirtualne, symulator nawigacji, trening przestrzenny, projektowanie aplikacji
geoinformacyjnych, cyfrowe blizniaki, serious games, Unreal Engine



Abstract

The primary objective of this study was to develop and verify an innovative research platform
utilising simulation technologies (game engines) and digital twins of buildings for multi-faceted

testing of cartographic communication methods and navigation application functionalities.

The theoretical section analysed existing solutions for indoor positioning, highlighting the
difficulties in conducting research under real-world conditions. In response to these challenges,
a thesis was formulated that a virtual environment could significantly mitigate this problem and
enable the testing of selected functions of navigation applications designed for indoor

navigation.

The research methodology assumed the use of digital twin models of real buildings and gaming
technologies. The essence of the work was the design and implementation of such an
environment using the Unreal Engine and its integration with the operational navigation
application, Mapa PW. The developed environment allows for multiple repetitions of
experiments under controlled conditions and enables the analysis of user behaviour and
perception regarding navigation applications. A key element of the work was conducting
comprehensive research involving over 200 study participants. Seven experiments were carried
out examining, amongst other factors, the influence of map scale, route visualisation methods,
and map view rotation on the efficiency of movement within buildings. Scenarios difficult to

implement in reality were also tested, such as evacuation in emergency situations.

The study demonstrates that the application of simulation constitutes an economical and
effective alternative to field testing, enabling the optimisation of cartographic communication

and thereby influencing the quality of developed navigation applications.

An additional outcome of the work was the formulation of recommendations, based on the
conducted research, for designers of indoor navigation systems regarding the method of

defining cartographic communication.

Keywords: indoor navigation, indoor cartography, virtual environment, navigation simulator,
spatial training, map user experience, digital twins, serious games, Unreal Engine
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Wykaz wykorzystanych skrotéw

API (ang. Application Programming Interface)
AR (ang. Augmented Reality)

BLE (ang. Bluetooth Low Energy)

FPS (ang. First Person Shooter)

GNSS (ang. Global Navigation Satellite Systems)
IMU (ang. Inertial Measurement Unit)

IPS (ang. Indoor Positioning System)

LBS (ang. Location Based Services)

NFC (ang. Near Field Communication)

PDR (ang. Pedestrian Dead Reckoning)

POI (ang. Point of Interest)

PW Politechnika Warszawska

QR (ang. Quick Response)

RFID (ang. Radio-Frequency Identification)
SaaS (ang. Software as a Service)

SION System Informacji o Nieruchomosciach Politechniki Warszawskiej

TestyA/B  (ang. A/Btesting)

UE (ang. Unreal Engine)
UwB (ang. Ultra Wideband)
VR (ang. Virtual Reality)
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Informacja o wykorzystaniu sztucznej inteligencji

Duze modele jezykowe zostaty wykorzystane w niektorych pracach programistycznych oraz na
etapie opracowywania danych zebranych podczas badan, a takze wspomagaty wyszukiwanie i
selekcje zrédet bibliograficznych, ttumaczenia fragmentow literatury naukowej z jezykdw

obcych oraz korekty jezykowe, gramatyczne i stylistyczne.

Oswiadczam, ze jestem autorem niniejszej pracy, a jej treS¢ ma charakter oryginalny w
rozumieniu przepisow prawa autorskiego. Ponosze petng odpowiedzialno$¢ za cato$¢ pracy, w

tym za rzetelno$¢ naukowa przedstawionych tresci, wynikdw i wnioskow.
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1. Wprowadzenie

1.1. Uzasadnienie wyboru tematyki rozprawy i
identyfikacja luki badawcze;j

W ostatnich dwoch dekadach korzystanie z aplikacji nawigacyjnych nalezacych do kategorii
aplikacjiiustug opartych o lokalizacje (ang. Location Based Services) stato sie integralng czescia
codziennego zycia uzytkownikéw smartfonéw i innych urzadzen mobilnych. Rozwéj technologii
GNSS oraz powszechno$¢ dostepu do Internetu umozliwity szybkie i precyzyjne wyznaczanie
pozycji uzytkownika na zewnatrz budynkdw, co przetozyto sie na masowe wykorzystanie
aplikacji nawigacyjnych w transporcie, turystyce czy logistyce. Wedtug agendy badawczej dla
LBS (H. Huang i in. 2018), ustugi tego typu sg obecnie jednym z kluczowych obszaréw rozwoju
technologii mobilnych, a ich dostepnos¢ na kazdym telefonie komorkowym sprawita, ze

korzystanie z nawigacji stato sie powszechne i oczekiwane przez uzytkownikéw.

Pomimo dynamicznego rozwoju nawigacji w przestrzeni otwartej (Laor i Galily 2022), aplikacje
przeznaczone do nawigacji wewnatrz budynkéw (ang. indoor navigation) pozostaja wciaz
rzadkoscig i nie sg rozwigzaniami w petni dojrzatymi technologicznie (Simdes i in. 2020a).
Wynika to z szeregu wyzwan technicznych, takich jak brak wystarczajaco doktadnych metod
pozycjonowania (Zhang i in. 2025) oraz ograniczona dostepnos¢ szczegdtowych danych
przestrzennych dotyczacych wnetrz budynkow (Sarot, Delazari, i Camboim 2021). W efekcie
uzytkownicy, ktérzy oczekuja podobnego, wzgledem przestrzeni otwartych, poziomu wsparcia
nawigacyjnego w galeriach handlowych, kampusach uczelni, szpitalach czy na lotniskach,

napotykajg na znaczne ograniczenia funkcjonalne obecnych rozwiazan.

W literaturze podkresla sie, ze w nadchodzacych latach mozna spodziewad sie dalszego
rozwoju technologii lokalizacyjnych dla przestrzeni wewnetrznych, zarbwno w zakresie
doktadnosci pozycjonowania, jak i dostepnosci danych przestrzennych (Cheema 2018). W
zwigzku z tym juz teraz konieczne jest prowadzenie badan praktycznych nad skutecznos$cia
przekazu kartograficznego oraz funkcjonalnoscia aplikacji nawigacyjnych, ktére muszg by¢

dostosowane do specyficznych warunkédw panujacych wewnatrz budynkow, takich jak
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wielopoziomowo$¢, ograniczona widoczno$¢, nieuporzadkowany ruch w niektérych czesciach
budynkoéw (np. hole, aule) czy dynamiczne zmiany organizacji przestrzeni. Badania te sa
niezbedne, aby wypracowac¢ nowe metody prezentacji informacji przestrzennej, odpowiednie

dla uzytkownikow poruszajacych sie w srodowiskach zamknietych.

Wspotczesny uzytkownik, przyzwyczajony do wsparcia, jakie oferujg aplikacje nawigacyjne,
czesto doswiadcza trudnosci podczas poruszania sie w nieznanych miejscach bez ich pomocy.
Dotyczy to zaréwno pieszych, jak i kierowcdw, dla ktérych brak dostepu do nawigacji moze
prowadzi¢ do dezorientacji, wydtuzenia czasu podrozy, a nawet zwiekszenia ryzyka popetnienia
btedow na drodze. Zjawisko to zostato opisane w literaturze (W. Yan i in. 2022) jako tzw.
,2uzaleznienie od nawigacji cyfrowe]”, ktore wptywa na spadek umiejetnosci orientacji
przestrzennej u uzytkownikow. Wspomniane badania wskazuja, ze coraz wieksza liczba oséb
deklaruje trudnosci w samodzielnym planowaniu tras bez wsparcia aplikacji mobilnych.
Dodatkowo, dtugotrwate korzystanie z cyfrowych systemédw nawigacyjnych prowadzi do
ostabienia zdolnosci uczenia sie przestrzennego nawet u ekspertow, takich jak zawodowi
kierowcy, co potwierdzaja wyniki badan kognitywnych i behawioralnych (Ying, Dong, i Fabrikant
2024). Powyzsze prowadzi do wniosku iz w badaniach nad skutecznoscig aplikagji
nawigacyjnych nalezy bra¢ pod uwage rowniez to, jak korzystanie z aplikacji nawigacyjnych
wewnatrz budynkéw wptywa na zdolnos¢ uzytkownikéw do samodzielnego zapamietywania i
rekonstruowania uktadu  przestrzennego obiektéw. Negatywny wptyw rozwigzan
nawigacyjnych znajduje potwierdzenie w dotychczasowych badaniach, natomiast luka
badawcza ujawnia sie w kontekscie metod projektowania aplikacji z uwzglednieniem percepdji

przestrzeni wewnetrznych przez ich uzytkownikéw i minimalizacji szkodliwosci wptywu ich

uzycia na orientacje przestrzenng cztowieka.

Testowanie systemow nawigacyjnych wewnatrz budynkow w warunkach rzeczywistych jest
utrudnione nie tylko ze wzgledu na brak dostepnych powszechnie doktadnych technologii
lokalizacyjnych, ale takze z powodu trudnosci organizacyjnych, takich jak ograniczony dostep
lub koniecznos$¢ dezorganizacji pracy w budynku. W zwiazku z tym w ramach niniejszej
rozprawy doktorskiej zaproponowano wykorzystanie $rodowiska symulacyjnego, ktére
pozwala na wielokrotne powtarzanie eksperymentéw w kontrolowanych warunkach oraz

umozliwia analize zachowar i percepcji uzytkownikdéw aplikacji nawigacyjnych bez
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koniecznosci wdrazania kosztownych rozwiazan technologicznych w rzeczywistych budynkach
i wprowadzania utrudnien w pracy oséb w nich przebywajacych. Dodatkowo w Srodowisku
symulacyjnym mozna przeprowadzad eksperymenty, ktorych sprawdzenie nie bytoby mozliwe
lub bardzo ograniczone w rzeczywistosci ze wzgledow bezpieczenstwa (np. ewakuacja w czasie
pozaru). Srodowiska wirtualne z powodzeniem byty juz wykorzystywane w pojedynczych
badaniach poszczegdlnych funkeji aplikacji, a ich autorzy zgodnie zauwazaja potencjat tej
metody i konieczno$¢ dalszej pracy nad jej rozwojem (Kinateder, Ronchi, Gromer, i in. 2014;
Kinateder, Ronchi, Nilsson, i in. 2014; tobodecki i Gotlib 2022; Stachon iin. 2025). Opracowanie
metodyki badawczej wykorzystujacej wirtualne poruszanie sie po budynku jest mozliwe dzieki
zastosowaniu technologii gier komputerowych oraz cyfrowych kopii rzeczywistych budynkow
(ang. digital twin). Dodatkowym atutem tego podejscia jest potencjat do wykorzystania treningu

w Swiecie cyfrowym jako ¢wiczenia poprawiajgcego orientacje w przestrzeni (Amedi i in. 2024).

Osoba poruszajgca sie po budynku rozglada sie, zazwyczaj spogladajac na numery
pomieszczen i domyslajac sie w ktorym kierunku nalezy podazac, aby dojs¢ do wskazanego
pomieszczenia. Nie zawsze jednak znany jest numer pomieszczenia. Z doSwiadczen osobistych
praktycznie kazdego z nas (w tym autora), mozna stwierdzi¢, Ze pewne uktady korytarzy
sprzyjaja zagubieniu sie i utrudniajg dojscie do celu, a inne nie. Czy w rozwigzaniu tych
probleméw moze pomdc mapa budynku, a jezeli tak to w jakich momentach jest najbardzie;
uzyteczna? OdpowiedZ na to pytanie jest istotna, ale nie mozna znalezé na nig petne;
odpowiedzi w obecnej literaturze naukowej. Przeprowadzona analiza literatury wykazata brak
kompleksowych badan nad optymalnym przekazem kartograficznym i interfejsem uzytkownika
w aplikacjach umozliwiajgcych nawigacje w przestrzeniach wewnetrznych, jak i niedostateczne
wykorzystanie nowoczesnych $Srodowisk symulacyjnych do testowania i ewaluacji tych
rozwigzan w warunkach zblizonych do rzeczywistych. Rozwdj tego obszaru wymaga
interdyscyplinarnego podejscia taczacego perspektywe technologiczna, kartograficzng oraz

psychologiczng, co jest postulowane w agendach badawczych (H. Huangiin. 2018).

Opracowane w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej rozwigzanie ma potencjat, by stac sie
istotng pomocg podczas projektowania aplikacji nawigacyjnych, dostosowanych do potrzeb
uzytkownikow i specyfiki Srodowisk zamknietych. Moze wnie$¢ rowniez cenne doswiadczenia i

wskazéwki do rozwoju kartografii wnetrz budynkow.
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1.2. Cel, teza pracy oraz pytania badawcze

Podstawowym celem rozprawy jest opracowanie platformy badawczej, ktéra bedzie
wykorzystywata wspétczesne technologie symulacyjne oraz cyfrowe modele budynkéw, co
pozwoli na wygodne i wieloaspektowe testowanie roznych metod przekazu kartograficznego

oraz roznych funkcjonalnosci aplikacji nawigacyjnych lub lokalizacyjnych.
Teza postawiona w niniejszej rozprawie doktorskiej brzmi:

Wykorzystanie Srodowiska wirtualnego umozliwi systematyczne, powtarzalne i kontrolowalne
testowanie aplikacji przeznaczonych do nawigacji i lokalizacji wewnatrz budynkéw, a oparta o
symulacje metodyka pozwoli na wieloaspektowg analize percepcji uzytkownikéw oraz

doskonalenie réznorodnych metod przekazu kartograficznego.
W konteksScie przedstawionej tezy postawione zostaty nastepujace pytania badawcze:

1) Czy na podstawie testow w Srodowisku wirtualnym mozna zidentyfikowad wptyw
réznych rodzajow wskazéwek nawigacyjnych na Swiadomos¢ sytuacyjna w budynku?

2) W jaki sposob rézne metody prezentacji informacji kartograficznej wptywaja na

skutecznos$¢ nawigacji wewnatrz budynkow?

3) Czy $rodowisko wirtualne umozliwia wykrycie:
a. szczegblnie trudnych miejsc dla oséb poruszajgcych sie w  budynku
wynikajacych z jego architektury?
b. niedostatkéw analizowanych lub projektowanych aplikacji nawigacyjnych?

4) W jakim stopniu $rodowisko wirtualne pozwala na testowanie sytuacji niemozliwych lub
trudnych do odtworzenia w rzeczywistosci (np. ewakuacja)?

5) Jakie sg ograniczenia i potencjalne Zrédta btedow w tego typu badaniach
prowadzonych w srodowisku wirtualnym?
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W ramach realizacji przedstawionych zatozen wyznaczono nastepujace cele szczegdtowe, ktore

precyzuja kierunki prowadzonych badan i okreslajg kluczowe etapy pracy nad rozprawa:

1)

Zaprojektowanie i wdrozenie uniwersalnego srodowiska symulacyjnego
umozliwiajacego realizacje zroznicowanych scenariuszy badawczych.

Integracja cyfrowych modeli rzeczywistych budynkéw z Srodowiskiem wirtualnym w
celu umozliwienia przeprowadzania eksperymentow w przestrzeniach
odpowiadajacych rzeczywistym warunkom architektonicznym.

Przygotowanie interfejsu komunikacyjnego pomiedzy symulatorem, a aplikacja
nawigacyjna.

Opracowanie i wdrozenie systemu automatycznego zbierania danych
eksperymentalnych, umozliwiajgcych pomiar czasu realizacji zadan, Sciezek
poruszania 0s6b badanych oraz innych wskaznikow efektywnosci nawigacii.

Stworzenie zestawu scenariuszy badawczych odzwierciedlajacych typowe oraz
nietypowe sytuacje nawigacyjne przeznaczonych do badania konkretnych elementéw
procesu nawigacji.

Przeprowadzenie badania na uzytkownikach z wykorzystaniem przygotowanego
systemu badawczego.

Przeprowadzenie kompleksowych analiz danych zebranych dla kazdego ze
scenariuszy, zaréwno metodami jakosciowymi jak i ilosciowymi.

Zidentyfikowanie kluczowych ograniczen zaproponowanej metodyki, a takze
okreslenie priorytetowych obszaréw wymagajacych dalszej optymalizacji i rozwoju w
kontekscie efektywnosci $rodowiska badawczego oraz praktycznego zastosowania
wynikéw.

Sformutowanie wytycznych dla tworcow aplikacji przeznaczonych do nawigacji we
wnetrzach budynkdw, na podstawie wnioskdéw uzyskanych z przeprowadzonego
badania.
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1.3. Struktura rozprawy

Rozprawa zostata podzielona na jedenascie rozdziatow, z ktérych rozdziaty 2-4 tworzg czesé
teoretyczna, obejmujaca pogtebiony przeglad literatury oraz analize aktualnego stanu wiedzy i
technologii w zakresie pozycjonowania i nawigacji wewnatrz budynkow. W rozdziatach 5-6
szczegbtowo omowiono zaproponowana metodyke badawczg oraz sposob budowy platformy
badawczej, natomiast rozdziaty 7-9 poswiecono opisowi przeprowadzonych badan, w tym
procedury testowania metodyki oraz analizie uzyskanych wynikow i sformutowanych na ich

podstawie wnioskow. Ponizej przedstawiono zawarto$¢ poszczegdlnych rozdziatow:

Rozdziat 2 zawiera analize istniejacych rozwiazan w zakresie nawigacji i lokalizacji
wewnatrzbudynkowej. W pierwszej czeSci oméwiono podstawy kartografii wnetrz budynkdw.
Nastepnie  przedstawiono przeglad technologii oraz systemdéw pozycjonowania
wykorzystywanych w Srodowiskach zamknietych, wraz z ich ograniczeniami doktadno$ciowymi

i infrastrukturalnymi. Rozdziat konczy analiza rynku aplikacji przeznaczonych do nawigacji

wewnatrz budynkow.

Rozdziat 3 poswiecony jest przegladowi metod testowania i badania map oraz aplikacji
mapowych. Opisano w nim podejscia oparte na metodach ankietowych i analizie opinii
uzytkownikéw, badania wykorzystujace sledzenie ruchu gatek ocznych, a takze testy terenowe
prowadzone w warunkach rzeczywistych. Przedstawiono zalety i ograniczenia poszczegodlnych
metod. Na tym tle zarysowano potencjat srodowisk wirtualnych jako alternatywy pozwalajacej

na powtarzalne eksperymenty i precyzyjna kontrole warunkéw badania.

Rozdziat 4 omawia zastosowanie symulatorow i Srodowisk wirtualnych w badaniach
naukowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem koncepcji cyfrowych blizniakow (ang. Digital
Twins). Zaprezentowano przeglad badan kartograficznych i nawigacyjnych wykorzystujacych
symulatory oraz $rodowiska wirtualne, w tym prace poswiecone symulacji ewakuacji,
treningom w VR oraz wczesniejszym prototypom symulatoréw poruszania sie po wnetrzach

budynkdw.

Rozdziat 5 prezentuje metodyke badawcza oraz koncepcje proponowanego narzedzia
badawczego. Szczegbtowo opisano zatozenia gtowne metodyki, w tym wykorzystanie

Srodowiska wirtualnego do realizacji zréznicowanych scenariuszy nawigacyjnych oraz
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integracje cyfrowych modeli rzeczywistych budynkéw. Przedstawiono strukture procesu
badawczego, opisano zmienne niezalezne kontrolowane w procesie badawczym oraz rodzaje

danych zbieranych podczas eksperymentéw.

Rozdziat 6 skupia sie na technicznych aspektach implementacji symulatora badawczego.
Omowiono wybdr silnika gier Unreal Engine jako podstawy platformy badawczej oraz
architekture informatycznag systemu, w tym integracje z infrastruktura chmurowa CENAGIS i
wykorzystanie akceleratoréw GPU. Istotna cze$¢ rozdziatu stanowi opis komunikacji miedzy

aplikacja nawigacyjng, a symulatorem oraz mechanizmu rejestracji danych badawczych.

Rozdziat 7 opisuje badanie na uzytkownikach przeprowadzone z wykorzystaniem
opracowanego symulatora. Przedstawiono cele badania, charakterystyke grupy badawczej oraz
zastosowane narzedzia analizy danych. Rozdziat zawiera szczegdtowy opis przeprowadzonych
eksperymentéw (siedem eksperymentow obejmujacych tacznie szesnascie scenariuszy
badawczych). W kazdym z eksperymentow przedstawiono zatozenia, zastosowane warunki,

opis przebiegu oraz wyniki iloSciowe.

Rozdziat 8 poswiecony jest ewaluacji opracowanego narzedzia badawczego. Oceniono w nim
dziatanie symulatora oraz zintegrowane] aplikacji nawigacyjnej zaréwno z punktu widzenia
parametrow technicznych (wydajnosé, stabilnos¢, skalowalnosc), jak i uzytecznosci w
kontekscie planowanych badan. Uwzgledniono wyniki przeprowadzonego badania oraz
wnioski z ankiet jakoSciowych, w ktorych uczestnicy oceniali m.in. dziatanie symulatora,
czytelno$¢ map wnetrz budynkéw i zgtaszali sugestie ulepszen. Na tej podstawie sformutowano
rekomendacje dotyczace dalszej rozbudowy Srodowiska badawczego i potencjalnych

obszaréw jego zastosowania.

Rozdziat 9 zawiera podsumowanie oraz wnioski kofAcowe zrealizowanego projektu
badawczego. Sformutowano kluczowe wnioski dotyczace wptywu réznych metod prezentacji
informacji kartograficznej i wskazéwek nawigacyjnych na efektywno$¢ nawigacji oraz percepcje
uzytkownikéw, a takze omdwiono ograniczenia zaproponowanej metodyki i wskazano kierunki
dalszych badan, w tym rozwéj rozwiazan wykorzystujacych VR oraz rozszerzenie zakresu analiz

nainne typy budynkow i grup uzytkownikéw.
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2. Analiza istniejacych rozwigzan w zakresie

nawigacji i lokalizacji wewnatrzbudynkowe;j

2.1. Kartografia wnetrz budynkow

Rozpoczynajac analize zagadnien zwiazanych z kartografig wnetrz budynkéw i aplikacjami LBS,
warto najpierw przyjrzec sie definicji mapy. Naturalnie to pojecie zmienia sie wraz z rozwojem
nauki i technologii, dlatego zrozumienie jego ewolucji pozwala lepiej uchwyci¢ wspdtczesne

podejscie do przedstawiania przestrzeni.

Tradycyjne rozumienie mapy koncentruje sie na jej funkcji jako graficznej reprezentaciji
wybranych elementéw rzeczywistosci geograficznej (Kraak i Fabrikant 2017). Mapa byta
postrzegana przede wszystkim jako odwzorowanie przestrzeni — narzedzie do przedstawiania
rozmieszczenia obiektéw, ich wzajemnych relacji. Klasyczne definicje, takie jak te przyjete przez
Miedzynarodowa Asocjacje Kartograficzng (ICA)}, podkreslaja, Zze mapa jest symbolizowanym
obrazem rzeczywistosci geograficznej, w ktérym istotne sa relacje przestrzenne i zaleznosci

miedzy przedstawianymi elementami.

Wspotczesne dyskusje naukowe rozszerzaja jednak dotychczasowe interpretacje, wskazujac, ze
mapa nie musi by¢ ograniczona jedynie do odwzorowania przestrzeni geograficznej. Coraz
czesciej akcentuje sie role mapy jako narzedzia do modelowania i przedstawiania
réznorodnych danych - nie tylko przestrzennych, ale takze tematycznych czy nawet
abstrakcyjnych. Przyktadem moga by¢ mapy wykorzystywane w medycynie do modelowania
ciata ludzkiego lub w naukach spotecznych do wizualizacji powigzan i relacji. W literaturze
naukowej mapa bywa definiowana jako intelektualna konstrukcja stuzaca komunikacji i
analizie informacji, niezaleznie od jej bezposredniego zwiazku z przestrzenia geograficzna.
Oczywiscie warto przy tym zauwazyc, ze pojecia mapa i mapowanie nie sg zwiazane tylko z
dziedzing kartografii. Mapa i mapowanie to terminy znacznie szersze (mapa mysli, mapowanie

atrybutéw, mapowanie proceséw, mapowanie pamieci), cho¢ prawdopodobnie najczesciej

International Cartographic Association - https://icaci.org/mission/ [dostep: 10.01.2026]
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kojarzone z kartografia. Najogélniej zdefiniowane sa prawdopodobnie w matematyce, gdzie
pod pojeciem mapowania rozumie sie przypisanie elementéw jednego zbioru do elementéw
drugiego zbioru. W tym kontekscie warto przenalizowac wspdtczesne spojrzenie na cechy
modelowania kartograficznego, jako jednego z wielu sposobéw modelowania rzeczywistosci

(Baranowski, Gotlib, i Olszewski 2016).

Znaczenie tego zagadnienia dla niniejszej rozprawy wynika z faktu, iz w ramach prowadzonych
badan zastosowano zarbwno tradycyjng, dwuwymiarowa mape (prezentowana w
nowoczesnej, interaktywnej formie z wykorzystaniem profesjonalnej bazy danych) jak i
tréjwymiarowe modele budynkdéw, ktore stanowig specyficzng i stosunkowo nowa forme
mapowania rzeczywistosci. W opracowanym symulatorze modele 3D petnig role nie tylko
przekazywania informacji o przestrzeni, ale przede wszystkim stanowig podstawe przestrzeni
wirtualnej, tak by na mozliwie najwyzszym poziomie immersji przenie$¢ uczestnika badania we

wskazane miejsce.

Dlatego warto traktowa¢ mape jako model przestrzeni, w szczegdlnosci przestrzeni
geograficznej. Mapa to model rzeczywistosci, przedstawiajacy lokalizacje oraz wybrane cechy
obiektéw i zjawisk w odniesieniu do powierzchni Ziemi, innego ciata niebieskiego lub innych
obiektéw, np. budynku, wnetrza ciata ludzkiego, a takze wzajemne relacje przestrzenne miedzy

obiektami i zjawiskami (Gotlib 2011).

Kartografia z kolei jest najczesciej rozumiana, jako sztuka, nauka i technologia tworzenia i
uzywania map (Kraak i Fabrikant 2017). Kartografia wnetrz budynkéw stanowi
wyspecjalizowana dziedzine kartografii, ktéra zajmuje sie tworzeniem, przetwarzaniem i
prezentacja map przestrzeni zamknietych, charakteryzujacych sie obecnoscia Scian, drzwi i

struktur wielopoziomowych (Chen i Clarke 2020).

Przestrzen wewnetrzna rézni sie fundamentalnie od zewnetrznej pod wieloma wzgledami.
Podstawowym wyzwaniem jest fakt, Ze przestrzen ta jest o wiele czesciej podzielona na
jednostki przestrzenne (takie jak pomieszczenia), gdzie kazda jednostka jest otoczona przez
fizyczne komponenty architektoniczne lub oddzielona przez wirtualne granice (Zlatanova i in.

2020).
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Reprezentacja kartograficzna wnetrz budynkoéw moze przyjmowac rézne formy, od prostych
map 2D, poprzez wizualizacje 2,5D, 2D+ lub wizualizacje hybrydowe, az do zaawansowanych
modeli 3D. Geowizualizacja wnetrz powinna zapewni¢: wysoka czytelno$¢ prezentacji w ruchu
na matym ekranie, prezentacje budynku na wielu poziomach szczegdtowosci, prawidtowa
wizualizacje trasy oraz pozycji uzytkownika na tle topografii budynku (Gotlib, Wyszomirski, i

Gnat 2020).

W kartografii wnetrz jest réwniez istotne odpowiednie zarzadzanie skalg i poziomem
szczegbtowosci. W zaleznosci od rozmiaru budynku, plany pieter sg zazwyczaj wyswietlane w
skalach miedzy 1:200, a 1:50 (Brumana i in. 2019). Ponadto precyzyjne oddanie szczegbtowosci
uktadu pomieszczen skomplikowanego budynku wymaga przesytania duzejilosci danych, aich

renderowanie jest obciazajace dla urzadzenia klienta (Richteriin. 2022).

Wizualizacja struktur wielopoziomowych to kolejne wyzwanie w kartografii wnetrz budynkow.
Nawigacja w wielopietrowych budynkach sprawia wieksze trudnosci w utrzymaniu orientacji
przestrzennej i w tworzeniu map poznawczych (Nossum, Li, i Giudice 2013). Interesujace i
trudne zadanie dla kartograféw stanowi niemozliwo$¢ wysSwietlania wszystkich pieter
jednoczesnie w widoku 2D (Gotlib, Wyszomirski, i Gnat 2020). Warto zwrdci¢ uwage na
wizualizacje w uproszczonym widoku 3D (Xiao i in. 2020), prébe przekazania informacji o pietrze

z wykorzystaniem koloru, czy innowacyjna koncepcje mapy 2D+ (Rysunek 2.1).

Rysunek 2.1. a) Uproszczony widok 3D (Xiao i in. 2020)
b) Lokalizacja 0sob na pietrach oznaczona kolorem ramki (Nossum, Li, i Giudice 2013)
¢) Koncepcja mapy 2D+ dodajgca przekréj pionowy do prezentacji kartograficznej (Gotlib, Wyszomirski, i Gnat 2020)

Kolejnym zagadnieniem jest kwestia dostepu do danych lokalizacyjnych. Z uwagi na
powszechno$¢ wykorzystania systeméw GNSS  problem braku znajomosci lokalizacji
uzytkownika wtasciwe nie wystepuje w aplikacjach do nawigacji w przestrzeniach

zewnetrznych (Ahmed i in. 2025). W aplikacjach przeznaczonych do nawigacji w przestrzeniach
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wewnetrznych implementacja integracji z systemami pozycjonowania pozostaje po stronie
dewelopera, a precyzja i skutecznos¢ pozycjonowania wciaz nie jest wystarczajgca, o czym

wiecej w kolejnym podrozdziale.

2.2. Technologie i systemy pozycjonowania w
srodowiskach zamknietych

Dostarczenie informacji o lokalizacji jest niezwykle istotne z perspektywy wspomagania
orientacji uzytkownika w przestrzeni i dziatania aplikacji nawigacyjnych. Warto, wiec przyjrzec
sie problematyce ustalania lokalizacji wewnatrz budynku, aby lepiej zrozumie¢ powody

napotykanych trudnosci technicznych.

Rozwazajac zagadnienie lokalizacji wewnatrz budynkow, szczegdlng uwage nalezy poswieci¢
réznorodnosci technologii oraz systemdw, ktére moga by¢ wykorzystane w tym celu.
Podstawowy podziat systemdw pozycjonowania opiera sie na rozroznieniu miedzy
rozwigzaniami bazujgcymi na falach radiowych (np. Wi-Fi, Bluetooth, RFID, UWB), a systemami
wykorzystujacymi inne sensory, takie jak sensory inercyjne, Swiatto, dZwiek badz wizje
komputerowa (Rysunek 2.2). Coraz czesciej pojawiaja sie rozwiazania hybrydowe, integrujace
wiele modalnosci sensorycznych, co pozwala na zwiekszenie elastycznosci i odpornosci

systemow (Simoes iin. 2020b).
Kluczowe parametry oceniane w literaturze to przede wszystkim:

o Doktadno$¢ (ang. accuracy) - rozumiana jako $redni btad lokalizacyjny
uzytkownika/obiektu w przestrzeni.

o Skalowalno$¢ - zdolnos¢ systemu do efektywnego dziatania w ztozonych lub duzych
obiektach i obstugi duzej liczby uzytkownikow.

e Koszt wdrozenia - zarowno infrastrukturalny, jak i uzytkowy.
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Rysunek 2.2. Klasyfikacja systemow pozycjonowania w przestrzeniach zamknietych (Simées i in. 2020b)
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Ze wzgledu na zrdznicowanie srodowisk wewnetrznych, te kryteria rzadko sa spetniane
réwnoczesnie na wysokim poziomie, co oznacza konieczno$¢ szukania rozwigzan

kompromisowych na etapie projektowania (Sakpere, Adeyeye Oshin, i Mlitwa 2017).

W literaturze konsekwentnie opisuje sie trend polegajacy na praktycznym wykorzystaniu
czujnikow i modutéw komunikacyjnych, bedacych standardowag funkcjonalnoscia
wspotczesnych smartfondw (Wi-Fi, Bluetooth, BLE, IMU, kamery) (Liuiin.2012). Takie podejscie
minimalizuje koszty wdrozenia - eliminuje koniecznos¢ angazowania kosztownej infrastruktury
specjalistycznej. Ponadto, powszechno$¢ smartfonéw zwieksza potencjat adaptacyjny

technologii w réznych populacjach uzytkownikow i dla budynkéw réznego typu.

Podkresla sie réwniez, ze systemy hybrydowe, taczace wiele technologii pozycjonowania,
oferuja najwiekszy potencjat w zakresie precyzji i ciggtosci nawigowania (Marciniak 2018). Takie
podejscie pozwala na wzajemne kompensowanie ograniczeh poszczegdlnych technologii - np.
taczenie sygnatur radiowych (ang. fingerprint) zmierzonych wczesniej w budynku, z danymi
inercyjnymi czy obrazowaniem wizualnym moze znaczaco ograniczy¢ btedy dryfu oraz

poprawic ciggtosc Sledzenia uzytkownika (Hailu iin. 2024).

Rozwigzania hybrydowe zwiekszaja niezawodnos¢ i odpornos¢ systemu na awarie

pojedynczych sensoréw. Kluczowe dla ich wdrozenia sg strategie fuzji danych i dynamiczne
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taczenie zrodet informacji, z czym wiaze sie wysoka ztozono$¢ obliczeniowa i potrzeba
wydajnego przetwarzania danych w czasie rzeczywistym (Manap i in. 2025). Ciekawym
przyktadem realizacji tej strategii jest opracowanie rozwigzania niskokosztowego,
wykorzystujacego metode PDR (ang. Pedestrian Dead Reckoning) oparta o zliczanie krokéw i
inercyjny pomiar przemieszczen. Dzieki potaczeniu jej z regularnym nawiazywaniem lokalizacji
w kluczowych miejscach w budynku mozliwe byto uzyskanie wystarczajacej doktadnosci w

testowanym obszarze budynku (Y.-S. Li i Ning 2018).

Systemy wymagajace rozbudowanej infrastruktury (czytniki RFID, beacony BLE na duza skale,
specjalistyczne nadajniki i sensory UWB, sieci LIDAR) sa w stanie zapewnic¢ bardzo wysoka
precyzje, czesto ponizej 1 m (Sartayeva i in. 2023). Jednakze podkresla sie znaczace bariery
wejscia - koszty zakupu, instalacji oraz utrzymania infrastruktury, jak réwniez problemy
zwigzane z czasochtonng kalibracja i konserwacja. Takie rozwiazania sprawdzajg sie w
specjalistycznych lub przemystowych zastosowaniach, natomiast ich masowe wdrozenie w

miejscach publicznych jest zazwyczaj nieoptacalne ekonomicznie (Basiriiin. 2017).

W ostatnich przegladach literatury badacze zgodnie wskazuja, ze nie istnieje jeszcze system IPS
spetniajacy wszystkie wymagania dotyczace doktadnos$ci, natychmiastowosci, dostepnosci i
kosztéw implementacji w petnym spektrum scenariuszy uzytkowania. Dodatkowo podkreslane
sg wyzwania skalowalnosci, prywatnosci (zwiazane z rejestracja i przetwarzaniem danych
lokalizacyjnych), energochtonnosci, konserwacji (np. wymiana baterii beaconéw BLE), oraz
problemdw z aktualizacja baz danych sygnatur radiowych w dynamicznie zmieniajacym sie

Srodowisku wewnetrznym (Hailu i in. 2024; J iin. 2022; Manap i in. 2025; Sartayeva i in. 2023).

Omawiane wyzwania sg wcigz przedmiotem aktywnej, interdyscyplinarnej debaty naukowe;.
Dla niniejszej rozprawy kluczowy jest jednak wniosek, iz wciaz nie dysponujemy technologia
wystarczajaco doktadna, a jednoczesnie na tyle tanig do wdrozenia i powszechna, aby méc ja
uzna¢ za ogoélnodostepna. Tym samym istnieja obiektywne trudnosci i bardzo duze
ograniczenia w testowaniu aplikacji do nawigacji wewnatrz budynkéw. Jednocze$nie mnogoscé
badan i nieustanny postep w uzyskiwanych wynikach nowych rozwiazan i algorytmow sugeruje,
ze w przysztosci mozemy spodziewac sie ukazania sie rozwigzan spetniajgcych wszystkie

kryteria. By uprzedzic ten fakt badania nad sposobem prezentacji kartograficznej i metod
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przekazu informacji nawigacyjnej mozna rozpoczac juz teraz, wykorzystujgc Srodowiska

wirtualne, takie jak proponowane w tej pracy.

2.3. Analiza rynku aplikacji przeznaczonych do
nawigacji wewnatrz budynkow

Podczas gdy nawigacja w przestrzeniach zewnetrznych oparta na systemach GNSS osiggneta
wysoka dojrzatosc technologiczna, mnogos¢ aplikacji i powszechnosc wykorzystania, systemy
pozycjonowania wewnetrznego nadal borykaja sie z fundamentalnymi wyzwaniami
technicznymi. Mimo to prognozy dla rynku pozycjonowania wewnetrznego sg bardzo
optymistyczne. Globalne badania wskazuja na dynamiczny rozwdj i wzrost ogdlnej wartosci
rynku IPS z 20,38 miliarda USD w 2023 roku, do 174,02 miliarda USD w roku 2030. Daje to
przewidywana rocznag stope wzrostu na poziomie 37,6% (Grand Review Research 2024).
Jednakze znaczna cze$¢ tego rynku koncentruje sie na rozwigzaniach B2B i infrastrukturalnych,
podczas gdy aplikacje mobilne dostepne dla koAcowych uzytkownikéw stanowia relatywnie

niewielka czes¢ tej wartosci.

Indoor Positioning & Navigation Market Size BvE

by Component, 2020 - 2030 (USD Billion) GRAMND VIEW RESEARCH

37.6%

Global Market CAGR,
2024 - 2030

l
$16.5B - W

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Software Hardware ® Senvice

Rysunek 2.3. Prognozowany rozmiar rynku pozycjonowania i nawigacji wewngtrz budynkéw w latach 2020-2030
(Grand Review Research 2024)
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Cho¢ rozwigzania dla uzytkownikéw koncowych nie sa jeszcze bardzo powszechne analiza
istniejgcych implementacji pozwala na wyodrebnienie kilku charakterystycznych kategorii
aplikacji do nawigacji wewnatrz budynkdw, rézniacych sie przeznaczeniem, technologig oraz

grupami docelowymi.

Ponizej przedstawiono krétkg charakterystyke tych kategorii w oparciu o analize H. Swiecha

(Swiech 2024).
Aplikacje dla instytucji szkolnictwa wyzszego

Uczelnie wyzsze stanowig jeden z najprezniej rozwijajacych sie segmentéw rynku aplikacji do
nawigacji wewnatrz budynkow. Specyfika srodowiska akademickiego, charakteryzujaca sie
wysoka liczba nowych uzytkownikow (studenci pierwszego roku), rozlegtymi kampusami oraz
kompleksowymi uktadami budynkéw, tworzy naturalne zapotrzebowanie na rozwiazania
nawigacyjne. Polskie uczelnie wykazujg szczegdlng aktywnos¢é w tym obszarze, rozwijajac
aplikacje takie jak PW Navi (Politechnika Warszawska), Navi AGH (Akademia Gérniczo-
Hutnicza), naviPt (Politechnika tédzka) czy UAM GO (Uniwersytet im. Adama Mickiewicza).
Aplikacje uniwersyteckie charakteryzuja sie integracja z systemami rezerwacji sal, kalendarzami
akademickimi oraz funkcjonalnosciami umozliwiajacymi nawigacje miedzy budynkami w

ramach kampusu.

Badania porownawcze skutecznosci systemdw nawigacyjnych przeprowadzone na Norweskim
kampusie Uniwersytetu Nauki i Technologii w Trondheim wykazaty, ze dla aplikagji
wyznaczajgcych trase w obrebie kampusu krytyczna jest integracja pracy w zarébwno w

przestrzeni zamknietej jak i otwartej (Tahir i Krogstie 2023).
Aplikacje dla portéw lotniczych

Lotniska, ze wzgledu na swojg ztozona i dynamiczng strukture, stanowig jedno z kluczowych
Srodowisk, w ktorych systemy nawigacji w przestrzeni zamknietej znajduja praktyczne
zastosowanie, przyczyniajac sie do redukgji stresu pasazeréw i optymalizacji operacyjne;.
Wdrozenia te czesto polegajg na hybrydowym wykorzystaniu technologii, takich jak Wi-Fi,
beacondéw BLE oraz coraz czesciej, rozszerzonej rzeczywistosci (AR). Te aplikacje oferuja

podréznym nie tylko wyznaczanie trasy do bramek, punktow ustugowych czy sklepéw, ale
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réwniez integracje z informacjami o lotach w czasie rzeczywistym, co podnosi ogdlnag jakos¢

doswiadczen pasazerskich i efektywnosc¢ zarzadzania portem lotniczym.

Dobrym przyktadem jest hiszpanska sie¢ lotnisk Aena, we wspodtpracy z firma Situm, ktéra
pozycjonuje sie na jednego ze Swiatowych lideréw we wdrazaniu rozwigzan nawigacyjnych dla
pasazerow?’. Precyzja lokalizacji deklarowana przez producenta wynosi ,mniej niz 5 metrow”.
Zaréwno literatura naukowa (Marciniak 2018) jak i indywidualne testy autora rozprawy
potwierdzaja, ze w sytuacji faktycznego uzywania nawigacji taka doktadno$¢ nie jest

wystarczajaca.
Aplikacje dla centréw handlowych

Rozwiagzania technologiczne w centrach handlowych czesto opieraja sie na hybrydowych
systemach taczacych interaktywne kioski z aplikacjami mobilnymi. Zazwyczaj mozemy spotkac
pozycjonowanie w oparciu o Wi-Fi, ktére stanowi dominujaca technologie w tym segmencie ze
wzgledu na stosunkowo niskie koszty implementacji i mozliwo$¢ wykorzystania istniejacej
infrastruktury. Aplikacje takie jak systemy wdrozone w galeriach Westfield Arkadia czy
Manufaktura w todzi demonstrujag mozliwosci tej technologii na smartfonach, ale wiekszo$¢
galerii w Polsce ogranicza sie do kioskéw informacyjnych, czyli ekranéw dotykowych

umozliwiajacych odnalezienie sklepu.

Czesto podnoszonym tematem jest kwestia Swiadomego organizowania przestrzeni w centrum
handlowym, tak aby utrudnié¢ nawigacje i zatrzymac klienta w centrum handlowym na dtuzej
(czego przeciwienstwem sg rozwiazania utatwiajgce nawigacje). Chod strategia ta moze byc
skuteczna w krotkim terminie, badania wskazuja, Ze wygoda i tatwos$¢ poruszania sie sg wazne
dla pozytywnych doswiadczen zakupowych i istotne dla lojalnosci klientéw (Gilboa, Vilnai-

Yavetz, i Mitchell 2024).
Rozwigzania komercyjne

Segment  komercyjnych  aplikacji  wieloplatformowych  reprezentuja zaawansowane

technologicznie rozwigzania opracowane przez specjalistyczne firmy technologiczne.

2Witryna internetowa rozwiazania firmy Situm przeznaczonego do nawigacji po lotniskach:
https://situm.com/en/solutions/airport-indoor-navigation/ [dostep: 10.01.2026]
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Platformy takie jak MazeMap?, Mapsindoors*, Situm Wayfinding®, ArcGIS Indoors® czy Mappedin’
charakteryzuja sie wysoka dojrzatoscig technologiczng i mozliwoscia wdrozenia w
réznorodnych Srodowiskach. Zazwyczaj systemy te wykorzystuja algorytmy pozycjonowania
integrujgce dane z wielu zrédet prébujac uzyskac najlepsze mozliwe rozwigzanie w dostepnych

ramach, opisanych w poprzednim podrozdziale.

Czesto oprocz kompletnego wdrozenia oferowane jest udostepnienie SDK, ktore umozliwia

tworzenie nowych aplikacji w oparciu o technologie danej firmy.
Aplikacje gigantéw technologicznych

Najwieksze firmy technologiczne, takie jak Google, Apple czy Microsoft, oferujg ograniczone
rozwigzania do nawigacji wewnatrz budynkdéw jako rozszerzenie swoich platform mapowych.
Google Maps udostepnia funkcjonalno$¢ map wybranych budynkéw, umozliwiajac
przegladanie planéw pieter i podstawowa nawigacje w przestrzeniach takich jak lotniska,
centra handlowe czy dworce. Rozwigzania te charakteryzuja sie ograniczona dostepnoscia i
brakiem precyzyjnego pozycjonowania wewnatrz budynku, co znaczaco ogranicza ich

praktycznosc.
Aplikacje dla 0s6b z niepetnosprawnosciami

Aplikacje przeznaczone osobom z niepetnosprawnosciami stanowia wysoko wyspecjalizowany
segment rynku, charakteryzujacy sie szczegdlnymi wymaganiami. Aplikacje takie musza
cechowad sie ponadprzecietng doktadnos$cia pozycjonowania, a takze maksymalna pewnoscia
wyznaczonej trasy czy pozycji. Funkcjonalne rozwiazania bytyby wyjatkowa pomoca dla oséb z
niepetnosprawnosciami, a szczegdlnie osodb z dysfunkcja wzroku. Mozna znalezé wiele
opracowan dopasowanych do potrzeb oséb niedowidzacych, rozwiazan do lokalizowania,
nawigowania czy wykrywania przeszkod (Baiiin. 2018; Kubota i in. 2024; B. Liiin. 2019; Simoes
i in. 2020b) i sposobow przekazu informacji nawigacyjnej (Khan, Nazir, i Khan 2021), a nawet

prototyp robota prowadzacego do celu po korytarzach budynku (Kuribayashiiin. 2023).

® https://www.mazemap.com/ [dostep: 10.01.2026]

* https://www.mapspeople.com/mapsindoors [dostep: 10.01.2026]

° https://situm.com/en/technology/indoor-positioning-system/ [dostep: 10.01.2026]

© https://www.esri.com/pl-pl/arcgis/products/arcgis-indoors/overview [dostep: 10.01.2026]
" https://www.mappedin.com/ [dostep: 10.01.2026]
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Innowacyjne aplikacje z elementami 3D i AR

Innowacje, jak aplikacja Insiteo wykorzystujgca modele 3D i AR, utatwiaja orientacje poprzez
wirtualne poréwnanie z rzeczywistoscig. Literatura wskazuje, ze technologie VR/AR
reprezentuja kolejny etap rozwoju, oferujgc przewagi nad 2D, takie jak lepsza immersja, choc
wciaz sa one w fazie prototypowej (B.-C. Huang i in. 2020). Mapa 2D z kolei zyskuje dzieki
dotychczasowym przyzwyczajeniom uzytkownikdw, dlatego najlepszym rozwiazaniem moze

byc taczenie rozwigzan nowatorskich z klasycznymi (Gotlib, Wyszomirski, i Gnat 2020).

Przyktady wygladu aplikacji z roznych kategorii przedstawiono na rysunku 2.4.
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podstawie Swiech 2024)
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Podsumowujac, cho¢ rynek aplikacji nawigujacych po przestrzeniach zamknietych nie jest
jeszcze w petni dojrzaty, obserwuje sie wzrost zainteresowania, napedzany przez zarOwno przez
Srodowisko badawcze jak i komercyjne. Wyzwania, takie jak precyzja lokalizowania czy koszty
wdrozenia i utrzymania infrastruktury lokalizujacej, pozostaja aktualne, ale prognozy dla tego
rynku sa bardzo optymistyczne. Rozwdj systemdw pozycjonowania wewnatrz budynkdw nie
tylko moze rozwiagzac problemy praktyczne kohcowych uzytkownikow, ale takze przyczynic sie

do usprawnienia procesow logistycznych czy biznesowych.
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3.Przeglad metod testowania i badania map oraz

aplikacji mapowych

Niniejszy przeglad przedstawia metody testowania i oceny map oraz aplikacji mapowych
spotykane w literaturze, ze szczegdlnym uwzglednieniem ich zastosowania w poréwnaniu do

proponowanej metody symulacyjne;.

Podziat metod ewaluacji map

Jedna z klasyfikacji metod ewaluacji map przedstawiono na rysunku 3.1 (Martins i in. 2024). W
tym podejsciu autorzy wyrdzniajg cztery kategorie metodologiczne roznicujace sie charakterem

zbieranych danych oraz zrédet informacji o zachowaniach uzytkownikow.

v
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Rysunek 3.1. Podziat metod ewaluacji map (Martins i in. 2024)

Dwuwymiarowy system kategoryzacji opiera sie na dwoch osiach: rozréznieniu metod
jakosciowych od ilosciowych oraz rozréznieniu technik analizujacych dziatania uzytkownikow

od tych koncentrujacych sie na ich odpowiedziach.

Kategoria A reprezentuje podejScia badawcze charakteryzujace sie pogtebiona analiza

jakosciowa odpowiedzi uczestnikow badan. Dominujacymi metodami w tej kategorii s3
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wywiady fokusowe, ktore umozliwiaja eksploracje kolektywnych postaw i percepcji grupy
uzytkownikéw w kontrolowanym Srodowisku. Metoda ta pozwala na identyfikacje nie tylko
indywidualnych preferenciji, ale takze dynamiki grupowej i wzajemnego wptywu uczestnikow na
ksztattowanie opinii. Wyréznia sie niewielkg liczbg uczestnikow przy szczegétowej analizie

kazdej odpowiedzi, pozwalajac na gtebokie zrozumienie motywacji uzytkownikow.

Kategoria B obejmuje techniki badawcze koncentrujace sie na bezposredniej obserwacji
zachowan uzytkownikdw, przy wykorzystaniu podejscia jakosciowego do analizy zebranych
danych. Koncentruje sie na bezposredniej obserwacji zachowan przez mapy kognitywne
umozliwiajace wizualizacje sposobu, w jaki uzytkownicy organizujg informacje przestrzenne w
kontekscie nawigacji oraz obserwacje uzytkownikédw w naturalnym Srodowisku. Kazde
zachowanie podlega szczegétowe] analizie jakoSciowej celem identyfikacji wzorcow

behawioralnych i zrozumienia kontekstu dziatan.

Kategoria C reprezentuje podej$cia metodologiczne wykorzystujace zaawansowane techniki
rejestracji i analizy iloSciowej zachowar uzytkownikdw. Sledzenie ruchu gatek ocznych dla
analizy wzorcoOw uwagi wizualnej podczas interakcji z interfejsem lub przegladania mapy, testy
A/B umozliwiajace porownanie réznych wariantdw oraz automatyczne zbieranie danych o
wzorcach uzytkowania. Charakterystyczng cecha metod z kategorii C jest analiza faktycznie
zarejestrowanych danych behawioralnych od znacznej liczby uczestnikdéw, co umozliwia
identyfikacje statystycznie istotnych wzorcow oraz uogélnienie wynikow na szersza populacje

uzytkownikéw.

Kategoria D to przede wszystkim kwestionariusze do standaryzowanego zbierania opinii.
Zbierane s3 informacje o preferencjach, satysfakcji oraz postrzeganej uzytecznosci systemu.
Stosowanie skal psychometrycznych pozwala na kwantyfikacje subiektywnych ocen
uzytkownikéw oraz poréwnywanie wynikéw miedzy réznymi grupami badawczymi. Znaczna
liczba respondentéw pozwala na zastosowanie zaawansowanych technik analizy statystycznej

oraz zwieksza wiarygodnos¢ uogolnien na catg populacje docelowa.

Przedstawiona klasyfikacja posiada szczegdlne znaczenie dla projektowania i oceny interfejséw

aplikacji nawigacyjnych. Metody jakosciowe pozwalaja na zrozumienie proceséw poznawczych
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zwigzanych z interpretacjg informacji przestrzennych, podczas gdy podejscia ilosciowe

umozliwiaja obiektywng ocene skutecznosci rozwiazan projektowych.

Utworzony w ramach niniejszej rozprawy symulator badawczy ma potencjat do
wykorzystania w kazdym z opisanych sposobéw ewaluacji map. W ramach pracy
wykorzystano go do badan w kategorii C tj. w poprzez prowadzenie
rozbudowanych testow A/B i zbieranie szczegotowych danych o trasie przebytej
przez uczestnika, a takze w kategorii A, poprzez notowanie swobodnej
wypowiedzi na temat percepcji uzywanej mapy.

Szczegdty wykorzystanych metod opisano w rozdziale 5.

Liczba uczestnikéw w badaniach jako$ci map

W przeprowadzonej przez Martinsa i in. (Bergmann Martins iin. 2023) kolejnej analizie, bazujac
na tym samym podziale metod ewaluacji map na 4 grupy, ustalono najczesciej wystepujaca w
badaniach wielko$¢ grupy badawczej. Co istotne, zadne sposrod 85 przeanalizowanych badan
nie zostato przypisane do kategorii C, co potwierdza potrzebe badan takich jak przedstawione

W niniejszej rozprawie, ktore koncentruja sie wtasnie wokot tej kategorii.

W Tabela 1 przedstawiono zakresy liczby uczestnikow, ktérzy wzieli udziat w badaniach w kazde;j

z kategorii oraz uzyskang na podstawie ich analizy rekomendowana wielko$¢ grupy badawcze;j.

Tabela 1. Liczba uczestnikéw w badaniach map (na podstawie (Bergmann Martins i in. 2023))

Typ badania Liczba uczestnikow Rekomendowana liczba
Kategoria A 8-40 20-30
Kategoria B 25-65 30-40
Kategoria C - -

Kategoria D 5-250 >50, najlepiej ~100
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W przeprowadzonym w ramach pracy badaniu na uzytkownikach wzieto udziat
205 uczestnikow, z czego 127 ukoriczyto je w 100%.
Dzieki temu mozna uznac te probe badawczq za rozbudowanq na tle innych
badan oraz w zupetnosci wystarczajgcq do wyciggania wnioskéw ilosciowych.

Charakterystyke grupy badawczej opisano w rozdziale 7.4.

W kolejnych podrozdziatach oméwiono wybrane badania przeprowadzone w celu ewaluadji
map cyfrowych i aplikacji kartograficznych, zwracajac uwage na réznorodnos$¢ podejsc i

aspektéw badawczych.

3.1. Badania oparte o metody ankietowe 1 analize opinii
uzytkownikéw

Swietnym przyktadem badania przedstawiajagcego zastosowanie ankiety ewaluacyjnej w
praktyce jest artykut opisujacy system nawigacji po kampusie bazujacy na technologii ARCore,
ktory wykorzystuje technologie rozszerzonej rzeczywistosci (AR) do wyswietlania
tréjwymiarowych informacji na obrazie z kamery. W badaniu wzieto udziat 120 uczestnikow
podzielonych na 4 grupy, uwzgledniajac m.in. zastosowanie wewnatrz budynku oraz na
otwartej przestrzeni. Ewaluacje przygotowanego rozwigzania nawigacyjnego przeprowadzono
na podstawie kwestionariusza obejmujacego pytania obiektywne, pozwalajgce poréwnac
system z alternatywnymi metodami zdobywania informacji o kampusie, oraz pytania
subiektywne zachecajace uczestnikdéw do przedstawiania wtasnych sugestii, zalet i ograniczen
dotyczacych tego systemu (Lu i in. 2021). Poréwnanie statystycznej roznicy w odpowiedziach
pomiedzy uczestnikami réznych grup pozwala wyciaga¢ wnioski o szczegélnie istotnych

aspektach testowanego rozwigzania.

Innowacyjnym rozszerzeniem standardowego rozumienia pojecia ankiety jest narzedzie Geo-
Survey (Kulawiak i in. 2023), ktére umozliwia prowadzenie zindywidualizowanych geoankiet
dotyczacych orientacji przestrzennej. Narzedzie to wprowadza interaktywny sposob

odpowiadania poprzez oznaczanie odpowiedzi bezposrednio na mapie, co pozwala na bardziej
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precyzyjne zbieranie danych oraz automatyczng analize wynikéw. Testy przeprowadzono na
miedzynarodowej grupie studentow informatyki, taczac wywiady z ankieta online w celu oceny
jakosci roznych typdw map cyfrowych. Wyniki badania wykazaty, ze takie podejscie zwieksza
zaangazowanie uczestnikbw oraz pozwala na bardziej szczegdtowa diagnoze probleméw z
orientacjg przestrzenna, a takze lepsze zrozumienie indywidualnych potrzeb uzytkownikéw

map cyfrowych w odniesieniu do ich funkcjonalno$ci i uzytecznosci.

Kolejnym ciekawym przyktadem badan opartych na wywiadzie z uczestnikami sa badania
dotyczace potrzeb emocjonalnych, ktoére prowadzono z uzyciem aplikacji przeznaczonej dla
turystéw - analizowano w nich emocje takie jak stres, podekscytowanie czy zrelaksowanie, z
naciskiem na role statosci i niezawodnosci dostepu do Internetu podczas korzystania z aplikagji
w roznych kontekstach podrézy. Autorzy wyodrebnili cztery kluczowe czynniki wptywajace na
emocjonalne doswiadczenie uzytkownika mapy cyfrowej: poczucie bezpieczenstwa, zaufanie
do funkcjonalnosci aplikacji, mozliwos¢ personalizacji oraz niezawodnos¢ dziatania nawet w
warunkach ograniczonego dostepu do sieci. Badania wykazaty, ze odpowiednia konstrukcja
mapy oraz aplikacji turystycznej moze znaczaco wptynac na komfort psychiczny uzytkownikow,
redukujac niepewnos$¢ i sprzyjajac pozytywnemu odbiorowi catego procesu nawigacji (Dirin,

Laine, i Alamaki 2018).

Warto réwniez zwréci¢ uwage na niestandardowe podejScia w wykorzystaniu badan
ankietowych. Przyktadem tego typu jest model ,User-driven usability assessment” (Balciunas
2013). Model ten polega na aktywnym zaangazowaniu uzytkownikow w proces projektowania,
dajac im mozliwo$¢ samodzielnego tworzenia map o réznych funkcjach i konfiguracjach
interfejsu. Dzieki temu mozna doktadniej poznac i uwzglednic ich potrzeby oraz oczekiwania, a
takze zidentyfikowac elementy interfejsu i funkcjonalnosci, ktére sa dla nich najbardziej

przydatne.

Z kolei analiza artykutu podsumowujacego badania nad mapami holograficznymii dotykowymi
(Campos iin. 2025) pozwala zauwazy¢, jak powszechne jest taczenie roznych metod ewaluacji,
takich jak wywiady, ankietowe badania uzytecznosci oraz obserwacje, szczegélnie w kontekscie
aplikacji kartograficznych wykorzystujacych nowoczesne technologie, np. dotykowe lub
holograficzne mapy. Systematyczny przeglad literatury przedstawiony w tym badaniu

podkresla, ze taczenie metod jakoSciowych i ilosciowych pozwala na kompleksowa ocene
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efektywnosci, ergonomii i satysfakcji uzytkownikéw, co jest kluczowe dla sukcesu
interaktywnych systeméw mapowych. Takie holistyczne podejscie umozliwia nie tylko
identyfikacje problemdw technicznych, ale takze zrozumienie emocjonalnych i behawioralnych

aspektdw interakcji z mapa.

3.2. Badania z wykorzystaniem $ledzenia ruchu gatek
ocznych

Ciekawym wykorzystaniem technologii $ledzenia ruchow gatek ocznych (ang. eyetracking) jest
analiza sposobu, w jaki uzytkownicy wchodza w interakcje z klasycznymi planami miejskimi
(Burian, Popelka, i Beitlova 2018). Szczegdlnie interesujaca jest tzw. mapa kolejnosci interakgji,
ktora wizualizuje sekwencje oraz $ciezki wzrokowe uzytkownikow podczas eksploracji mapy

(Rysunek 3.2).

Rysunek 3.2. Mapy pokazujgce zagregowane ruchy oczu uczestnikéw podczas rozwigzywania wskazanego podczas
badan zadania zwigzanego z mapg topograficzng (Burian, Popelka, i Beitlova 2018)

Badanie poréwnywato zachowania ekspertow i studentéw, co pozwolito zidentyfikowac

réznice w sposobie poszukiwania informacji i nawigacji wzrokowej - eksperci wykazywali
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bardziej uporzadkowane i celowe ruchy oczu, podczas gdy studenci mieli bardziej rozproszone
i mniej skoordynowane wzorce. Dzieki temu badanie przyczynito sie do lepszego zrozumienia
sposobow korzystania z map topograficznych oraz zidentyfikowato potencjalne obszary

poprawy w projektowaniu map pod katem réznych grup uzytkownikéw.

Interesujgcym zastosowaniem przeno$nego czujnika ruchow gatek ocznych oraz zestawu
czujnikow inercyjnych jest monitorowanie zachowan pieszych. Celem badan przedstawionych
w (Kattenbeck i in. 2025) byto zbadanie zwigzku miedzy ruchem oczu i ciata badanego, a
znajomoscia przemierzanej przestrzeni. Co ciekawe wbrew wstepnym przypuszczeniom ruch
gatek ocznych miat duzo mniejsze znaczenie od ruchow gtowy. Chociaz badanie nie
koncentruje sie bezposrednio na ewaluacji kartograficznej map, dostarcza istotnych informacji
na temat map mentalnych oraz wykrywania stopnia znajomosci danej przestrzeni przez
uzytkownika. Wyniki moga postuzy¢ do dynamicznego dopasowywania komunikatéw
nawigacyjnych do indywidualnego poziomu orientacji w terenie, co stanowi istotny krok w

kierunku bardziej spersonalizowanych i efektywnych systeméw wspomagania nawigacji

(Kattenbeck iin. 2025).

Na podstawie analizy danych z eyetrackingu oraz technik uczenia maszynowego wykazano, ze
mozliwe jest przewidzenie, czy symbol kartograficzny znajduje sie w centrum widoku mapy, czy
blizej jego krawedzi. W badaniu wykorzystano réznorodne wskazniki ruchu gatek ocznych, takie
jak czas fiksacji czy rozproszenie wzroku, ktore postuzyty do skutecznej klasyfikacji lokalizacji
symboli. Najwazniejszym wskaznikiem okazato sie rozproszenie fiksacji w osi pionowej, ktére
silnie koreluje z potozeniem punktéw zainteresowania na mapie. To badanie otwiera droge do
przysztych aplikacji map adaptacyjnych, ktore w czasie rzeczywistym beda dostosowywac sie
do uzytkownika dzieki analizie ruchéw jego oczu, dynamicznie modyfikujgc interfejs i
podkreslajac istotne informacje, co moze znaczaco usprawnic interakcje z mapami cyfrowymi

(Cybulski 2025).

Niektorzy badacze rozwijaja dalej koncepcje adaptacyjnych map, prezentujac i analizujgc
interfejsy sterowane wzrokiem. W jednym z badan poréwnywano interfejsy catkowicie
sterowane wzrokiem z tymi, ktére tacza sterowanie wzrokiem z uzyciem klawiatury (Murphy,
Kurumbayeva, i Serrao 2023). Takie badania dostarczajg cennych danych na temat przydatnosci

i uzytecznosci rozwiazan opartych na $ledzeniu ruchéw gatek ocznych w interakcji z mapami,
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wskazujac mozliwosci usprawnienia nawigacji i poprawy komfortu uzytkowania za pomoca

naturalnych, intuicyjnych gestéw wzrokowych.

Warto roéwniez przywotac przeglad literatury podsumowujacy dotychczasowe zastosowania
technologii eyetrackingu w badaniu proceséw czytania map. Przeanalizowano 76 artykutow z
okresu dziesieciu lat (2009-2019), co Swiadczy o duzym zainteresowaniu wykorzystaniem tej
metody w Srodowisku kartograficznym (Krassanakis i Cybulski 2019). Gtowne obszary
zastosowan obejmuja analize kartograficznej symbolizacji i zasad projektowania map, badanie
sposobu, w jaki uzytkownicy czytaja i interpretuja mapy, a takze ocene samych metod Sledzenia
ruchu gatek ocznych. Przeglad omawia teoretyczne podstawy, wykorzystywane techniki analizy
danych wzrokowych oraz stojace przed badaczami wyzwania zwigzane z interpretacjg i
wizualizacja wynikow, ktore maja kluczowe znaczenie dla efektywnego projektowania mapiich

interfejséw uzytkownika.

3.3. Testy terenowe w warunkach rzeczywistych

Testy terenowe stanowig zawsze bardzo istotny wktad w stan wiedzy na dany temat, gdyz sa
testem najbardziej odzwierciedlajacym zachowania uzytkownikow aplikacji nawigacyjnych w
warunkéw rzeczywistych. Badania opisane w artykule Dong i in. (2021) stanowig doskonaty
przyktad przeprowadzenia testow terenowych w dziedzinie nawigacji pieszej i innowacyjnej
kartografii. Autorzy nie ograniczyli sie do analizy teoretycznej, lecz zaprojektowali i zrealizowali
eksperymenty w rzeczywistych warunkach, co pozwolito na praktyczna ocene skutecznosci
rozszerzonej rzeczywistosci (AR) w porownaniu do tradycyjnych, dwuwymiarowych map
elektronicznych. Zastosowanie technologii $ledzenia wzroku oraz doktadne obserwacje
zachowan uzytkownikow w terenie ukazaty, jak rézne formy prezentacji informacji wptywaja na
orientacje przestrzenna i efektywno$¢ poruszania sie. Co ciekawe ostatecznym wnioskiem z
przeprowadzonych badan jest poréwnywalna skuteczno$¢ przekazywania wskazdéwek na

mapie 2D i AR (Dong iin. 2021).

Do podobnych wnioskéw dotarli badacze przedstawiajacy wyniki badania terenowego
poréwnujacego trzy rozne interfejsy nawigacyjne dla pieszych: rozszerzong rzeczywistos¢ (AR),

gtosowe wskazoéwki oraz tradycyjna mape cyfrowa (Rehrl i in. 2014). Badanie zostato
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przeprowadzone w Salzburgu z udziatem 48 osob o roznym doswiadczeniu w korzystaniu z
mobilnych aplikacji nawigacyjnych. W eksperymencie mierzono efektywnosc nawigacji (liczbe
i przyczyny zatrzyman, doktadnos¢ GPS), efektywnosé czasowg (czas chodzenia i realizacji
zadania) oraz satysfakcje uzytkownikéw za pomoca wskaznikéw NASA Task Load Index® i
System Usability Scale’. Po pierwszym etapie wprowadzono poprawki w aplikacji na podstawie
opinii uzytkownikow. Wyniki wykazaty, Zze nawigacja z wykorzystaniem klasycznej
geowizualizacji i wskazowek gtosowych zapewniat lepszg efektywnos¢ i doswiadczenie
uzytkownika niz system z AR. Problemy z AR wynikaty gtownie z ograniczen sprzetowych i niskie;
uzytecznosci, skutkujac wieksza niepewnoscia podczas nawigacji. Autorzy podkreslaja, ze
najlepsze wyniki osigga sie dzieki potaczeniu doktadnej mapy cyfrowej z precyzyjnymi
instrukcjami gtosowymi, podczas gdy AR wymaga dalszego udoskonalenia. Po uptywie ponad

10 lat warto by byto wykona¢ analogiczne badanie ponownie, gdy poprawiono wiele

niedoskonato$ci technicznych, a technologia AR stata sie duzo bardziej dojrzata.

Rozwigzanie ScrollingHome przedstawia innowacyjne podejscie do nawigacji wewnatrz
budynkéw za pomocag obrazéw wyswietlanych na zegarkach (smartwatch) z kolorowym
ekranem dotykowym. Ze wzgledu na ograniczong przestrzeh ekranu tych urzadzen, autorzy
zaproponowali system nawigacji opierajacy sie na sekwencji zdjec¢ przechwyconych z nagrania
wideo wykonanego z perspektywy pierwszej osoby podczas przejécia trasy. Uzytkownik
przewijat obrazy prostym gestem przewijania pionowego na zegarku, co umozliwiato intuicyjne
i swobodne poruszanie sie bez koniecznosci skomplikowanej nawigacji czy lokalizowania sie za
pomoca infrastruktury. Koncepcje od razu przetestowano w badaniu terenowym, a
uzytkownicy szybko przyswoili sposéb dziatania systemu i potrafili samodzielnie korygowac
btedy w nawigacji, przewijajac do poprzednich obrazéw i poréwnujac je z otoczeniem (Wenig i

in. 2016).

& NASA Task Load Index (NASA-TLX) to subiektywna, wielowymiarowa skala oceny obciazenia poznawczego,
opracowana przez NASA, mierzgca wysitek umystowy, fizyczny, czasowy, wydajnosé, naktad pracy i frustracje
podczas zadan (Wikipedia 2025b).

9 System Usability Scale (SUS) to standaryzowana, 10-punktowa ankieta oceniajaca uzytecznos¢ interfejséw
uzytkownika poprzez pytania dotyczace tatwosci uzycia, spbjnosci i nauki, z wynikiem od 0 do 100 (Wikipedia
2025¢).
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4.Zastosowanie symulatoréw w badaniach

naukowych

Wspotczesne badania naukowe coraz czesciej siegaja po zaawansowane symulatory, ktérych
funkcjonalno$¢ oraz mozliwosci odzwierciedlaja ztozonoS¢ interakcji zachodzacych w
Srodowiskach rzeczywistych. Mozliwosci tych narzedzi wykraczajg daleko poza proste
modelowanie proceséw, pozwalajac na wielopoziomowa analize zjawisk, projektowanie
eksperymentéw oraz ksztattowanie nowych metod badawczych, ktore niejednokrotnie
redefiniuja klasyczne podejScia empiryczne. Symulatory pozwalaja tez na szybkie
prototypowanie nowych rozwiazan bez narazania uczestnikow na realne ryzyko czy wysokie

koszty terenowe.

Opracowany w ramach pracy nad rozprawa symulator przeznaczony jest do badan zwiazanych
z percepcjg 0s6b poruszajgcych sie wewnatrz budynkéw, a technologicznietaczy wykorzystanie
cyfrowych blizniakow, aplikacji nawigacyjnej oraz technologii gier. W tym rozdziale
przeanalizowano wybrane zastosowania i badania opisane w literaturze dotyczace tych

technologii.

4.1. Cyfrowe blizniaki (Digital Twins)

Cyfrowy blizniak (ang. Digital Twin) to pojecie technologiczne o fundamentalnym znaczeniu dla
wspotczesnych cyfrowych systemdw symulacyjnych. Jest ono uzywane w wielu réznych
branzach. Zaleznie od kontekstu zastosowania tej technologii mozna spotkac jej rézne

definicje.

4.1.1. Cyfrowy blizniak budynku - definicja

By zdefiniowac to pojecie w sposdb jak najbardziej aktualny warto siegnaé do pracy
przegladowej z 2025 roku, analizujace] przypadki jego zastosowania w 15000 publikacji
naukowych dotyczacych branzy budowlanej (Abdelrahmaniin. 2025). Autorzy definiuja cyfrowe
blizniaki budynkéw (ang. Building Digital Twin - BDT) jako przestrzenno-czasowa wirtualna

reprezentacje fizycznego zasobu lub systemu, ktéra zarzadza wszystkimi istotnymi
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informacjami statycznymi i dynamicznymi. Umozliwia wspdtprace, dostosowuje sie do zmian
operacyjnych w odpowiednich odstepach czasu oraz potrafi prognozowac przyszte scenariusze

w celu optymalizacji wydajnosci i podejmowania decyzji.
Wskazuja tez na nastepujace kluczowe komponenty cyfrowych blizniakow:

e Doktadna geometria 3D budynkéw,
e Rozbudowana informacja semantyczna,
e Regularne aktualizacje zmian, jakie zachodza w Swiecie rzeczywistym.

Autorzy wskazuja na szereg ograniczen w obecnym rozumieniu i wdrazaniu koncepcji digital
twin w sektorze budowlanym. Jednym z kluczowych probleméw jest niski poziom integracji
danych w czasie rzeczywistym oraz ograniczone wykorzystanie zaawansowanych modeli
sztucznej inteligencji, mimo ze wiekszo$¢ ekspertéw uznaje je za fundamentalne elementy tej
technologii. Zidentyfikowane Iluki wynikaja w duzej mierze ze ztoZonosci integradji
heterogenicznych zrédet danych oraz wysokich wymagan obliczeniowych niezbednych do
prowadzenia symulacjii przetwarzania danych w czasie rzeczywistym w skali budynkéw i catych
miast. Autorzy podkreslaja rowniez, iz definicja ewoluuje wraz z pojawianiem sie nowych

technologii i potrzeb praktycznych.

W kontekscie prowadzonych badan nad nawigacja wewnatrz budynkow nalezy odnotowac, ze
wykorzystywane w opracowanym symulatorze modele cyfrowe budynkdéw nie spetniaja
definicji cyfrowego blizniaka w jej petnym rozumieniu. Gtéwnym ograniczeniem jest brak
regularnych aktualizacji danych, ktéra stanowi fundamentalna ceche prawdziwego digital twin.
Wykorzystywane modele reprezentuja statyczne odwzorowania przestrzeni wewnetrznych,
oparte na danych zebranych w okreslonym momencie czasowym, bez ciagte] wymiany

informacji miedzy obiektem fizycznym, a jego cyfrowa reprezentacja.

Niemniegj jednak, dla celéw badawczych zwigzanych z nawigacja wewnatrz budynkdw, tego
typu uproszczone modele cyfrowe okazaty sie wystarczajgce do przeprowadzenia badan
prowadzonych w ramach rozprawy. Umozliwity one testowanie wskazowek nawigacyjnych,
rejestrowanie i analize Sciezek przemieszczania sie oraz symulacje réznych scenariuszy
poruszania sie w przestrzeni wewnetrznej. Statyczne modele 3D budynkdéw pozwolity na

doktadne odwzorowanie geometrii przestrzennej oraz topologii potaczen miedzy
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pomieszczeniami, co zdaniem autora w oparciu o przeprowadzone eksperymenty, stanowi

wystarczajaca podstawe dla rozwoju i testowania systemow nawigacji wewnatrz budynkow.

4.1.2. Digital Twins w réznych branzach - zastosowania
praktyczne

Digital Twins sg stosowane w wielu zréznicowanych branzach, ponizsza lista (Saback i in. 2024)

prezentuje najistotniejsze z nich:

Przemyst produkcyjny: planowanie produkcji, kontrola jakosci, predykcyjna konserwacja

maszyn, optymalizacja proceséw na hali produkcyjne.

Budownictwo i inzynieria: monitorowanie budynkdw, optymalizacja zuzycia energii,

projektowanie i zarzadzanie infrastruktura.

Motoryzacja: projektowanie pojazdéw, symulacje i testy samochoddw, rozwdéj autonomicznych

pojazdow.

Lotnictwo i kosmonautyka: symulacje dziatania statkdbw powietrznych, monitorowanie stanu

technicznego, wspieranie certyfikaciji.

Opieka zdrowotna: personalizowana diagnostyka i leczenie, rozwdj lekdw i urzadzen

medycznych, monitorowanie pacjentow.

Rolnictwo: zarzadzanie uprawami i hodowla, optymalizacja nawadniania i zasobow,

automatyzacja prac polowych.

Logistyka itaficuch dostaw: optymalizacja tras transportu, projektowanie magazyndw, ochrona

przesytek.

Energetyka: zarzadzanie sieciami energii, optymalizacja pracy elektrowni, wsparcie

odnawialnych Zrodet energii.

Handel detaliczny: wirtualne sklepy, optymalizacja rozmieszczenia produktow, doswiadczenia

zakupowe z uzyciem rozszerzonej rzeczywistosci.

Elektronika uzytkowa: produkcja i testowanie urzadzen, showroomy wirtualne, wspotpraca w

projektowaniu.
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Smart Cities: planowanie miejskie, zarzadzanie infrastrukturg i ruchem ulicznym.

Wykresy przedstawione na rysunku 4.1 prezentuja odpowiedzi ponad 2000 pracownikow
réznych branz, zapytanych ,czy organizacja, w ktorej pracujesz wykorzystuje juz technologie

cyfrowych blizniakow” (Altair 2023).

7% I’'m not

I'm not
sure 6%

1" t I’'m not
12% 10 sure 9% sure

Heavy equipment Automotive Banking, financial Energy, oil, gas Manufacturing Aerospace
services & insurance
(BFSI)

8% I'm not

sure 179 L'm not

sure

Architecture, Consumer
engineering & Healthcare electronics
construction (AEC)

Industrial equipment Technology/IT

Rysunek 4.1. Powszechnos¢ wykorzystywanie cyfrowych blizniakdw w roznych branzach (Altair 2023)

Warto zwréci¢ uwage na fakt, iz termin ,Digital Twins” w architekturze i konstrukeji budynkéw

jest wciaz stosunkowo mato znany na tle innych branz.

4.2. Badania kartograficzne i nawigacyjne
wykorzystujace symulatory i sSrodowiska wirtualne

Jedno z najczesciej cytowanych badan z zakresu badan kartograficznych z wykorzystaniem
symulatoréw dotyczy wykorzystania srodowisk wirtualnych do oceny pamieci drogi i strategii
nawigacyjnych u ludzi (van der Ham i in. 2015). Autorzy wskazuja, ze Srodowiska VR pozwalaja
na precyzyjna kontrole zmiennych eksperymentalnych — w prowadzonym badaniu

analizowano, jak rézne typy Srodowisk (rzeczywiste, wirtualne, hybrydowe) wptywaja na
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skuteczno$¢ zapamietywania tras. Wyniki dowodza, ze Srodowiska wirtualne zapewniaja
wysoka powtarzalno$¢ i umozliwiajg tatwe zbieranie doktadnych danych ruchu, co czyni je
warto$ciowym narzedziem w badaniach nawigacyjnych, cho¢ czasem brakuje im realizmu

kontekstowego rzeczywistej przestrzeni.

Badanie ,Comparative Study on Simulated Outdoor Navigation for Agricultural Robots”
(Khanzada i in. 2024) prezentuje poréwnanie automatycznego nawigowania robotem w
wirtualnym sadzie z wykorzystaniem klasycznych algorytméw SLAM, a takze w oparciu o
gteboka sie¢ neuronowa wytrenowana przez nasladowanie (ang. behavior cloning). Wyniki
pokazuja, ze realistyczna symulacja umozliwia powtarzalne testy pod wzgledem doktadnosci
jazdy, czasu przejazdu, czy poziomu autonomii jeszcze przed kosztownymi eksperymentami w

terenie.

Z analizy literatury naukowej wynika, ze duzo uwagi autorzy poswiecaja na analize zdolnosci
cztowieka do zapamietywania uktadu przestrzennego, m.in. zbadano jak rozne perspektywy
wizualne wptywaja na efektywnos$¢ uczenia sie tras oraz nawigacji w wirtualnych miastach
(Brunyé iin. 2012). Poprzez szereg eksperymentow wykazano, ze sposéb prezentacji (widok z
perspektywy osoby poruszajacej sie, w poréwnaniu do widoku ,z lotu ptaka” (Rysunek 4.2))
istotnie wptywa na efektywnos$¢ orientacji przestrzennej z korzyscia dla widoku ,z lotu ptaka”.
Wyniki podkreslaja znaczenie typu i jakosci wizualizacji oraz roli kartografii w projektowaniu
systemdw nawigacyjnych przeznaczonych do nawigowania oséb. Wptyw perspektywy, z jakiej
zapoznawano sie z uktadem przestrzeni, na zapamietang reprezentacje przestrzeni
potwierdzaja réwniez badania poréwnujgce symulacje widoku z pierwszej osoby oraz mapy

dynamicznej (van der Kuil i in. 2021).
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Rysunek 4.2. Poréwnanie dwdch sposobow prezentacji wirtualnego miasta: widok "z lotu ptaka" po lewej oraz
widok z pierwszej osoby po prawej (Brunyé i in. 2012)

Na uwage zastuguje symulator poruszania sie po obszarze kampusu Uniwersytetu w Tajpej
(Tajwan), stworzony w programach Blender i Unity (Hsu, | Chen, i Zheng 2023). Trzydziestu
uczestnikow, podzielonych na trzy grupy, wykonywato zadania nawigacyjne w wirtualnym
Srodowisku z perspektywy pierwszej osoby, poruszajac sie po kampusie za pomoca klawiszy
WASD i myszy. Kazda grupa otrzymata inny scenariusz z szeScioma trasami, a uczestnicy musieli
odnalez¢ okreslone cele na kampusie, korzystajac z istniejacego systemu map. Badanie
ujawnito dwa gtdéwne problemy projektowe: po pierwsze, brakujace informacje - wazne miejsca
nie byty zaznaczone na mapie, zmuszajac uczestnikow do $Slepego poszukiwania. Po drugie,
wady projektowe - mapy wzdtuz tej samej drogi miaty niespojne wskazania kierunkéw (trzy
mapy na jednej ulicy prezentowaty informacje w trzech réznych orientacjach). Dodatkowo,
kodowanie kolorami i numeracja budynkow okazaty sie mato pomocne (25 na 30 uczestnikow
nie uznato ich za uzyteczne), a niekompletne oznaczenia "Jestes tutaj" prowadzity do btednych
decyzji nawigacyjnych. Badanie wykazato réwniez, ze doswiadczenie w grach 3D z perspektywy

pierwszej osoby znaczgco wptywato na skuteczno$¢ poruszania sie w symulatorze.

W badaniach przeanalizowano takze minimapy w 100 popularnych grach wideo, pod katem
o$miu cech projektowych, takich jak zastosowana projekcja, sposéb centrowania czy ksztatt.
Zidentyfikowano najczesciej wykorzystywane parametry tych cech, np. minimapa w ksztatcie

kota, centrowana na graczu z projekcjg ortograficzng i strzatkg pdtnocy, co potwierdza
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mozliwos$¢ projektowania minimap zgodnie z tradycyjnymi regutami kartografii (Zagata i

Medynska-Gulij 2023).

Kolejny nurt badan koncentruje sie na wykorzystaniu VR do prezentacji klasycznych danych
przestrzennych, takich jak numeryczny model terenu. Dzieki wysokiej immersji, te rozwigzania
znaczaco podnosza jakos¢ edukacji geograficzne]. Uzytkownicy moga swobodnie eksplorowac
szczegbtowe modele terenu, zmieniac tekstury, kontrolowac poziom wody czy wykonywac
pomiary bezposrednio w przestrzeni 3D (LUtjens i in. 2019; Sedlak i in. 2022). Rysunek 4.3

przedstawia przyktady aplikacji badawczych tego typu.

Rysunek 4.3. Przyktady aplikacji badawczych wykorzystujgcych srodowiska wirtualne do pracy z danymi
przestrzennymi (Litjens i in. 2019; Sedldk i in. 2022)

Duzym zainteresowaniem badaczy ciesza sie réwniez symulatory nawigacji morskiej.
Przyktadowo przeanalizowane zostaty aplikacje zaawansowanych symulatoréw mostka
nawigacyjnego w przemysle morskim oraz badaniach naukowych (Zghyer i in. 2022). Autor
wskazuje, ze symulatory pozwalajg nie tylko szkoli¢ zatogi w bezpiecznych warunkach, ale
réwniez rozwija¢ i testowad nowe systemy kontroli, ocenia¢ interfejsy czy analizowac
zachowania w sytuacjach awaryjnych. W innym badaniu przedstawiono metodyke
implementacji symulatora nawigacji morskiej z wykorzystaniem wirtualnej rzeczywistosci
(Kong i Roh 2024). System umozliwia generowanie realistycznych scenariuszy nawigacyjnych
oraz analizowanie zachowan uzytkownikow w ztozonych warunkach hydrometeorologicznych
i ruchu statkow. Artykut podkresla skutecznosé srodowiska VR do zdobywania precyzyjnych

danych dotyczacych trajektorii statkow wynikajacych z decyzji nawigacyjnych.

Warto réwniez zwrdci¢ uwage na wczesniejsze prace autora (kobodecki i Gotlib 2022), ktore

koncentrowaty sie na pomiarze efektywnosci pojedynczych komunikatéw nawigacyjnych
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podczas nawigacji w budynku (Rysunek 4.4). Wyniki pilotazowych badan zrealizowanych w
prototypowym $rodowisku wirtualnym wewnatrz budynku wykazaty, iz tego typu symulator
pozwala na efektywne ocenianie roznych typéw wskazéwek nawigacyjnych oraz preferencji
uzytkownikéw. Badanie potwierdzito takze przydatnosc silnika Unreal Engine jako narzedzia

stuzacego  implementacji  zaawansowanego  systemu  przeznaczonego do  badan

kartograficznych.

Rysunek 4.4. Symulator poruszania po wnetrzu budynku, przeznaczony do testowania wskazéwek nawigacyjnych
(Lobodecki i Gotlib 2022)

4.3. Symulatory srodowisk wewnatrzbudynkowych

Na podstawie analizy literatury mozna wyréznic kilka gtéwnych branz, w ktérych istotne jest
wykorzystanie modeli wnetrz budynkéw. Niewiele z prowadzonych badan dotyka jednak

kwestii ludzkiej percepcji takich przestrzeni.

Gtéwna branza, ktdra zwraca uwage na wrazenia ludzi w kontakcie z modelami wnetrz jest
branza handlu nieruchomos$ciami. W 2025 roku trudno znalez¢ oferte nowobudowanych
mieszkan, dla ktérych deweloper nie przygotowatby atrakcyjnych trojwymiarowych
wizualizacji, co dowodzi ich istotnego wptywu na decyzje zakupowe potencjalnych nabywcow.

Wptyw ten zostat réwniez wykazany w publikacjach naukowych (Prema i in. 2024), cho¢ wyniki
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nie sg jednoznaczne. Badanie (Z. Yan, Meng, i Tan 2025), bazujgce na danych z duzej platformy
sprzedazowej, potwierdza, ze wykorzystanie wirtualnej rzeczywistoSci znaczaco skraca czas
ekspozycji nieruchomosci na rynku, lecz nie wykazuje statystycznie istotnego wptywu na
ostateczng cene sprzedazy. Z kolei analiza z wykorzystaniem metod uczenia maszynowego
wykazata, ze wdrozenie modeli 3D w prezentacji nieruchomosci prowadzi do podniesienia
Sredniej ceny sprzedazy o 7%, z mniej istotnym wptywem na czas obecnosci nieruchomosci na
rynku (AlDhaheri 2023). Z perspektywy deweloperéw istotne moga byc¢ rowniez badania
dotyczace ulepszania projektowania. Przyktadem moze by¢é metodyka integracji technologii
CAD z analiza duzych zbioréw danych o zachowaniach uzytkownikow w celu optymalizacji
uktadu przestrzeni wewnetrznych budynkéw (S. Huang i Kang 2024). Dzieki analizie
rzeczywistych wzorcdw zachowan uzytkownikdow mozliwe jest inteligentne planowanie
rozmieszczenia elementdéw wnetrza, co poprawia funkcjonalnosc i ergonomie przestrzeni. Taka
synergia technologii wspiera efektywne projektowanie wnetrz, co ma istotne znaczenie dla
deweloperow planujgcych inwestycje, umozliwiajac zwiekszenie komfortu uzytkownikow oraz

optymalizacje kosztow i czasu realizacji.

Drugim obszarem, w ktérym symulacje srodowiska wewnatrz budynkow sa wykorzystywane
szczegblnie czesto, jest dziedzina bezpieczenstwa pozarowego. Modele budynkow
wykorzystywane sa do modelowania rozprzestrzeniania sie ognia oraz dymu, co pozwala na
ocene dynamiki pozaru i identyfikacje najbardziej zagrozonych obszaréw (Charalampous,
Besharat, i Stylios 2021; Yi i in. 2024). Ponadto, symulacje te sg istotnym narzedziem w
zarzadzaniu procesami ewakuacji 0séb podczas sytuacji kryzysowych. Umozliwiajag one
optymalizacje sciezek ewakuacyjnych poprzez analize roznych scenariuszy przemieszczania sie
ludzi w warunkach zagrozenia, co pozwala na wskazanie najbezpieczniejszych tras ucieczki z
budynku (Shih i Tsai 2023; Tan i in. 2025). Dzieki wykorzystaniu danych GIS oraz symulacji
tréjwymiarowych, mozliwe jest takze modelowanie zachowan oséb przebywajacych w
budynku, uwzgledniajgc dynamiczne zmiany $rodowiska, na przyktad powstawanie stref

zagrozenia czy zadymienie (Tang i Ren 2012).

50



Rysunek 4.5. Symulacja ewakuacji z budynku podczas pozaru (Tang i Ren 2012)

Takie podejscie pozwala na lepsze planowanie $ciezek ewakuacji, minimalizujac ryzyko paniki
i zwiekszajac efektywnosc dziatan ratunkowych. Dodatkowo, symulacje te umozliwiajg ocene
bezpieczenstwa ewakuacji w specyficznych typach konstrukcji, na przyktad w obiektach
zabytkowych o drewnianej strukturze, gdzie warunki pozarowe moga sie istotnie roznic, co
wptywa na dynamike ewakuacji i wymaga indywidualnego podejscia do planowania Sciezek

ewakuacyjnych (Yiiin. 2024).

Rownie waznym zastosowaniem jest trening stuzb ratowniczych, zwtaszcza strazakow, ktorzy
dzieki realistycznym symulacjom moga doskonali¢ swoje umiejetnosci walki z zywiotem i mie¢
okazje na ¢wiczenie roznych scenariuszy akcji ratunkowej w réznych typach budynkdw.
Badania potwierdzajg istotng poprawe efektywnosci cztonkéw oddziatow strazy podczas
treningu rzeczywistego, gdy wczesniej przeszli oni juz trening w Srodowisku wirtualnym

(Antonin Miroslav 2024; Had] Sassi, Battisti, i Carli 2022).
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Rysunek 4.6. Kolejne fazy badania potwierdzajgcego wptyw treningu w VR na sytuacje w Swiecie rzeczywistym
(Antonin Miroslav 2024)

Srodowisko VR pozwala réwniez w bezpiecznych warunkach sprawdzaé oraz trenowad
odpowiedz organizmu na stres i presje zwigzane z akcjg gasnicza (Mehta i in. 2025). Wszystko to

przektada sie na faktyczna skutecznosé dziatan ratowniczych w rzeczywistosci.

Innym przyktadem jest modelowanie numeryczne powodzi, ze szczegdlnym uwzglednieniem
tréjwymiarowych symulacji hydrodynamicznych, umozliwiajace przewidywanie przeptywu
wod powodziowych wokét budynkédw oraz ich infiltracji do wnetrza, co jest kluczowe dla oceny
zagrozen i uszkodzen infrastruktury (Gems i in. 2016). Takie symulacje pozwalaja na
uwzglednienie warunkéw terenowych i konstrukcyjnych, wspierajagc planowanie dziatan

ochronnych oraz operacje ratunkowe.
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Rysunek 4.7. llustracja Sciezki przeptywu wody do oraz z budynku (Gems i in. 2016)
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Artykut Stachoria i wspétautoréw (Stachor i in. 2025) jest szczegodlnie interesujacy ze wzgledu
na wysoka zgodno$¢ metodologiczng z badaniami prowadzonymi w ramach niniejszej
rozprawy doktorskiej, szczegolnie w zakresie wykorzystania technologii wirtualnego Srodowiska
wnetrza budynku do analizy zachowan nawigacyjnych w Srodowiskach zamknietych. Badanie
to bezposrednio porownuje zachowania ludzi podczas ewakuacji w rzeczywistym i wirtualnym
Srodowisku, wykorzystujac zaawansowane narzedzia takie jak eyetracking i precyzyjne modele

3D.

Rysunek 4.8. Poréwnanie réznic pomiedzy srodowiskiem rzeczywistym a wirtualnym (Stachori i in. 2025)
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W eksperymencie wzieto udziat 73 uczestnikdéw, a badacze analizowali trzy typy danych:
trajektorie ruchu, zarejestrowane spojrzenia na kluczowe obiekty (np. znaki ewakuacyjne), oraz
dodatkowe parametry (np. odlegtos¢ od obiektu w momencie pierwszego spojrzenia). Nie
stwierdzono istotnych réznic statystycznych w wyborze trasy ewakuacji miedzy Srodowiskiem
rzeczywistym, a wirtualnym. Wiekszo$¢ uczestnikow w obu grupach podazata za znakami

ewakuacyjnymi (74% w srodowisku rzeczywistym, 60,5% w srodowisku wirtualnym).

Badanie to potwierdza, ze rzeczywisto$¢ wirtualna moze by¢ wiarygodnym narzedziem do
badan nad orientacja przestrzenna i ewakuacja, szczegdlnie w kontekscie oceny skutecznosci

znakowania nawigacyjnego.

W przeprowadzonych w ramach rozprawy badaniach jeden ze scenariuszy
badawczych rowniez dotyczyt analizy wyboru drogi ewakuacji z budynku. Zostat

on szczegotowo opisany w rozdziale 7.5.8.
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5.Metodyka badawcza oraz koncepcja

proponowanego narzedzia badawczego

5.1. Zalozenia gtéwne

Zaproponowane podejScie metodyczne zaktada taczne wykorzystanie modeli cyfrowych
blizniakow prawdziwych budynkdw, innowacyjnego srodowiska symulacyjnego, iteracyjnego
podejscia do procesu jego implementacji oraz wykorzystanie kilku metod badawczych. Proces

badan podzielony zostat na sze$¢ wzajemnie powigzanych faz, z ktorych kazda stuzy realizacji

specyficznych celow poznawczych i metodologicznych, przedstawionych na rysunku 5.1.
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Faza przygotowawcza

Analiza literatury i produktéw dostepnych na
rynku

Sformutowanie szczegotowych
celow badawczych

Faza koncepcyjno-projektowa

Opracowanie koncepgji $rodowiska
badawczego

Przygotowanie pierwszego
modelu 3D budynku

Faza implementacji prototypu

Rysunek 5.1. Diagram metodyki badawczej (opracowanie wtasne)

Projektowanie
prototypu symulatora

!

Implementacja
prototypu symulatora

!

Testy wewnetrzne

!

Badanie pilotazowe na testowej
grupie uzytkownikdw i
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Przygotowanie modeli
3D wszystkich budynkéw

Projektowanie finalnych scenariuszy
badawczych

Implementacja finalnej wersji symulatora
Implementacja scenariuszy w srodowisku
badaweczym

Faza implementaciji symulatora

Badanie na uzytkownikach z
wykorzystaniem symulatora i

Przetwarzanie i analiza danych,
wygenerowanie map prezentujacych wyniki

Sformutowanie wnioskéw na podstawie
kazdego z scenariuszy

Sformutowanie wytycznych dotyczacych
prowadzenia przysziych badan z
wykorzystaniem opracowanego narzedzia
badawczego

Udziat uzytkownikow

Faza analityczna




Faza przygotowawcza

Proces badawczy zainicjowata krytyczna analiza literatury przedmiotu oraz produktow
dostepnych na rynku. W obliczu rzadkosci aplikacji przeznaczonych do nawigacji wewnatrz
budynkow oraz ich niepetnej dojrzatosci technologicznej, systematyczny przeglad istniejacych
rozwigzan umozliwit identyfikacje kluczowych obszaréw problemowych i okreslenie ram

teoretycznych dla dalszych dziatan badawczych.

Na tym etapie sformutowano rowniez szczegdtowe cele badawcze, ktére stanowia uzupetnienie
gtéwnej tezy rozprawy. Proces ten wymagat z jednej strony wziecia pod uwage zatozonych
mozliwosci i ograniczen Srodowiska wirtualnego, a z drugiej strony uwzglednienia specyfiki
Srodowisk zamknietych oraz zwiazanych z nimi wyzwan technicznych, takich jak brak
wystarczajaco doktadnych metod pozycjonowania czy ograniczona dostepnosc szczegdtowych

danych przestrzennych.
Faza koncepcyjno-projektowa

W tej fazie opracowano koncepcje systemu oraz prototypu symulatora jako gtéwnego systemy
do prowadzenia badan. Kluczowym elementem tej fazy byto przygotowanie pierwszych modeli
3D budynkéw osadzonych w wirtualnej przestrzeni posiadajacej georeferencje, co stanowito

podstawe dla pdzniejszych eksperymentdéw symulacyjnych.

Wykorzystanie cyfrowych kopii rzeczywistych budynkow oraz silnikow gier komputerowych
pozwolito na stworzenie kontrolowanego Srodowiska badawczego, ktore eliminuje
ograniczenia zwigzane z trudno$ciami organizacyjnymi testowania w warunkach rzeczywistych.
Podejscie to umozliwia wielokrotne powtarzanie eksperymentéw oraz szczegdtowa analize

zachowan uzytkownikoéw bez koniecznosci organizacji badan w rzeczywistych budynkach.
Faza implementacji prototypu

Etap implementacyjny charakteryzowat sie iteracyjnym procesem rozwoju prototypu
symulatora. Kazda iteracja sktadata sie z procesdéw projektowania, implementacji i walidacji.
Walidacja systemu przebiegata w dwoch etapach: testy wewnetrzne, badanie pilotazowe na

matej grupie uzytkownikéw. Uzyskana informacja zwrotna pozwalata na stopniowe
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doskonalenie narzedzia badawczego oraz minimalizacje ryzyka wystapienia btedéw

krytycznych w gtownej fazie eksperymentalne;j.

Modularno$¢ architektury systemu zapewnita elastycznos¢ implementacji i mozliwosé
przysztych modyfikacji, co jest istotne wobec dynamicznie rozwijajacych sie technologii,
potencjalnych zmian w zatozeniach badawczych oraz ewentualnym wykorzystaniu tego

samego systemu w kolejnych badaniach.
Faza implementacji badania na uzytkownikach

W tej fazie na podstawie wczesniejszych doswiadczen przygotowywano badanie przeznaczone

dla szerokiej grupy uczestnikow.

Kluczowym elementem tej fazy byto przygotowanie i implementacja scenariuszy badawczych
oraz rozszerzenie repozytorium o modele 3D kolejnych budynkdw. Scenariusze rozumiane sa
jako zaprojektowana wcze$niej sytuacja nawigacyjna, odbywajaca sie w przestrzeni
okreslonego budynku, z wyznaczonym konkretnym zadaniem nawigacyjnym (np. dotarcia do
wskazanego pomieszczenia). Scenariusze roznig sie miedzy sobg rodzajem pomocy i
wskazowek dostepnych podczas wykonywania zadania (np. mapa z wyznaczong trasa), a
wewnatrz pojedynczego scenariusza uczestnicy sa losowo przydzielani do grupy
eksperymentalnej i kontrolnej (np. grupa eksperymentalna widzi mape z trasa, a grupa
kontrolna tylko mape). Wszyscy uczestnicy badania realizuja wszystkie scenariusze w tej samej

kolejnosci.

Kazdy scenariusz zostat zaprojektowany jako wyodrebniony eksperyment, precyzyjnie
ukierunkowany na realizacje celu badawczego. Scenariusze te réznicuje nie tylko rézna
wirtualna przestrzen, przez ktérg porusza sie uczestnik, ale réwniez typ oraz sposéb

dostarczania informacji nawigacyjnych czy poziom skomplikowania zadan.

W finalnej wersji badania wdrozonych zostato 16 scenariuszy wykorzystujacych 5 modeli
budynkdéw 3D. Podczas symulacji poruszania sie w budynku rejestrowany byt nie tylko czas
realizacji zadania, ale réwniez wspdtrzedne trasy, jaka pokonat uczestnik. Tym samym,
uzyskiwane dane pozwalajg zaréwno na weryfikacje hipotez dotyczacych efektywnosci i
uzytecznosci testowanych aplikacji, jak i na sformutowanie uogélnionych wnioskéw na temat

wptywu specyfiki i struktury przestrzeni na percepcje i zachowania uzytkownikdw.
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Faza analityczna

Analiza obejmowata przetwarzanie danych uzyskanych w ramach realizacji poszczegdlnych
scenariuszy badawczych wzgledem zaktadanych celow badawczych oraz generowanie map
prezentujacych wyniki. Wieloaspektowy charakter analizy obejmujacy zaréwno metody
ilosciowe, jak i jakosciowe umozliwia zrozumienie mechanizméw wptywu aplikacji
nawigacyjnych na zdolnosSci uczenia sie przestrzennego oraz orientacje przestrzenna
uzytkownikéw. Z kolei zebrane dane o lokalizacji uczestnikow w przestrzeni w kazdym
momencie badania pozwala lepiej zrozumie¢ charakter wyzwan z jakimi mierza sie osoby

odwiedzajace dany budynek.

Ostatni etap badan koncentrowat sie na sformutowaniu wnioskéw i wytycznych dotyczacych
prowadzenia przysztych badan z wykorzystaniem opracowanego narzedzia badawczego.
Wyniki tego procesu majg potencjat, by stac sie istotng pomoca podczas projektowania
aplikacji nawigacyjnych, dostosowanych do potrzeb uzytkownikdéw i specyfiki Srodowisk

zamknietych.

5.2. Opis procesu badawczego

Przebieg badania z udziatem opracowanego symulatora przedstawiono na diagramie
pokazanym na rysunku 5.2. Struktura diagramu odzwierciedla sekwencyjny przebieg
eksperymentu z jasno zdefiniowanymi punktami decyzyjnymi. Kluczowym elementem procesu
badawczego jest wykorzystanie 16 zaplanowanych scenariuszy badawczych. Na ich podstawie
zaplanowano przeprowadzenie 7 eksperymentow. Zaktadany czas realizacji badania dla

kazdego z uczestnikdw to 20 do 40 minut.
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Uczestnik otwiera
strone www badania

Wybér jezyka

Wybér formy

Uruchomienie $rodowiska
badawczego

korzystania z
symulatora

Konfiguracja poczatkowa

Wybor trybu
wyswietlania aplikaciji
mapowej

Rozpoczecie badania
Wprowadzenie w przebieg
badania

Wybor trybu
poruszania

Kwestionariusz osobowy
Zebranie danych statystycznych

Realizacja 16 scenariuszy

A\ 4 Y

tadowanie modelu
budynku

Losowanie wariantu
scenariusza

Przedstawienie zadania do Przycisk
wykonania START

Ankieta koficowa
Pytania otwarte dotyczace percepcji
symulatora i aplikacji nawigacyjnej

Zakoriczenie badania
Podzigkowanie za udziat w badaniu

Etapy przygotowawcze

Ekrany informacyjne Decyzje i informacje od uczestnika _

Rysunek 5.2. Diagram procesu badawczego z uzyciem projektowanego symulatora (opracowanie wtasne)
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Badanie rozpoczyna sie, gdy uczestnik otwiera strone www z aplikacja badawcza. W tym
momencie uczestnik dokonuje wyboru jezyka, co pozwala na personalizacje interfejsu

(dostepne jezyki to polski oraz angielski).

Kolejnym krokiem jest wybor technologii korzystania z aplikacji. Uczestnik badania ma dwie
alternatywne sciezki: uczestnictwo zdalne poprzez przesytanie obrazu z chmury obliczeniowej
(model SaaS -Software as a Service) lub korzystanie z aplikacji na komputerze personalnym po
pobraniu odpowiednich plikow instalacyjnych. UmoZliwia to dotarcie do szerszej grupy
badanych poprzez uwzglednienie réznych preferencje i mozliwosci technicznych. Szczegdlnie

istotna jest mozliwos¢ uruchomienia aplikacji w chmurze za posrednictwem przegladarki

internetowej, co zapewnia tatwo$¢ rozpoczecia badania.

W finalnym badaniu ponad 87% uczestnikow wybrato opcje przesytania obrazu z
chmury.
Szczegétowa analiza wyboréw uczestnikéw zostata przeprowadzona w rozdziale

7.4,

Na poczatku wyswietlany jest ekran powitalny zawierajacy ogdlne informacje o przebiegu
badania. Ten element stuzy nie tylko edukacji uczestnika, ale rowniez stanowi cze$¢ protokotu

etycznego, informujac o celach badania oraz procedurach.

P6Zniej nastepuje konfiguracja poczatkowa, ktéra obejmuje wybdr trybu wyswietlania map
budynkéw oraz wybor trybu poruszania w symulatorze badawczym. Ta faza ma znaczenie z
perspektywy uniwersalnosci przeprowadzanego badania, gdyz zapewnia dostosowanie

sposobu korzystania z symulatora do preferencji i doswiadczenia uczestnika.

Przed wtasciwym eksperymentem kazdy uczestnik musi przejs¢ przez poziom treningowy, w
ktorym stopniowo poznaje funkcjonalno$¢ symulatora. Poziom treningowy petni w badaniach
podwdjna funkcje. Z jednej strony pozwala na wyeliminowanie z udziatu w badaniu 0séb, ktore
nie posiadaja wymaganych minimalnych umiejetnosci technicznych do obstugi symulatora. To
podnosi jakos$¢ zebranych danych i oszczedza czas osob, ktore i tak nie datyby rady wzigé

udziatu w badaniu tego typu, ktore wymaga umiejetnosci manualno-technicznych). Z drugiej
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strony, poziom treningowy dzieki swojej prostocie, umozliwia uczestnikom zapoznanie sie z
symulatorem w komfortowych, bezstresowych warunkach. Dzieki temu uczestnicy chetniej

angazuja sie juz na poczatku procesu i nie obawiaja sie kolejnych etapow.

Po ukonczeniu treningu konieczne jest wypetnienie kwestionariusza osobowego stuzacego
zebraniu danych statystycznych uczestnika. Ten komponent umozliwia pozZniejsza analize
statystyczna oraz identyfikacje potencjalnych czynnikéw osobowych majgcych istotny wptyw

na wyniki badan.

Rdzeniem procesu badawczego jest iteracyjna petla obejmujaca realizacje 16 scenariuszy
przejScia po budynkach. System dynamicznie konfiguruje $srodowisko wirtualne zgodnie z
parametrami danego scenariusza oraz losuje wartosci zmiennych niezaleznych, ktére beda
testowane podczas jego realizacji. Po ukonczonym tadowaniu danych do symulatora
prezentowany jest widok catego budynku z goéry, co pozwala uczestnikowi na orientacje
przestrzenng w szerszym kontekscie oraz przygotowanie do kolejnego zadania. Realizacja
scenariusza stanowi witasciwg faze eksperymentalng, w ktorej uczestnik wykonuje w
Srodowisku wirtualnym zadanie nawigacyjne polegajace na dotarciu do wskazanych drzwi
zgodnie z instrukcjami aplikacji badawczej. Informacja o punkcie docelowym scenariusza
poprzedza kazde zadanie, a takze jest wysSwietlana przez caty czas trwania scenariusza

zapewniajac jasnos¢ instrukcji oraz standaryzacje warunkéw eksperymentalnych.

Po zakonczeniu wszystkich scenariuszy uczestnik ma mozliwos¢ wziecia udziatu w ankiecie
koncowej, ktéra obejmuje pytania otwarte dotyczace sposobu korzystania z symulatora,
percepcji aplikacji nawigacyjnej i wykorzystanej mapy. Jest to istotny element proponowanej
metody, uzupetniajacy dane iloSciowe zebrane podczas realizacji scenariuszy, o komponent
jakosciowy pozwalajgcy na gtebsze zrozumienie doswiadczen uczestnikow oraz identyfikacje

aspektow, ktére mogg byé niedostepne poprzez obserwacje behawioralna.
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Szczegdtowy przebieg badania mozna sprawdzi¢ i przeanalizowac na dwa sposoby:

1) Uruchomienie symulatora analogicznie jak uczestnicy badania, poprzez wejscie na
strone:

https://mapa.pw.edu.pl/indoorlab/

(dostepnos¢ przynajmniej do konca roku 2026)
Potrzebne pliki instalacyjne dotaczono takze do rozprawy w formie archiwum .zip

2) Obejrzenie nagrania ekranu przechwyconego podczas przyktadowej realizacji catosci
badania.
Nagranie dotaczono do rozprawy w formie pliku .mp4 (16m 45s)
oraz udostepniono w serwisie YouTube pod adresem:

https://youtu.be/INZMCPS8JNQ

5.3. Charakterystyka zmiennych niezaleznych
kontrolowanych w procesie badawczym

W tym podrozdziale przedstawiona zostanie logika eksperymentow, idea przeprowadzonych
testébw A/B oraz lista zmiennych niezaleznych, ktére w opracowanej metodyce mogag byc

zmieniane na potrzeby poszczegdlnych scenariuszy badawczych.

W literaturze naukowej zmienna niezalezna — czesto okreslana réwniez mianem zmiennej
objasniajacej lub predyktora — oznacza taka ceche, ktérg badacz w sposdb zamierzony
kontroluje lub modyfikuje w przebiegu eksperymentu badz obserwacji (Andrade 2021). Jej
gtéwna funkeja jest umozliwienie badania wptywu tej cechy na inne zmienne, zwane zaleznymi,

ktorych wartosci maja odzwierciedlac efekt owej manipulacji lub réznicowania.

W Tabela 2 przedstawiono wykaz wszystkich zmiennych niezaleznych, ktérych randomizacja
zostata zaimplementowana w symulatorze i wykorzystana w badaniu na uzytkownikach,

opisanym w rozdziale 7.
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Tabela 2. Wykaz zmiennych niezaleznych, ktdrych randomizacja zostata zaimplementowana w symulatorze i
wykorzystana w badaniu na uzytkownikach (opracowanie wtasne)

Nazwa zmiennej

Mozliwe opcje

Uzasadnienie badawcze

WysSwietlanie mapy

mapVisibilityMode

a. alwaysVisible

mapa zawsze widoczna
b. onRequest

mapa wyswietlana na Zzgdanie
c. notVisible

mapa niedostepna

Potwierdzenie w jakich
sytuacjach wyswietlenie
mapy przynosi faktyczna

korzys¢

Wyswietlanie trasy

routeMode

a. showRoute
wyswietlanie na mapie trasy
prowadzqgcgcej do celu

b. hideRoute
trasa niewyswietlana

Potwierdzenie w jakim
stopniu wyswietlenie
trasy skraca czas

dotarcia do celu

Wyswietlanie
lokalizacji

locationMode

a. showLlocation
wyswietlanie na mapie aktualnej
pozycji

b. hidelLocation

pozycja niewyswietlana

Potwierdzenie jak
bardzo istotna jest
precyzyjna lokalizacja
wewnatrz budynkow z
perspektywy
nawigowania 0séb w

budynkach

Tryb prezentacji
kierunku ruchu

rotationMode

a. mapRotation
podczas obrotu obracanie catej mapy
zgodnie z ruchem uzytkownika

b. blueDotRotation
podczas obrotu obracanie wskaznika
lokalizacji

¢. noRotation
kierunek niewyswietlany

Stwierdzenie jak duza
stratg dla skutecznosci
nawigowania bedzie
rezygnacja z oznaczania
kierunku patrzenia

uzytkownika.

Wskazdwki w formie
strzatek

hintsMode

a. showHints
wyswietlanie strzatek nawigacyjnych
podpowiadajgcych kierunek ruchu

Sprawdzenie, czy majac

do dyspozycji strzatke

nawigacyjna
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b. hideHints uzytkownicy rzadziej

strzatki niewyswietlane beda korzystac z funkeji

ogladania mapy.

Poziom przyblizenia  |a. 19.5 Sprawdzenie, czy
zoomMode peten korytarz, ~1:850 wyswietlenie mapy w
b. 20
cze4¢ korytarza, ~1:550 wiekszej skali przektada
c 21 sie na mniejsza liczbe
najblizsze pomieszczenia, *1:300 spojrzef na mape

Na liScie zmiennych zaleznych obserwowanych w opisywanym badaniu znalazty sie: czas

realizacji scenariusza, przebyty dystans i uzyskana srednia predkosc, liczba spojrzen na mape,

lokalizacja w ktorych wystapity spojrzenia na mape oraz czas kontaktu z mapa.

Zmienne niezalezne uboczne to zmienne, z ktérych istnienia badacz zdaje sobie sprawe i ktére

stara sie kontrolowac.

Na liScie tego typy zmiennych znalazty sie: réznice demograficzne (np. wiek, ptec), réznice
indywidualne  (np.  wczesdniejsze  doswiadczenie, znajomos$¢  budynkéw),  jakosc

wykorzystywanego sprzetu.

Z kolei zmienne niezalezne zaktécajace to te zmienne, o ktérych istnieniu badacz nie wie, a
ktore wptywaja na zachowanie badanych. W przypadku tego badania moze to by¢ m.in. sytuacja
eksperymentalna (np. pora dnia podczas wykonywania eksperymentu, aktualny poziom

zmeczenia i stresu).

Istota proponowanej metodyki jest manipulacja jedna lub kilkoma, okreslonymi zmiennymi
niezaleznymiw ramach pojedynczego scenariusza lub grupy powiazanych scenariuszy. Warto$é
tej zmiennej zostaje wylosowana podczas tadowania w symulatorze kazdego z scenariuszy.
Dzieki odpowiednio licznej prébie mozliwe staje sie obliczanie Sredniej sprawnosci realizacji

zadan (np. $redniego wyniku czasowego) w zaleznosci od ustawien kontrolowanej zmiennej.
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Test A/B (inaczej test dzielony - ang. split test) lub randomizowany test kontrolny) polega na
réwnolegtym poréwnaniu co najmniej dwoch wariantéw interfejsu / zachowania mapy, z
losowym przydziatem uczestnikéw do wariantu kontrolnego (A) oraz co najmniej jednego
wariantu eksperymentalnego (B). Ta metoda prowadzenia badan jest szczegdlnie popularna w
zagadnieniach zwigzanych z testowaniem oprogramowania komputerowego czy analizie

skutecznosci procesow sprzedazowych (Quin i in. 2024). Kluczowe elementy testéw A/B to:

e Losowa alokacja uzytkownikéw — minimalizuje wptyw zmiennych zaktécajacych

e Metryka nadrzedna - zdefiniowany wskaznik sukcesu, np. czas ukonczenia zadania

e Analiza istotnosci — porownanie rozktadow metryki w grupach oraz testowanie hipotezy
zerowej o braku réznicy z uzyciem testow proporcji lub testow t-Studenta

W kontekscie nawigacji w przestrzeniach zamknietych taka procedura umozliwia rzetelne
porownanie skutkéw réznych konfiguracji widoku mapy czy réznych typow wskazowek

nawigacyjnych, co bywa trudne do osiagniecia w badaniach obserwacyjnych.

5.4. Opis danych zbieranych podczas procesu
badawczego

Po kazdym ukonczonym scenariuszu wszystkie zebrane dane sa natychmiast zapisywane na
serwerze (w chmurze). Dzieki temu mozliwe jest okreSlenie w ilu scenariuszach badawczych

wzigt udziat kazdy z uczestnikow.

Przesytane sa wszystkie zebrane dotychczas dane, w tym dane demograficzne, konfiguracja
wybrana przez uczestnika oraz statystyki dotyczace danego scenariusza. W Tabela 3

przedstawiono kompletng liste danych rejestrowanych i przesytanych przez system badawczy.
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Tabela 3. Liste danych rejestrowanych i przesytanych przez system badawczy (opracowanie wtasne)

Kategoria

Zbierana statystyka

Mozliwe opcje lub typ danych

Dane demograficzne

Ptec Kobieta, Mezczyzna, Nie chce
podawac
Wiek <16, 17-24, 25-34, 35-44, 45-54,

55-64, 65+

Dane kompetencyjne

Umiejetnos¢ grania w gry

Nie, Tak, Troche

komputerowe

Czestotliwo$¢  uzywania | Codziennie,  Czesto,  Nigdy,
aplikacji nawigacyjnych Rzadko

Samoocena orientacji w | Dobrze, Stabo, Srednio
przestrzeni

Deklaracja znajomosci | Gmach  Architektury, Gmach
budynkdéw, w modelach | Chemii, Gmach  Elektroniki,

ktorych przebiega badanie

Gmach Elektrotechniki, Gmach

Gtéwny

Wybrana konfiguracja

Tryb poruszania
(opisane szczegbtowo w

rozdziale 6.6)

Rozgladanie mysza, a poruszanie
klawiaturg tak jak w grach FPS™.
Rozgladanie  klawiatura, a
przemieszczenia kliknieciem
myszy, podobnie jak w grach

Point-and-click!!

Tryb wysSwietlania mapy

Mapa osadzona jako element
interfejsu na ekranie komputera.
Mapa wyswietlana na smartfonie,
uzywanym  réwnolegle  do

komputera.

W0EPS (First Person Shooter) - gatunek gier komputerowych, ktérych akcja obserwowana jest z perspektywy

pierwszej osoby.

1 Point-and-click - ang. wskaz i kliknij - gatunek gier komputerowych, w ktérym postacia steruje sie za pomoca
wskaznika. Wskazuje sie nim miejsce, do ktdérego ma iS¢ bohater.

67




Sposdb uczestnictwa

Pixel ~ Streaming,  Pobranie

aplikacji na wtasny komputer

Wylosowana
konfiguracja zmiennych

niezaleznych

Liste zmiennych

przedstawia Tabela 2

Lista zmiennych z wylosowanymi

wartosciami

Statystyki ukoriczonego

scenariusza

Czas ukonczenia

scenariusza

Liczba sekund

Czas kontaktu z mapa

Liczba sekund

Dotychczasowy taczny czas

trwania badania

Liczba sekund

Wyjscie,  ktore  wybrat

uczestnik (dotyczy
scenariuszy z wiecej niz
jednym mozliwym

punktem koncowym)

Nazwa punktu koncowego

Przebyta trasa Lista wspotrzednych
Lokalizacje spojrzen na | Lista wspétrzednych
mape

Odpowiedzi udzielone | Opisowa ocena dziatania | Tekst

w ankiecie koAcowe; symulatora
Opisowa ocena percepcji | Tekst
mapy
Opisowe sugestie ulepszen | Tekst

mapy

Po odebraniu danych sg one automatycznie uzupetniane o dodatkowe statystyki

pochodne, takie jak przebyty dystans oraz obliczona Srednia predkosc

przemieszczania.

Szczegdty dotyczgce technicznych aspektéw zbierania danych opisano w

rozdziale 6.10.
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6. Techniczne aspekty implementacji symulatora

Przedmiotem niniejszej rozprawy jest nie tylko zaproponowanie metodyki badawczej oraz
przeprowadzenie konkretnych badan na uzytkownikach, ale roéwniez zaproponowanie
konkretnego, autorskiego rozwiazania technologicznego. Autor podczas swojej pracy nad
rozprawa nie znalazt Zadnego srodowiska umozliwiajacego mu  przeprowadzenia
zaplanowanych badan zgodnie z opisang metodyka. Opracowat wiec wtasne rozwiazanie
(platforme badawcza), od etapu koncepcji (przy wspdtpracy promotora), przez etap doboru
technologii, projektowania az po etap implementacji. W kolejnych podrozdziatach opisane
zostaty kluczowe aspekty techniczne budowy platformy badawczej, ktéra powstata w oparciu o

silnik Unreal Engine. Utworzony projekt otrzymat nazwe IndoorLab.

6.1. Silnik gier Unreal Engine jako podstawa platformy
badawczej

Unreal Engine stanowi kompleksowy silnik gier komputerowych opracowany przez
przedsiebiorstwo Epic Games, bedacy jedna z najwazniejszych platform rozwojowych w branzy
interaktywnych aplikacji multimedialnych. Narzedzie to definiuje sie jako zintegrowane
Srodowisko programistyczne umozliwiajace renderowanie grafiki dwu- i trojwymiarowe;,
implementacje systeméw fizycznych, zarzadzanie zasobami audio oraz programowanie
algorytmow sztucznej inteligencji. Architektura systemu oparta jest na jezyku C++, co zapewnia

optymalna wydajnos¢ obliczeniowa oraz wieloplatformowosc.

Geneza Unreal Engine siega roku 1995, kiedy Tim Sweeney, zatozyciel Epic Games, zainicjowat
prace nad technologig silnika. Komercyjna implementacja nastgpita w 1998 roku wraz z
debiutem tytutu Unreal (Rysunek 6.1), ktory stanowit pierwszg praktyczng aplikacje tej
technologii. Pierwotne zatozenia projektowe koncentrowaty sie na obstudze gier gatunku First
person shooter (pol. strzelanka pierwszoosobowa), jednak juz w fazie rozwojowej w 1996 roku
technologia zostata udostepniona zewnetrznym studiom deweloperskim jako Unreal Engine,

co umozliwito pozyskanie srodkéw finansowych na dalszy rozwoj platformy (Wikipedia 2025d).
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6T Interactive
Software

Rysunek 6.1. Oktadka gry Unreal z 1998 roku (archive.org).
Hasto reklamowe: ,Najlepiej wyglgdajgca gra wszechczasow.”

Ewolucja technologiczna Unreal Engine charakteryzuje sie progresywnym wprowadzaniem
zaawansowanych rozwigzan algorytmicznych - od pierwszej iteracji wykorzystujgce;
programowe renderowanie, poprzez Unreal Engine 2 z implementacja obstugi konsol siédmej
generacji, Unreal Engine 3 ze wsparciem dla architektury wielowatkowej, az po Unreal Engine 4
wprowadzajacy wizualny system programowania "Blueprints". Najnowsza wersja Unreal Engine
5, wydana w kwietniu 2022 roku, implementuje technologie Nanite (system zwirtualizowane;

geometrii) oraz Lumen (dynamiczne globalne oswietlenie w czasie rzeczywistym).

Wspotczesne zastosowania Unreal Engine wykraczajg znaczaco poza pierwotne przeznaczenie
jako narzedzie do tworzenia gier komputerowych. Platforma znajduje szerokie zastosowanie w
badaniach naukowych, szczegélnie w dziedzinie sztucznej inteligencji i robotyki jako
Srodowisko symulacyjne. W sektorze przemystu filmowego wykorzystywana jest do tworzenia
wirtualnych planéw zdjeciowych oraz efektow wizualnych w czasie rzeczywistym. Dodatkowo,
silnik stuzy jako narzedzie w wizualizacji architektonicznej, aplikacjach rzeczywistosci wirtualnej
i rozszerzonej, oraz jako platforma badawcza w obszarze wizji komputerowej i uczenia
maszynowego. Dzieki zaawansowanym mozliwosciom technicznym oraz elastyczne;

architekturze, Unreal Engine stanowi uniwersalna platforme do tworzenia fotorealistycznych
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Srodowisk wirtualnych, stuzacych zarowno celom komercyjnym, edukacyjnym, jak i

badawczym w obszarze nauk komputerowych.

Zastosowanie Unreal Engine w $rodowisku badawczym zyskato znaczace uznanie w
spotecznosci naukowej, co potwierdzaja liczne publikacje akademickie dokumentujace
wykorzystanie tej platformy w réznorodnych projektach badawczych. Analiza literatury
przedmiotu przeprowadzona przez projekt UE4Research wskazuje na kilka kluczowych cech
technicznych, ktére decydujg o przydatnosci tego silnika jako narzedzia badawczego (Rehn

2021).

Generowanie fotorealistycznej grafiki stanowi jedna z najczesciej wymienianych zalet platformy
w kontekscie naukowym. Zaawansowane algorytmy renderowania Unreal Engine umozliwiaja
tworzenie wysokiej jakosci wizualizacji, ktére sa niezbedne w badaniach z zakresu wizji
komputerowej, symulacji Srodowiskowych oraz projektéw wymagajgcych precyzyjne;

reprodukcji warunkéw wizualnych rzeczywistego Swiata.

Wysokie] jakosci symulacja fizyki i kolizji stanowi kolejny istotny aspekt wykorzystywany w
badaniach naukowych. Zintegrowany system fizyczny Unreal Engine pozwala na realistyczne
modelowanie interakcji miedzy obiektami, co jest szczegdlnie wartosciowe w robotyce,
symulacjach behawioralnych oraz badaniach nad sztuczna inteligencja wymagajacych

precyzyjnego odwzorowania praw fizyki.

System programowania wizualnego Blueprint znaczaco obniza prég wejscia dla badaczy
nieposiadajacych zaawansowanej wiedzy programistycznej. Ta cecha umozliwia szybkie
prototypowanie eksperymentéw oraz implementacje ztozonych scenariuszy badawczych bez
koniecznosci pisania kodu w jezyku C++, co czyni platforme dostepna dla szerszego grona

naukowcow.

Otwarty kod Zrédtowy Unreal Engine zapewnia badaczom petna kontrole nad $rodowiskiem

symulacyjnym oraz mozliwos¢ modyfikacji funkcjonalnosci zgodnie z wymaganiami
konkretnych projektow badawczych. Ta charakterystyka jest szczegélnie istotna w kontekscie
reprodukowalnosci badan oraz koniecznosci dostosowania narzedzi do specyficznych potrzeb

eksperymentalnych.
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Dostepno$é gotowych zasobdw w postaci modeli 3D, tekstur, materiatéw oraz prefabrykatow
znacznie przyspiesza proces tworzenia srodowisk badawczych. Bogata biblioteka fab.com
(wczesniej nazywana Unreal Marketplace) oraz spotecznos¢ deweloperska dostarczajag
rozbudowany ekosystem komponentéw, ktore mogg by¢ bezposrednio wykorzystane w

projektach naukowych.

Interoperacyjno$¢ z oprogramowaniem zewnetrznym umozliwia integracje Unreal Engine z
istniejgcymi narzedziami badawczymi, bibliotekami uczenia maszynowego oraz platformami
analitycznymi. Ta cecha jest kluczowa dla projektow wymagajacych ztozonych proceséw

przetwarzania danych oraz wspétpracy z wyspecjalizowanym oprogramowaniem naukowym.

Wieloplatformowos¢ Unreal Engine stanowi szczegblnie istotny aspekt jego wykorzystania w
Srodowisku badawczym. Silnik funkcjonuje natywnie w trzech gtownych systemach
operacyjnych: Windows, macOS oraz Linux, zapewniajgc badaczom elastycznosé w wyborze
Srodowiska deweloperskiego. Projekty tworzone w Unreal Engine mogg by¢ eksportowane nie
tylko na platformy desktopowe, ale rowniez na urzadzenia mobilne (Android, i0S), konsole do
gier, a takze przesytane bezposrednio do przegladarki uzytkownika za posrednictwem
technologii Pixel Streaming (zastosowane w niniejszej pracy, wiecej w rozdziale 6.7.2). Wsparcie
dla systemu Linux ma szczegdlne znaczenie w kontekscie badan naukowych, poniewaz ten
system operacyjny jest szeroko wykorzystywany w infrastrukturze obliczeniowe] osrodkéw
badawczych ze wzgledu na swojg stabilnos¢, bezpieczenstwo oraz mozliwos¢ precyzyjnego
konfigurowania srodowiska systemowego. Analiza publikacji naukowych wskazuje, ze badacze
cytujacy wieloplatformowosé jako kryterium wyboru Unreal Engine najczesciej wykorzystywali

wtasnie dystrybucje Linux do przeprowadzania eksperymentow.

Powszechne wykorzystanie w branzy oraz wsparcie techniczne ze strony Epic Games
zapewniajg stabilnos¢ oraz dtugoterminowa dostepnosé platformy, co jest istotne dla

projektow badawczych o dtugim horyzoncie czasowym.

W oparciu o przeprowadzona analize cech technicznych oraz przeglad literatury naukowej,
autor zdecydowat sie na wybdr Unreal Engine w wersji 5.4 jako platformy badawczej do
realizacji niniejszej pracy. Decyzja ta wynika z kilku kluczowych argumentéw technicznych i

metodologicznych. Przede wszystkim, udokumentowane w literaturze zalety platformy - w
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szczegblnosci zdolno$¢ do generowania fotorealistycznej grafiki, zaawansowana symulacja
fizyki oraz system programowania wizualnego Blueprint - koresponduja bezposrednio z
wymaganiami projektéw badawczych wymagajacych wysokiej precyzji wizualnej i
symulacyjnej. Wieloplatformowos¢ silnika, szczegblnie natywne wsparcie dla systeméw Linux,
zapewnia kompatybilno$¢ z istniejacymi srodowiskami obliczeniowymi i pozwala na
skorzystanie z mozliwosci technologii Pixel Streaming. Dodatkowo, otwarty kod Zrodtowy oraz
rozbudowany ekosystem gotowych zasobdw znaczaco redukuja czas potrzebny na
implementacje Srodowiska eksperymentalnego, co jest szczegblnie istotne w kontekscie
efektywnosci metodologicznej badan naukowych. Wybdr ten jest rowniez wspierany przez
dostepno$¢ obszernej dokumentacji technicznej, a takze spotecznosci aktywnych

uzytkownikéw silnika.

6.2. Architektura informatyczna systemu

Ze wzgledu na wysokg uniwersalno$¢ oraz rozlegta funkcjonalnosc silnika Unreal Engine,
architektura realizowanego projektu IndoorLab charakteryzuje sie duza ztozonoscia
strukturalna. Niniejszy rozdziat zawiera syntetyczny opis architektury projektowej, obejmujacy
wybrane komponenty strukturalne o kluczowym znaczeniu dla funkcjonowania systemu,

wyselekcjonowane wedtug kryteriow istotnosci okreslonych przez autora opracowania.

Podstawowym pojeciem Unreal Engine jest tzw. Projekt. Kazdy projekt realizowany w silniku
Unreal Engine implementuje ztozong hierarchie klas i komponentow, ktére tworza podstawowa
strukture do zarzadzania logika gry. Proces inicjalizacji silnika charakteryzuje sie
deterministyczna sekwencja uruchamiania poszczegélnych modutéw, gdzie kazdy z nich petni
specyficznag role w architekturze systemu. Mechanizm ten determinuje tworzenie instancji
obiektéw waznych dla funkcjonowania aplikacji, cho¢ nie w kazdym projekcie wszystkie sg

wykorzystywane, z uwagi na przeznaczenie dla projektow wieloosobowych (ang. multiplayer).
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Na diagramie (Rysunek 6.2) przedstawiono w celach pogladowych wizualizacje mnogosci
podstawowych elementéw kazdego projektu wykonanego w Srodowisku Unreal Engine. Warto
zaznajomic sie z diagramem w szczegbtach w petnej rozdzielczosci, ktory jest dostepny pod

linkiem:

https://dev.epicgames.com/documentation/en-us/unreal-engine/gameplay-framework-in-

unreal-engine

Rysunek 6.2. Podglgd podstawowego diagramu zaleznosci systemdw w projekcie Unreal Engine
(dev.epicgames.com)

Na podstawie diagramu, ponizej przedstawiono uproszczona sekwencje inicjalizacji projektu

silnika Unreal:

1. Konfiguracja Projektu
Proces uruchomienia silnika inicjowany jest na podstawie Project Settings - centralnego

rejestru konfiguracyjnego, ktéry definiuje parametry operacyjne catego systemu.
Ustawienia te determinujg sposob zachowania wszystkich nastepnych komponentéw

w hierarchiiinicjalizacji.
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2. Instancja Game Instance
W kolejnym kroku realizacji projektu tworzona jest klasa Game Instance - najbardziej

globalny komponent w architekturze silnika, charakteryzujacy sie dostepnoscia miedzy
réznymi poziomami gry. W opracowanym projekcie klasa ta nie jest intensywnie
wykorzystywana, poniewaz cato$¢ symulacji opiera sie o jeden gtowny poziom (ang.
MainLevel) i nie jest przewidziana jego zmiana, a jedynie dotadowywanie dodatkowych
podpoziomdw (ang. SubLevel).

3. tadowanie Poziomu
Po ustanowieniu Game Instance nastepuje procestadowania poziomu (ang. level), ktory

stanowi kontekst przestrzenny dla wszystkich obiektow istniejgcych w wirtualnym
Swiecie.

4. Aktywacja Game Mode
Game Mode reprezentuje centralny mechanizm zarzadzania regutami gry. Odpowiada
za definiowanie domyslnych klas dla kluczowych komponentow systemu (np. Default
Pawn Class, Player Controller Class, HUD Class), a takze koordynuje ich incjalizacje.

5. Tworzenie obiektu gracza (Player object), na ktéry sktada sie:
a. Pawn/Character - reprezentacja fizyczna gracza w Swiecie gry

b. Player Controller - logiczna warstwa zarzadzajaca zachowaniem obiektu gracza

6. Uruchamianie kolejnych podsystemoéw, w szczegblnosci:
a. Input System - zbiér regut definiujacych sposdéb manipulacji postacig przez

uzytkownika. System ten umozliwia mapowanie sygnatow z urzadzen
wejsciowych na funkcje akcje gracza poprzez wspdtprace z PlayerController.

b. Navigation System - zestaw klas odpowiedzialnych za nawigacje implementuje
algorytmy wyznaczania Sciezek, umozliwiajac przemieszczanie sie gracza w
przestrzeni 3D (system ten wykorzystywany jest w uproszczonym trybie
poruszania, patrz rozdziat 6.6)

c. HUD System (ang. Head-Up Display) - zarzadza warstwa prezentacji informacji
dla uzytkownika, implementujac wzorzec MVC poprzez separacje logiki

prezentacji od logiki biznesowe;j

Znaczna czes¢ tych komponentéw pozostaje dostepna dla wiekszo$ci encji funkcjonujgcych w
Srodowisku symulacyjnym, co czyni je optymalnymi kontenerami do przechowywania

biezacych parametréw stanu systemu symulacyjnego.
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W opracowanym projekcie liczne komponenty architektury systemowej zostaty
zaimplementowane w rozszerzonej klasie Player Controller (Rysunek 6.3). Instancja tej klasy
inicjalizowana jest w jednej z kofcowych faz procesu konstrukgji Srodowiska wirtualnego i w
prezentowanym przypadku pozostaje aktywna przez cata dtugosé¢ cyklu wykonawczego
symulacji.  Architektura systemu nie przewiduje scenariuszy destrukcji  obiektu
reprezentujacego uzytkownika w konfiguracjach innych niz standardowe zakonczenie procesu

symulacyjnego.

Kluczowe dane przechowywane w klasie reprezentujacej uzytkownika obejmujg miedzy innymi
statyczne parametry konfiguracyjne projektu oraz obiekty enkapsulujace biezace zmienne
stanu systemu (przyktadowo: identyfikator aktualnie wykonywanego scenariusza, status
interfejsu  uzytkownika, parametry potaczenia sieciowego). Dodatkowo klasa ta jest
rozbudowywana poprzez wzorzec kompozycji o dodatkowe komponenty funkcjonalne, ktére
enkapsulujg wyspecjalizowane funkcjonalnosci Srodowiska symulacyjnego.
&4 MyPlayerC
L Transform Component (TransformComponent() Edit in C++

[{ AC_webSocketConnection

[+ Ac_walk

[#] AC_LanguageSelector
[4 Ac_BuildingSelector

Rysunek 6.3. Lista komponentéw rozszerzajgcych funkcjonalnos$c klasy PlayerController (opracowanie wtasne)

Zgodnie z przyjeta konwencja nazwy komponentéw zaczynaja sie od przedrostka ,AC,

bedacego skrétem od Actor Component (pol. komponent aktora).
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Na szczegdlna uwage zastuguje komponent AC_WebSocketConnection odpowiadajacy za
potaczenie z serwerem stuzacym komunikacji z aplikacjg mapowa (wiecej w rozdziale 6.9),
komponent AC_MapModeSelector tworzacy obiekt mapy w trybie embedded oraz AC_Research

- komponent odpowiadajacy za catos¢ procesu przebiegu badania gtdéwnego.

Wiele komponentéw ma dodatkowe zadanie polegajace na obstugiwaniu interfejsu
uzytkownika widocznego na ekranie poprzez komunikacje z klasa HUD. Jednym z
podstawowych zadan tych komponentéw jest utworzenie instancji WBP (ang. Widget BluePrint)
czyli tzw. widzetu i wysSwietlenie go uzytkownikowi. Instancje widzetow sa natomiast
przechowywane w klasie MyHUD, za po$rednictwem ktérej moga byé pokazywane i ukrywane

z ekranu.

[BP_ElevatorButtons

WBP_Hint

Rysunek 6.4. Lista widzetow sktadajgcych sie na interfejs uzytkownika symulatora IndoorLab (opracowanie wtasne)
Poziomy, czyli wycinki wirtualnego Swiata

Jedna z wykorzystanych w projekcie najnowszych funkgji silnika Unreal jest system World
Partition, umozliwiajgcy konstrukcje Srodowisk wirtualnych o nieskonczonych wymiarach

przestrzennych poprzez segmentacje na mniejsze poziomy / mapy (ang. Levels / Maps).
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Dodatkowo geometria modeli poszczegdlnych struktur budynkoéw zostata zapisana w
odrebnych mapach i jest dynamicznie tadowana do pamieci operacyjnej na zadanie. Ze
wzgledu na wyjatkowo wysoka ztozonos¢ geometryczna modeli budynkéw skutkuje to istotna
optymalizacja pod katem wydajnosci i szybkosci renderowania. Za zarzadzanie aktualnie
zatadowanymi poziomami budynkdéw odpowiada plugin CesiumForUnreal opisany w rozdziale
6.3. Liste wszystkich poziomdéw uzywanych w projekcie, tj. 1 poziom gtowny, 3 poziomy
samouczka oraz 7 podpoziomdw z modelami réznych budynkoéw Politechniki Warszawskiej,

zaprezentowano ponizej (Rysunek 6.5).

Architektura Chemia Elektronika Elektrotechnika Fizyka GmachGlowny

Rysunek 6.5. Poziomy wykorzystywane w projekcie IndoorLab (opracowanie wtasne)

Ponadto klasa zawierajaca reprezentacje budynku zostata rozszerzona o komponent
informacyjny zawierajacy metadane, takie jak: identyfikator budynku w bazie danych, petna

nazwe obiektu oraz nawiazani do grafiki reprezentujgcej dany budynek (Rysunek 6.6).

Image

Rysunek 6.6. Konfiguracja komponentu przechowujgcego metadane budynku (opracowanie wtasne)
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6.3. Integracja Cesium i Unreal

Cesium to kompleksowa platforma technologiczna przeznaczona do wizualizacji danych 3D,
ktora poczatkowo zostata opracowana w 2011 roku przez zespdt deweloperow z firmy Analytical
Graphics Inc. (AGl) w celu obstugi wizualizacji lotniczych w oparciu o wirtualny globus.

Nastepnie na bazie rozwoju produktu w 2019 roku powstata firma Cesium.

Pierwotnie Cesium byto przede wszystkim bibliotekg przeznaczong dla srodowisk webowych,
umozliwiajac wyswietlanie Ziemi jako trojwymiarowego globu z wysokim poziomem
szczegbdtowosci. Jej modutowa architektura i rozbudowane APl pozwalaja na efektywne
prezentowanie danych przestrzennych w sposéb atrakcyjny wizualnie oraz uzyteczny
funkcjonalnie. Elastyczna struktura frameworku umozliwia jego wykorzystanie jako solidnej
podstawy dla aplikacji analitycznych rdéznego rodzaju, wykraczajac poza podstawowa

funkcjonalnos¢ wizualizacyjna.

Jedna z najistotniejszych innowacji wprowadzonych przez platforme Cesium jest format
Cesium 3D Tiles - otwarta specyfikacja umozliwiajaca optymalne strumieniowanie duzych
zbioréw danych 3D. Format ten zostat zaprojektowany w celu efektywnej transmisji i wizualizacj
réznorodnych typow tresci trojwymiarowych, obejmujacych modele fotogrametryczne, dane

pochodzace z systemow CAD/BIM oraz chmur punktow.
Mozliwoéci funkcjonalne Cesium 3D Tiles obejmuja m.in.:

e Hierarchiczne organizowanie danych 3D w strukture wielopoziomowa zapewniajaca
adaptacyjne tadowanie tresci (analogicznie do kafelkéw w serwisach mapowych)

e Wsparcie dla metadanych pozwalajacych na zaawansowane stylizowanie i filtrowanie
obiektéw 3D

Podczas realizacji projektu IndoorLab wykorzystano dwa zrédta 3D Tiles:

e (Google Photorealistic 3D Tiles*

e 3D Tiles okolicy budynkéw kampusu gtéwnego Politechniki Warszawskiej
przygotowane w Zaktadzie Fotogrametrii, Teledetekcji i Systemoéw Informagji
Przestrzennej Wydziatu Geodezji i Kartografii PW

12 Strona www ustugi Google Photorealistic 3D Tiles:
https://developers.google.com/maps/documentation/tile/3d-tiles [dostep: 10.01.2026]
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Integracja z silnikiem Unreal Engine

W marcu 2021 roku Cesium udostepnito plugin dla silnika Unreal Engine, rozszerzajac znaczaco
zakres zastosowan platformy poza S$rodowiska webowe. Dodatek ten, dostepny jako
oprogramowanie open source na licencji Apache 2, umozliwia wykorzystanie zaawansowanych

mozliwosci wizualizacji Cesium w projektach opartych na tym silniku gier (Cesium 2021).

W kontekscie przygotowanego symulatora, plugin Cesium dla Unreal Engine realizuje

nastepujace kluczowe funkcjonalnosci:

Renderowanie tréjwymiarowego otoczenia budynkéw: Plugin zapewnia wyswietlanie

realistycznego tta, wykorzystujac dane w formacie 3D Tiles.

Georeferencja modeli: Umozliwia precyzyjne osadzenie modeli budynkéw w globalnym

uktadzie wspétrzednych.

Transformacje uktadéw wspédtrzednych: System wykonuje w czasie rzeczywistym przeliczenia
pozycji uczestnika w Swiecie wirtualnym z lokalnego uktadu wspotrzednych silnika na globalne

wspotrzedne geograficzne.

Dynamiczne tadowanie tresci: Implementuje algorytm adaptacyjnego tadowania modeli
budynkéw w oparciu o aktualne potozenie uczestnika, optymalizujac w ten sposéb

wykorzystanie zasobdw systemowych i zapewniajac ptynnos¢ dziatania aplikacji.

Zastosowanie Cesium for Unreal w znaczacy sposéb udoskonala powstaty symulator, taczac

fotorealistyczna wizualizacje Unreal Engine z danymi przestrzennymi platformy Cesium.

6.4. Modele budynkow - proces pozyskiwania i aspekty
wydajnosciowe

Proces pozyskiwania trojwymiarowych modeli budynkéw stanowi zagadnienie ztozone,
wymagajace integracji réznorodnych zrodet danych i zaawansowanych narzedzi cyfrowych.
Pozyskanie wysokiej jakosci modeli wymaga przejscia przez szereg etapow, poczawszy od
gromadzenia i standaryzacji danych, przez ich przetworzenie, az po koncowa implementacje w

Srodowisku symulacyjnym. W ramach pracy nad rozprawa skupiono sie na tym koncowym
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etapie, czyli wykorzystaniu gotowych juz danych 3D w $rodowisku silnika gier. Opracowanie
samych modeli trojwymiarowych zostato zrealizowane przez zespét pracownikéw Politechniki
Warszawskiej w ramach projektu “Mapy Dostepnosci Budynkéw PW”** bedacego elementem
ogblnouczelnianego projektu pt. "Politechnika Warszawska ambasadorem innowacji na rzecz
dostepnosci”. Mimo iz mozna w literaturze znalez¢ propozycje algorytméw automatyzujacych
proces tworzenia modeli budynkow (Abdollahi iin. 2023; Fan, Kong, i Zhang 2021), to nie s to
jeszcze technologie na tyle dojrzate by mozna ich byto uzyé na szeroka skale. W zwigzku z tym
modele 3D zostaty utworzone w procesie recznego modelowania klasycznymi narzedziami

przeznaczonymi do tego celu.

W celu integracji otrzymanych modeli budynkow z silnikiem Unreal Engine wykorzystano plugin
DataSmith, umozliwiajacy import modeli trojwymiarowych z réznorodnych formatdéw wraz zich
podstawowymi wtasciwosciami oraz teksturami. DataSmith obstuguje szeroka game formatow
zrédtowych, w tym natywne pliki CAD, pliki SketchUp, oraz modele Revit. DataSmith pozwala
na przeniesienie ztozonych struktur z narzedzi CAD/BIM bez koniecznosci recznego eksportu i
importu geometrii, zapewniajac tym samym zgodno$¢ i spojnos¢ modeli w $rodowisku
symulacyjnym. Historia rozwoju narzedzia DataSmith siega roku 2017, kiedy to Epic Games
udostepnito ten plugin w odpowiedzi na rosngce potrzeby rynku w zakresie transferu modeli
architektonicznych i projektéw CAD do silnika Unreal Engine (Epic Games 2024a). W ramach
procesu integracji wykorzystywano jest zarébwno DataSmith Exporter po stronie aplikacji, w

ktorej zostaty utworzone modele 3D, jaki i DataSmith Importer po stronie silnika Unreal.

13 Szczegbtowy opis projektu oraz lista tworcéw sa dostepne na stronie www:
https://www.gik.pw.edu.pl/Badania-i-nauka/Mapy-PW [dostep 10.01.2026]
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Rysunek 6.7. Proces importu danych z wykorzystaniem pluginu DataSmith (Epic Games 2024a)

Po zatadowaniu modeli budynkéw do Unreal Engine wzbogacono je o niezwykle istotny dla
symulacji poruszania sie wewnatrz budynku element — numery pomieszczen (Rysunek 6.8).
Wymagato to integracji nie zawsze idealnie spojnych danych zrodtowych GIS i BIM. Opracowano
wiec w ramach rozprawy doktorskiej autorski komponent ,RoomNumbersGenerator”
dziedziczacy po dostepnej w silniku Unreal klasie ,EditorUtilityActorComponent”, ktéry na
podstawie wspotrzednych punktu okreslajgcego numer pomieszczenia (pozyskanego z modelu
budynku GIS) wyszukiwat najblizsze drzwi i dodawat do nich obiekt typu TextRenderer na
odpowiedniej wysokosci i z odpowiednig rotacja wzgledem ptaszczyzny drzwi. Ta
automatyzacja byta kluczowa dla prowadzonych badan oraz umozliwita automatyczne

oznaczenie numerem ponad siedmiu tysiecy drzwi.
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Rysunek 6.8. Numery pomieszczeri wyswietlane na drzwiach w modelu budynku Gmachu Elektroniki (opracowanie
wtasne)

Analiza wydajnosci wyswietlania modeli budynkéw

Analiza wydajnosci wyswietlania modeli trojwymiarowych stanowita jeden z kluczowych
etapow procesu importu budynkéw do budowanego symulatora IndoorLab. Testowano trzy
strategie organizacji geometrii:

e Reprezentacja catego budynku jako jednej, ztozonej bryty.

e Automatyczny podziat bryty na nieregularne, mniejsze fragmenty (Rysunek 6.9).

e Budowanie budynku z pojedynczych, prostych obiektéw geometrycznych, osobno dla
Scian, podtog, drzwi, okien itp.
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Rysunek 6.9. Przyktad Gmachu Fizyki wymodelowanego jako jeden pojedynczy obiekt, ktéry po zaimportowaniu
automatycznie podzielono na mniejsze (opracowanie wtasne)

Strategie te poréwnywano pod katem liczby rysowanych trojkatow, efektywnosci zarzadzania
pamiecig GPU oraz ptynnosci renderowania w czasie rzeczywistym, kierujgc sie literatura z
zakresu optymalizacji grafiki 3D, wtasnymi testami oraz rekomendacjami Epic Games.
Ostatecznie w symulatorze wykorzystano tylko modele ztozone z wielu prostych obiektéw

geometrycznych, a powody i wyjasnienie tej decyzji opisano szczegdtowo w rozdziale 6.5.

Ponadto autor na podstawie badan uznat, aby tam, gdzie to mozliwe, wykorzystywac istniejgce
i znane metody optymalizacji renderowania 3D. Jedng ze szczegdlnie przydatnych technik w
kontekscie duzych i skomplikowanych budynkoéw jest Instanced Static Mesh (ISM) (Epic Games
2024c). Technika ISM polega na tworzeniu wielu kopii tego samego obiektu geometrycznego,
ktore sg renderowane jako pojedyncza instancja w pamieci graficznej, co znaczgco zmniejsza
obcigzenie GPU poprzez redukcje liczby wywotan rysowania sceny (ang. draw calls). ISM jest
szczegblnie efektywna w przypadku powtarzalnych obiektéw, takich jak elementy
konstrukcyjne, okna, drzwi czy kolumny, ktore wystepuja wielokrotnie w obrebie modelu
budynku. Dzieki temu technika ta pozwala na utrzymanie wysokiej wydajnosci grafiki w scenach
o duzej ztozonosci geometrycznej, bez utraty jakosci wizualnej (Tarig i in. 2021). Najlepiej
stosowac ISM tam, gdzie wystepuje duza liczba identycznych obiektéw rozmieszczonych w

r6znych miejscach przestrzeni symulacji.
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W procesie teksturowania najczesciej wykorzystywano bazowe tekstury zaimportowane z
narzedzi SketchUp/Revit przez plugin DataSmith, co zapewniato szybki import modeli.
Dodatkowo, w wybranych przypadkach testowano wykorzystanie biblioteki tekstur Quixel
Megascanst*, ktéra oferuje darmowy dostep do zaawansowanych, fotorealistycznych tekstur dla
uzytkownikéw Unreal Engine. Rozwiazanie to wyraznie podnosito jako$¢ wyswietlanych
modeli, ale z uwagi na czasochtonno$¢ implementacji nie zostato ostatecznie uzyte dla

wszystkich budynkow.

Opracowane modele budynkéw poddano analizie pod katem liczby obiektow geometrycznych
oraz liczby tréjkatéw, co umozliwia ilosciowe poréwnanie stopnia szczegdtowosci i skali
projektu. Wszystkie wykorzystane w projekcie modele budynkoéw wraz z dotyczacymi ich

statystykami przedstawiono w zatgczniku nr 2.

¥ Strona www biblioteki Quixel Megascans:
https://quixel.com/megascans/ [dostep 10.01.2026]
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6.5. Wybodr technologii renderowania grafiki
trojwymiarowej

Z perspektywy efektywnosci renderowania grafiki trojwymiarowej nalezy wyodrebni¢ dwa
fundamentalne aspekty techniczne: po pierwsze, strategie optymalizacji wyswietlania
geometrii, a po drugie, metody obliczeniowe globalnego oswietlenia (ang. Global Illumination).
Te komponenty stanowig podstawe wspdtczesnych silnikéw graficznych, determinujac
zaréwno jako$¢ wizualna, jak i wydajnos¢ tworzonej symulacji. W niniejszej pracy analizy
zwigzane z wyborem technologii przeprowadzono wytacznie w kontekscie wizualizacji modeli

budynkow.

6.5.1. Wyswietlanie zlozonej geometrii

Model kazdego budynku konstruowany jest z agregacji licznych, stosunkowo prostych
elementéw geometrycznych, ktére sktadaja sie na Sciany, podtogi oraz sufity. Kluczowa decyzja
projektowa polegata na przyjeciu zasady dekompozycji strukturalnej modelu budynku na
mozliwie najprostsze komponenty geometryczne i rezygnacji z reprezentacji budynku w

postaci ztozonego, pojedynczego modelu.

Takie podejscie eliminuje znaczace problemy zwigzane z procesem teksturowania oraz
obliczeniami o$wietleniowymi. Zbyt skomplikowane obiekty geometryczne utrudniaja
mapowanie tekstur na powierzchniach o ztozonej topologii, a takze komplikuja obliczenia w

algorytmach sledzenia promieni Swietlnych i kalkulacji odbic.

Dekompozycja modeli architektonicznych na elementy sktadowe umozliwia petne
wykorzystanie zaawansowanych algorytméw optymalizacyjnych implementowanych w
nowoczesnych silnikach graficznych. Wérdd najistotniejszych technik optymalizacyjnych

mozna wymienic¢ (Cohen-Or i in. 2003):

Occlusion Culling - algorytm eliminujacy z procesu renderowania obiekty zastoniete przez inne

elementy geometryczne, co znaczaco redukuje obcigzenie obliczeniowe.

Frustum Culling - mechanizm odrzucajacy obiekty znajdujace sie poza polem widzenia kamery,

ograniczajac obliczenia wytagcznie do geometrii potencjalnie widocznej dla obserwatora.
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View-frustum culling

-
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Frustum

Rysunek 6.10. llustracja zasady dziatania technik Oclusion Culling oraz Frustum Culling (Cohen-Or i in. 2003)

Level of Detail (LOD) Management- system dynamicznego dostosowywania ztozonosci
geometrycznejw zaleznosci od odlegtosci od kamery, gdzie obiekty odlegte reprezentowane sag

przez modele o zredukowanej liczbie wielokatow.

Distance Culling- eliminacja obiektow przekraczajacych okreslony prog odlegtosci, co
zapobiega niepotrzebnemu przetwarzaniu elementéw geometrycznych niewidocznych dla

uzytkownika.

W trakcie procesu projektowego rozwazano wykorzystanie technologii Nanite (Rysunek 6.11),
stanowigcej jedna z najnowoczesniejszych innowacji w silniku Unreal Engine. Technologia ta
umozliwia wirtualizacje geometrii, pozwalajac na efektywne wysSwietlanie niezwykle
szczegbdtowych modeli sktadajacych sie z milionéw tréjkatéw bez koniecznosci stosowania

uproszczonych reprezentacji modeli o nizszym LOD.
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Rysunek 6.11. Przyktady réznych trybéw wizualizacji w technologii Nanite w silniku Unreal Engine (Epic Games 2024d)

Przeprowadzone testy wydajnosciowe wykazaty, ze w kontekscie projektu IndoorLab bedacego
przedmiotem niniejszej rozprawy, charakteryzujgcego sie renderowaniem duzej liczby
stosunkowo prostych obiektéw geometrycznych, technologia Nanite nie przynosita
oczekiwanej poprawy parametrow wydajnosciowych. Ponadto, natura modeli budynkéw,
sktadajacych sie ze stosunkowo prostych bryt geometrycznych, nie uzasadniata potrzeby
tworzenia hierarchii LOD, co czyni gtéwne zalety tej technologii nieistotnymi w tym przypadku

uzycia.

6.5.2. Renderowanie globalnego oswietlenia

Druga fundamentalna decyzja projektowa dotyczyta wyboru technologii generowania

globalnego oswietlenia. Dostepne opcje obejmowaty:

O$wietlenie statyczne (ang. baked lighting) - metoda polegajaca na prekalkulacji map
o$wietleniowych (ang. light maps). Gtobwna wada tego rozwigzania jest znaczace
zapotrzebowanie na zasoby czasowe i pamieciowe, poniewaz kazdy obiekt geometryczny
wymaga wtasnej mapy o$wietleniowej, co prowadzi do nadmiernego wykorzystania pamieci
tekstur. Praca z warstwg wizualna symulacji jest w tym przypadku spowolniona, poniewaz

kazda zmiana pozycji lub parametréw dowolnego obiektu lub Zrédta Swiatta umieszczonego w
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scenie wymaga ponownego wygenerowania map oswietlenia. Zaleta tego rozwigzania jest to,
iz po zatadowaniu tekstur do pamieci renderowanie obrazu jest najszybsze i najmniej
obcigzajgce wydajnosciowo, przy zachowaniu wysokiej jakosci obrazu. Metoda ta jest polecana
np. w przypadku uruchamiania wizualizacji z wykorzystaniem gogli VR, ktére wymagaja

niezachwianego utrzymywania duzej liczby klatek na sekunde (Epic Games 2024e).

NVIDIA RTXGI - technologia bedaca to implementacja tzw. DDGI (ang. Dynamic Diffuse Global
lllumination), ktére polega na aktualizowaniu w czasie rzeczywistym siatki prébek Swietlnych
(ang. irradiance probes) za pomoca $ledzenia promieni, ktére ,zbieraja” informacje o Swietle
odbitym, aby nastepnie ptynnie interpolowac te dane na powierzchnie obiektéw w scenie
(Rysunek 6.12). Kluczem do wydajnosci tej technologii jest oderwanie procesu $ledzenia
promieni od kazdego pojedynczego piksela na ekranie i przeniesienie go na rzadsza siatke
prébek. Zamiast oblicza¢ o$wietlenie globalne dla kazdego fragmentu geometrii w kazdej
klatce (co bytoby niezwykle obciazajace), silnik graficzny pobiera gotowe, usrednione
informacje z najblizszych sond. Dzieki temu uzyskuje sie efekt wielokrotnego odbicia Swiatta i

dynamicznej reakcji na zmiany otoczenia przy zachowaniu wysokiej ptynnosci animacji.

;i, S .ﬁ 5 o -
”!f‘ ‘--
%

Rysunek 6.12. Wizualizacja technologii RTXGI pozwalajgcej na generowanie globalnego oswietlenia w oparciu o
regularnie rozmieszczone probki (opracowanie wtasne)
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Wstepne implementacje tej technologii zostaty przeprowadzone w ramach przygotowania
symulatora IndoorLab, wykazujac pozytywne rezultaty w zakresie wydajnosci i jakosci
wizualnej. Mimo to zrezygnowano z jej wykorzystania z uwagi na fakt, iz rozwdj pluginu
implementujacego te technologie dla silnika Unreal Engine zostat przerwany (NVIDIA 2023), a

ostatnig dostepna jest wersja dla silnika w wers;ji 5.0.

Lumen - to technologia globalnego oswietlenia zaimplementowana bezposrednio w silniku
Unreal Engine, stanowiaca integralng cze$¢ jego systemu renderowania. Ostatecznie to wtasnie
ta technologia zostata wybrana jako optymalne rozwigzanie dla omawianego projektu
IndoorLab. System Lumen funkcjonuje poprzez kombinacje dynamicznego Sledzenia promieni
oraz wykorzystania techniki Surface Cache (pamieci podrecznej powierzchni), ktéra
przechowuje informacje o o$wietleniu bezposrednim na powierzchniach geometrycznych w
czasie rzeczywistym. Technologia ta implementuje algorytm wieloskokowego odbijania
Swiatta, gdzie kazdy promien moze wykonywac okreslona liczbe odbi¢ od powierzchni,
umozliwiajac realistyczne symulowanie zjawisk takich jak color bleeding (przenikanie koloréw)

oraz soft shadows (miekkie cienie) bez koniecznosci pre-kalkulacji map oswietleniowych.

Zastosowanie systemu Lumen zapewnito wysoka jako$¢ oswietlenia przestrzeni wirtualnej,
jednoczesdnie oferujgc znaczna tatwos¢ w procesie rozwoju projektu IndoorLab i modelowania
Srodowiska wirtualnego. Technologia ta zapewnita wystarczajaca wydajno$¢ zaréwno dla wers;ji
uruchamianej na komputerze uczestnika, jak i wersji renderowanej na serwerach chmury

obliczeniowej (wiecej w rozdziale 6.7).

6.6. Implementacja mechanizmdéw symulacji ruchu
uzytkownika

W ramach realizowanego Srodowiska badawczego opracowano dwa odrebne tryby symulacji
ruchu uzytkownika (poruszania w przestrzeni wirtualnej), dostosowane do zréznicowanych
kompetencji cyfrowych uczestnikow eksperymentu (Rysunek 6.13). Przyjete rozwigzanie
zaprojektowano tak, aby zminimalizowad wptyw czynnikéw zwigzanych z poziomem
doswiadczenia w korzystaniu z gier komputerowych na jako$¢ danych pozyskiwanych w trakcie

zaplanowanych badan.
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Wybierz tryb sterowania

Uproszczony Standardowy

Polecany przy

> W

= ¥ \ Polecany dla
0 streamingu! A S D e :

: graczy!

: L

Poruszanie kliknieciami mysza w punkt
docelowy
Rozgladanie klawiszami strzatek

Poruszanie klawiszami WASD
Rozgladanie przesunieciem myszy

Rysunek 6.13. Ekran wyboru trybu sterowania (opracowanie wtasne)

Tryb standardowy

Pierwszy z zaimplementowanych trybow opiera sie na konwencjach sterowania
charakterystycznych dla gier z gatunku tzw. pierwszoosobowych strzelanek (ang. First Person
Shooter, FPS). Mechanizm ten zaktada kontrole orientacji kamery poprzez wykorzystanie
urzadzenia wskazujgcego (myszy komputerowej), natomiast przemieszczanie uczestnika
realizowane jest za posrednictwem naciskania klawiszy WASD na klawiaturze. Powyzsze
rozwigzanie bazuje na domyslnej implementacji systemu sterowania dostepnej w ramach
przyktadow silnika Unreal Engine, ktéra zostata zaadaptowana do specyficznych wymagan
Srodowiska badawczego. Udostepnienie tego trybu naturalnie wynikato z jego powszechnego

stosowania w grach komputerowych oraz intuicyjnosci dla uzytkownikéw posiadajacych

doswiadczenie w tym zakresie.
Tryb uproszczony

Drugi tryb zostat zaprojektowany z mysla o uczestnikach nieposiadajacych wczesniejszego
doswiadczenia z grami komputerowymi (lub bardzo ograniczone), majacych trudnosci z
opanowaniem konwencjonalnych mechanizméw sterowania. Tryb uproszczony bazuje na

mechanice analogicznej do tej znanej z gier typu wskaz i kliknij (ang. point-and-click), gdzie
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uzytkownik wskazuje kursorem myszy lokalizacje docelowa w przestrzeni wirtualnej, a

nastepnie poprzez klikniecie inicjuje automatyczne przemieszczenie do wybranego punktu.

Implementacja tego rozwigzania wigzata sie z konieczno$cig rozwiazania szeregu probleméw
technicznych. Pierwszym wyzwaniem okazato sie precyzyjne przeniesienie pozycji kursora z
dwuwymiarowego obszaru ekranu na wspodtrzedne w trojwymiarowej przestrzeni wirtualnej.
Proces ten wymagat zastosowania technik rzutowanie promienia (ang. raycasting) w celu
okreslenia punktu przeciecia promienia rzuconego z pozycji kamery w kierunku wskazanym
przez kursor z geometrig sceny. Nastepnie niezbedne byto zrzutowanie uzyskanej pozycji na
powierzchnie podtogi, a takze odsuniecie uzyskanej lokalizacji od najblizszych przeszkod co
zapewniato prawidtowe umiejscowienie punktu docelowego na ptaszczyznie poruszania sie

uzytkownika.

Drugim istotnym zagadnieniem byto wyznaczenie optymalnej Sciezki przemieszczenia do
wskazanego punktu z uwzglednieniem ztozonosci architektonicznej budynkow, w ktérych
odbywato sie badanie. Proces ten wykorzystywat wbudowany w silnik Unreal Engine system
nawigacji oparty na algorytmach pathfindingu, ktéry jednak wymagat wczesniejszego
przygotowania tzw. Navigation Mesh (NavMesh). Generowanie NavMesh dla tak
skomplikowanych struktur architektonicznych, jakimi charakteryzowaty sie modelowane
budynki, stanowito znaczace wyzwanie techniczne. Konieczne byto zapewnienie odpowiedniej
granularnosci siatki nawigacyjnej, ktéra z jednej strony umozliwiataby ptynne przemieszczanie
sie po wszystkich dostepnych powierzchniach, a z drugiej nie generowata nadmiernego

obcigzenia obliczeniowego systemu.

Dodatkowo implementacja trybu uproszczonego wymagata opracowania mechanizmow
wizualnej informacji zwrotnej (ang. visual feedback), ktore informowaty uzytkownika o
dostepnosci  wybranego punktu docelowego. Zastosowano system pods$wietlania

spodziewanego punktu docelowego (Rysunek 6.14).
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Rysunek 6.14. Zrzut ekranu prezentujgcy podswietlenie spodziewanego punktu docelowego w uproszczonym trybie
sterowania (opracowanie wtasne)

Oba tryby symulacji ruchu zostaty poddane testom pilotazowym (rozdziat 6.12) w celu
weryfikacji ich funkcjonalnosci oraz przydatnosci w kontekscie planowanych badan percepciji
nawigacji wewnatrz budynkéw. Wyniki tych testéw potwierdzity zasadno$é implementaciji
dwdch odrebnych modalnosci sterowania jako skutecznego sposobu na neutralizacje wptywu

wczesniejszego doswiadczenia uzytkownikéw z grami komputerowymi na rezultaty badan.

W finalnym badaniu ponad 68% uczestnikow wybrato standardowy tryb
sterowania.
Szczegétowa analiza wybordw uczestnikow zostata przeprowadzona w rozdziale

7.4.
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6.7. Warianty dostepu do srodowiska symulacyjnego -
aspekty techniczne i uzytkowe

Opierajac sie na doswiadczeniach zdobytych podczas pierwszej préby wykorzystania
Srodowiska symulacyjnego w badaniach nad nawigacja wewnatrz budynkéow (kobodecki 2020),
zidentyfikowano istotne ograniczenie zwigzane z dostepnoscia badania. Konfiguracja
wymagajaca instalacji i uruchomienia aplikacji na urzadzeniu uczestnika znaczaco ograniczata
liczbe potencjalnych oséb badanych. Bariera okazaty sie: po pierwsze, wymogi sprzetowe, ktore
obejmowaty konieczno$¢ posiadania wydajnego komputera wyposazonego w wysokiej klasy
karte graficzna, a po drugie, wysokie bariery psychologiczne zwiazane z naturalng niechecia
uzytkownikéw do pobierania duzych plikéw oraz instalowania nieznanych aplikacji na
wtasnych urzadzeniach. W odpowiedzi na te ograniczenia zaproponowano alternatywna
metode dostepu do Srodowiska symulacyjnego, wykorzystujacg technologie Pixel Streaming.
Technologia Pixel Streaming stanowi zaawansowane rozwigzanie oferowane przez Epic Games
w ramach silnika Unreal Engine, umozliwiajace przekazywanie interaktywnych aplikacji 3D z
serwera obliczeniowego bezposrednio do przegladarek internetowych uzytkownikdéw.
Koncepcyjnie, system ten reprezentuje ewolucje w podejsciu do dystrybugji treci graficznych
o wysokiej jakosci, eliminujac koniecznos¢ instalacji aplikacji na urzadzeniach koAcowych

(Fengiin.2024).

6.7.1. Dostep do systemu badawczego

Wraz z informacja i zaproszeniem do udziatu w badaniu uczestnik dostawat link, prowadzacy

do strony internetowej umozliwiajacej udziat w badaniu dostepnej pod adresem:

https://mapa.pw.edu.pl/indoorlab/

(dostepnos¢ przynajmniej do konca roku 2026)

Na stronie startowej podano informacje dotyczace przebiegu badania, takie jak: cel badania,
zastosowanie, czas trwania badania, metodyka oraz informacja o autorze badania.
Zamieszczono takze zachete do zaproszenia kolejnych oséb do udziatu, a takze zrzuty ekranu

przedstawiajace przebieg badania (Rysunek 6.15).
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Symulator nawigacji wewnatrz budynkow

O Projekcie

Cel badania: Analiza uzytecznosci aplikacji nawigacyjno-lokalizacyjnych w czasie

poszukiwania pomieszczen w skomplikowanych budynkach.

Zastosowanie: Wnioski z badan pomoga w opracowaniu bardziej intuicyjnego oznakowania
oraz systeméw wspomagajacych nawigacje wewnatrz budynkéw publicznych (centra

handlowe, szpitale, lotniska).
Czas trwania badania: 15-30 minut

Metodyka: Uczestnik badania wykorzystuje symulator, w ktérym porusza sie po cyfrowym
blizniaku istniejacego budynku. Celem jest jak najszybsze dotarcie do wskazanego
pomieszczenia z uzyciem aplikacji nawigacyjnej. System rejestruje Sciezke poruszania sie
uczestnika, czas dotarcia do celu oraz wykorzystane wskazéwki nawigacyjne, dzigki czemu

mozliwe bedzie poréwnanie skutecznosci réznych metod nawigowania.

Autor: Jakub Lobodecki, Politechnika Warszawska
jakub.lobodecki@pw.edu.pl

Aby uzyska¢ wiarygodne wyniki, potrzebujemy kilkuset uczestnikow. Bede ogromnie

‘wdzieczny, jesli przekazesz link rodzinie i znajomym - kazda osoba ma znaczenie!

https://mapa.pw.edu.pl/indoorlab/ Kopiuj Link

Dziekuje za pomoc i wsparcie projektu!

Z do

®

Rysunek 6.15. Pierwsza czesc strony dostepowej systemu badawczego, zawierajgca charakterystyke badania
(opracowanie wtasne)

W drugiej czesci strony dostepowej (Rysunek 6.16) wyswietlono login i hasto potrzebne do
logowania w dalszym etapie, a takze przycisk przenoszacy na strone logowania. Takie
rozwiazanie kwestii autoryzacji byto konieczne z uwagi na charakterystyke zabezpieczen
chmury obliczeniowej CENAGIS, uzywanej do serwowania symulatora /IndoorLab. Jednocze$nie
konieczno$¢ zalogowania zmniejsza ryzyko uruchamiania symulacji przez roboty indeksujgce

strony internetowe, co mogtoby generowac niepotrzebne obcigzenie i dodatkowe koszty.
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Logowanie do symulatora ruchu w budynkach

Dane Logowania

Nazwa uzytkownika: Haslo:

showroom BUbS4ceWvPCH#

Bezposredni Link do Symulacji:

Symulacja dziata tylko na komputerach PC.
Nie jest kompatybilna ze smartfonami i tabletami.

Otwoérz Symulacje w Nowej Karcie

Uwaga: Ze wzgledu na ograniczenia bezpieczeristwa,
symulacja musi zostac otwarta w nowej karcie. Uzyj
powyzszych danych logowania.

Rysunek 6.16. Druga czes¢ strony dostepowej systemu badawczego, zawierajgca dane dostepowe oraz przycisk
przenoszgcy na strone logowania (opracowanie wtasne)

Po zalogowaniu uczestnikom prezentowany jest ekran wyboru wariantu dostepu do srodowiska
symulacyjnego, z przedstawieniem zalet i wad kazdego z nich (Rysunek 6.17). W dwdch

kolejnych podrozdziatach opisano szczegdtowo specyfike kazdego z wariantow.
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jaA-Pr tani chm
Opcja zesylanie cbraznz ury Opcja B - Pobierz na swoéj komputer

Wymagania Zalety Wady
=
I R | &
Szybide polaezenie Natychmiastowy dostep w Nizsza jakosé
internetowe przegladarce » — : jwyzsza jakosé Wymaga pobrania -2GB
Moliwe opéZnienia
2 —— Brak opéinies
Niedostgpne w niektérych

konfiguracach sieciowych

Rysunek 6.17. Ekran wyboru wariantu A i B dostepu do aplikacji badawczej (opracowanie wtasne)

W finalnym badaniu prawie 88% uczestnikow wybrato wariant przesytania
obrazu zchmury.
Szczegétowa analiza wyboréw uczestnikéw zostata przeprowadzona w rozdziale

7.4,

6.7.2. Wariant A - przesylanie obrazu z chmury

Podstawowym zatozeniem wariantu A jest to, ze obraz renderowany jest w chmurze
obliczeniowej. Aby uzyskac do niego dostep wystarczy przegladarka internetowa, a uzyskany
rezultat przypomina interaktywne wideo. Rozwigzanie to jednak ma tez szereg wad (Tabela 4),

takich jak opdzZnienie interakcji uzytkownika wzgledem transmisji czy nizsza jakos¢ bedaca

wynikiem koniecznej kompresji obrazu.
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Tabela 4. Wady i zalety przesytania obrazu z chmury (opracowanie wtasne)

Zalety Wady

e Uruchomienie symulacji i nawigzanie | ® Wymagane  jest  szerokopasmowe
potaczenia trwa tylko kilka sekund potaczenie internetowe o mozliwie

e Symulacja dziata  réwniez  na najnizszym opdznieniu (ang. latency)
komputerach o mniej wydajnej | ® Obnizona jako$¢ obrazu ze wzgledu na
specyfikagji sprzetowej, kompresje przesytanego wideo
niewyposazonych w karte graficzna e \Wystepowanie opodznienia pomiedzy

e Nie jest wymagane pobieranie ani interakcja uczestnika, a
instalowanie dodatkowych plikow lub zaobserwowaniem efektu dziatania na
aplikacji ekranie

e Ustanowienie potaczenia moze byc
niemozliwe w niektorych konfiguracjach
sieciowych (np. zabezpieczone sieci
firmowe)

Interfejs strony dostepowej sktada sie przede wszystkim z umieszczonej centralnie ramki
tadowania symulacji, w ktorej pdzniej w obiekcie typu iframe osadzony jest wtasciwy streaming
(Rysunek 6.18). Po jego lewe] stronie dostepny jest przycisk powrotu do ekranu wyboru
preferowanego wariantu. Z uwagi na ewentualnos¢ wystapienia probleméw z nawigzaniem
potaczenia, po prawej stronie umieszczono dostep do dodatkowych funkgji, ktore moga byc

pomocne w rozwigzaniu napotkanych probleméw.
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¢ Powrdt

Zrestartu badanie

Wylacz VPN

Zmiefi potyczenie sieciowe

Jesli streaming nie dziata

Kontakt:
Jakub.lobodecki@pw.edu.pl

Rysunek 6.18. Ekran tadowania trybu "Przesytanie zchmury" (opracowanie wtasne)

Po zatadowaniu wysSwietlana jest zacheta do interakgji o tresci ,Click to start”. Klikniecie w
umieszczona centralnie ramke symulacji powoduje nawigzanie potaczenia z serwerem |

uruchomienie streamingu w widoku petnoekranowym (Rysunek 6.19).

CLICK TO START WEBRTC CONNECTED, WAITING FOR VIDEO

Polski English

Rysunek 6.19. Proces nawigzywania potgczenia z serwerem streamingu (opracowanie wtasne)

Po potaczeniu, zaktadajac jego stabilne i poprawne dziatanie symulacja zachowuje sie bardzo

podobnie do wariantu uruchomionego na komputerze uczestnika. Istotnym elementem, ktory
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wymagat dodatkowego oprogramowania byt aspekt przechwytywania i uwalniania kursora
myszy przez przegladarke internetowa, ktéry powinien odpowiadaé aktualnemu stanowi
interfejsu  symulacji. Ponadto zaimplementowano dodatkowe mechanizmy kontroli
potgczenia, ktérych zadaniem byto automatyczne ponowne nawigzanie potaczenia w rzadkich
przypadkach jego zerwania, spowodowanego najczesciej niestabilnoscia sieci po stronie

uczestnika.
Techniczne aspekty technologii Pixel Streaming

Architektura Pixel Streaming opiera sie na kilku kluczowych komponentach technologicznych.
Centralnym elementem jest Rendering Server, ktory wykorzystuje wysokowydajne karty
graficzne do przetwarzania i renderowania tresci 3D w czasie rzeczywistym. Protokot WebRTC
petni funkcje protokotu komunikacyjnego, zapewniajac transmisje renderowanych klatek oraz
obstuge sygnatéw sterujacych pochodzacych od uzytkownikéw. Dodatkowo, Signaling Server
zarzadza procesem ustanawiania potaczen miedzy klientem a serwerem renderujacym,

koordynujac wymiane informacji niezbednych do nawiazania sesji WebRTC.

Ze wzgledu na fakt, ze dokumentacja Unreal Engine nie precyzuje sposobu skalowania aplikacji
wykorzystujacych Pixel Streaming, w ramach rozprawy doktorskiej opracowano wiasny system
dynamicznego uruchamiania instancji serweréw renderujgcych w zaleznosci od

zapotrzebowania.

Opracowane rozwiagzanie jest zblizone do przedstawionego w artykule ,An open architecture
for scalable Pixel Streaming” w sekcji 2.3.1. ,Scenario 1: Controlling Peer only” (Rehn i
Bermingham 2021). Ponizej przedstawiono diagram architektury sieciowej komponentow

bioracych udziat w uruchamianiu Pixel Streamingu (Rysunek 6.20).
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Klaster CENAGIS

| R >
Host 1 o - > Klient 1
Unreal Engine A e« - —
Pixel Streaming %
|
1
Load Balancer = — 4
|
|
\ 4
HOStz. Web Server = ——— -
Unreal Engine | )
Pixel Streaming > Klient 2
——————— >

Rysunek 6.20. Diagram architektury konfiguracji sieciowej wdrozonej na potrzeby technologii Pixel Streaming
(opracowanie wtasne)

Na potrzeby tego rozwiagzania wykorzystano podsystem Big Data infrastruktury CENAGIS
(Gotlib, Choromanski, i Kaczalek 2022), ktéry pozwala na uruchamianie ustug w

skonteneryzowanym?® Srodowisku.

Kluczowym elementem architektury konteneryzacji jest DC/OS (Data Center Operating System),
funkcjonujacy jako open-source'owy system operacyjny bazujacy na Apache Mesos. W
przypadku Platformy IT CENAGIS umozliwia on autonomiczne zarzadzanie klastrem
sktadajacym sie z 30 serwerdw (tacznie 1800 vCPU, 11 TB RAM oraz 60 akceleratorow GPU
NVIDIA Tesla T4) zapewniajac zaawansowang orkiestracje konteneréw Docker, w ktérych moga
by¢ uruchamiane instancje aplikacji wykorzystujacej Pixel Streaming. Dzieki temu kazde
zadanie uzytkownika moze by¢ dynamicznie mapowane na odpowiednia instancje
kontenerowa, przydzielajgc zasoby obliczeniowe oraz GPU zgodnie z aktualnym obcigzeniem,
co pozwala na elastyczne skalowanie ustugi oraz optymalizacje wydajnosci i kosztow
eksploatacyjnych. W tym Srodowisku mozZliwe jest rdéwnoczesne obstugiwanie 60
uzytkownikéw (1 karta graficzna na kazdego uzytkownika) zaktadajac, ze klaster nie jest

obciazony innymi zadaniami.

1 Srodowisko skonteneryzowane to odizolowane $rodowisko uruchomieniowe, ktére zawiera kod aplikacji wraz
z jej zaleznoSciami (biblioteki, konfiguracje), wspotdzielgc jadro systemu operacyjnego hosta, ale izolujgc procesy
aplikacji (Wikipedia 2025a).
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6.7.3. Wariant B - uruchamianie aplikacji na komputerze

desktop

Ten wariant zaktada, ze uczestnik jest wyposazony w komputer o odpowiedniej wymagane;
specyfikacji, ktora umozliwi ptynne dziatanie systemu symulacyjnego. Tabela 5 przedstawia

wady i zalety tego rozwigzania.

Tabela 5. Wady i zalety uruchomienia aplikacji badawczej na komputerze uczestnika (opracowanie wtasne)

Zalety Wady

e Symulacja prezentuje wyzszg jako$¢ | e Wymagany  jest  komputer o
renderowanej grafiki odpowiedniej specyfikacji technicznej,

e Dziatania uczestnika maja posiadajacy wydajna karte graficzna
natychmiastowe  odwzorowanie w | e Przed uruchomieniem  aplikacji
wirtualnym Swiecie - nie wystepuje konieczne jest pobranie potrzebnych
opOznienie plikow oraz doinstalowanie

e \Wystarczajace jest potaczenie brakujacych bibliotek

internetowe o ograniczonej predkosci

Aplikacja badawcza zostata skompilowana dla dwéch systemow operacyjnych tj. Windows oraz
Linux. W obu przypadkach formag dostarczenia jest link prowadzacy do archiwum .zip

zawierajacego pliki potrzebne do uruchomienia symulatora /ndoorLab. Rozmiar archiwéw to

okoto 1,3 GB.
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{ Powrét

Pobierz na swéj komputer

‘Windows Linux

Archiwum ZIP 1.3 GB Archiwum ZIP 1.3 GB

i

Po rozpakowaniu uruchom plik exe Po rozpakowaniu uruchom plik sh

Aplikacja moze poprosié o instalacje dodatkowych
bibliotek przy pierwszym uruchomieniu.

Rysunek 6.21. Ekran prezentujgcy przyciski prowadzgce do pobierania potrzebnych plikéw (opracowanie wtasne)

Aby uruchomi¢ pobrany projekt komputer powinien spetnia¢ nastepujgce minimalne

wymagania sprzetowe (Epic Games 2024b):

e System operacyjny: Windows 10 64-bit

e Procesor: Quad-core Intel lub AMD 2.5 GHz lub szybszy
e Pamie¢ RAM: 8 GB

e Karta graficzna: zgodna z DirectX 11 lub 12

6.8. Wybdr metody wyswietlania mapy wnetrz
budynkoéw

W celu realizacji zatozonych celéw badawczych, juz na etapie wstepnego planowania badan
przewidziano konieczno$¢ implementacji systemu prezentacji mapy nawigacyjnej podczas
przemieszczania sie uzytkownika w wirtualnym budynku. Koncepcja technicznej realizacji tego
zadania przechodzita znaczace transformacje na przestrzeni rozwoju symulatora /ndoorLab,
odzwierciedlajac ewolucje mysli badawczej oraz postep w zakresie dostepnych rozwigzan

technologicznych.

W niniejszym rozdziale przedstawiono przeglad rozwazanych mechanik prezentacji mapy wraz

zanaliza ich potencjatu badawczego, a takze oméwiono kluczowe aspekty techniczne integracji
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silnika gry z aplikacja nawigacyjna. Szczegdtowa charakterystyka samej aplikacji oraz jej

funkcjonalnosci zostata zaprezentowana w rozdziale 0.

6.8.1. Metoda nr 1 (odrzucona)

Zastosowane w poczatkowym etapie badan podejscie opierato sie na implementacji
statycznych wizualizacji kartograficznych, na ktére naktadano informacje o zdefiniowanej
wczesniej trasie oraz aktualnym potozeniu uczestnika badania (Rysunek 6.22). Rozwigzanie to,
cho¢ relatywnie proste w realizacji technicznej, okazato sie niewystarczajgce z perspektywy
badawczej, gtéwnie ze wzgledu na ograniczong interaktywnosé oraz koniecznos¢ recznego
opracowania szeregu wizualizacji i tras, co ograniczatoby mozliwosci ponownego
wykorzystania symulatora w przysztosci. Tego typu rozwiazanie zastosowano i szczegdtowo

opisano w pracy magisterskiej autora (tobodecki 2020), w ramach ktérej powstat pretotyp

narzedzia badawczego.

Rysunek 6.22. llustracja wygladu mapy w pretotypie systemu (kobodecki 2020)

W kolejnej fazie badan podjeto prébe generowania map w czasie rzeczywistym na podstawie
tréjwymiarowych modeli budynkéw osadzonych juz w silniku gier, wykorzystujac podejscie
analogiczne do mechanizméw implementowanych zazwyczaj w tzw. ,minimapach”

stosowanych w grach komputerowych. Wykorzystywano w tym celu mechanizm wyswietlania
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przekroju budynku, co jest mozliwe poprzez ukrycie (maskowanie) jego czesci. Technicznie

operacja ta odbywa sie poprzez manipulacje danymi wykorzystywanymi przez silnik

renderujacy do wyswietlania wszystkich elementéw budynku.

Rysunek 6.23. Widok przekroju budynku (opracowanie wtasne)

Przechwycenie widoku przekroju poziomego celem wygenerowania na tej podstawie mapy 2D
odbywa sie poprzez odpowiednio skonfigurowany tzw. obiekt kamery. Przede wszystkim dla
uzyskania wiernego odwzorowania nalezy skorzysta¢ z widoku ortogonalnego, a nie

perspektywicznego, uzywanego standardowo w grafice 3D (Rysunek 6.24, Rysunek 6.25).

0 Orthographic projection (O)

Perspective projection (P) o

Rysunek 6.24. Roznica pomiedzy projekcja perspektywiczng, a ortograficzng (Schim 2019)

105



Rysunek 6.25. Poréwnanie projekcji perspektywicznej (obraz po lewej) i ortograficznej (obraz po prawej)
(opracowanie wtasne)

Na kadr przechwycony wirtualna kamerg mozna natozy¢ filtry i kontynuowac przetwarzanie
stosujac klasyczne operacje przetwarzania obrazéw. Rysunek 6.26 prezentuje zastosowanie
filtrow w taki sposéb, aby otrzymac zarys Scian budynku, na podstawie ktérego mozna utworzy¢

schematyczng mape wnetrz.

Rysunek 6.26. Po lewej obraz przekroju poziomego przez budynek o wysokim poziomie ekspozycji. Po prawej efekt
dziatania inwersji kolorow na przechwyconym obrazie (opracowanie wtasne)

Utworzona w taki sposéb mapa 2D budynku zostata nastepnie osadzona w interfejsie
uzytkownika z wykorzystaniem dodatkowego pluginu Journeyman's Minimap (Shao 2022).
Odpowiada on za aktualizowanie wyswietlanego fragmentu mapy w czasie rzeczywistym, a
takze naktadanie na mape dodatkowych informacji, takich jak aktualna lokalizacja czy

oznaczenie punktéw charakterystycznych.

Gtéwng zaletg takiego rozwiazania jest fakt, ze raz przygotowane nie wymagatoby dalszej
ingerencji wraz z opracowywaniem kolejnych scenariuszy badawczych. Wyzwaniami
pozostawata jednak kwestia wySwietlania trasy na przygotowanej mapie oraz ograniczone

mozliwosci interakgji i stylizacji wizualizacji kartograficznej. WySwietlona mapa wciaz bytaby
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zbytnim uproszczeniem wzgledem mapy wyswietlanej w rzeczywistej aplikacji nawigacyjnej. W

zwigzku z powyzszym ta metoda zostata w catosci odrzucona, na rzecz metody nr 2.

6.8.2. Metoda nr 2 (wybrana)

Ostatecznym rozwigzaniem, ktore zostato zastosowane w przeprowadzonym badaniu, byta
petna integracja z rzeczywista, funkcjonujaca i niezalezna aplikacja lokalizacyjno-nawigacyijna,
ktora zostata stworzona w ramach innego projektu realizowanego w Politechnice Warszawskiej
(aplikacje opisano szczegdtowo w zataczniku 1). Takie podejscie pozwolito na osiagniecie
wysokiego poziomu symulacji oraz zapewnienie uczestnikom doswiadczenia maksymalnie
zblizonego do rzeczywistych warunkéw korzystania z systemdéw nawigacji w przestrzeni
zamknietej. Integracja ta wymagata jednak rozwigzania szeregu wyzwan technicznych
zwigzanych z komunikacja pomiedzy silnikiem gry, a zewnetrzng aplikacja nawigacyjna, ktore

opisano szczegdtowo w rozdziale 6.9.

Z uwagi na to, ze wykorzystana aplikacja zostata wykonana w technologii Web (aplikacja jest
uruchamiana w przegladarce internetowe]) uczestnikom przedstawiono mozliwos¢é wyboru

trybu jej wyswietlania.
Dostepne tryby (Rysunek 6.27 i Rysunek 6.28):

a) Mapa na dodatkowym telefonie - ten tryb wymaga zeskanowania kodu QR telefonem,
ktory nastepnie nalezy umiesci¢ obok ekranu uzywanego do wyswietlania symulacji.
Aplikacja mapowa uruchamiana jest w przegladarce internetowej dostepnej na
smartfonie, niezaleznie od systemu operacyjnego.

b) Mapa zintegrowana z symulacja - okno mapy naktadane jest na interfejs uzytkownika.
Aplikacja mapowa uruchamiana jest w przegladarce internetowej zintegrowanej z
silnikiem Unreal Engine, dotaczonej do niego za sprawag pluginu WebView

(aSurgingRiver 2024)'. Aplikacja uruchamiana jest w oddzielnym, izolowanym procesie.

1 Twérca pluginu udostepnit darmowa licencje, na potrzeby przeprowadzenia badan w niniejszej rozprawie.
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Wybierz tryb mapy

Na dodatkowym telefonie Zintegrowany

Najlepsze wrazenia i wydajnosc. Mapa wyswietlana na ekranie komputera.

Wymaga telefonu podtgczonego do Internetu. Wybierz ten tryb jesli nie masz pod reka telefonu.

9

Zobaczysz kod QR do zeskanowania.

Rysunek 6.27. Wybdr trybu wyswietlania mapy, przedstawiany uczestnikom na poczgtku badania (opracowanie
wtasne)

Okoto 66% uczestnikow wybrato zintegrowany tryb mapy.
Szczegétowa analiza wybordw uczestnikow zostata przeprowadzona w rozdziale

7.4.
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Rysunek 6.28. a) Aplikacja nawigacyjna dziata na smartfonie i jest potaczona z silnikiem gier
b) Zrzut ekranu uruchomionej symulacji ze zintegrowanq aplikacjg nawigacyjng (opracowanie wtasne)

Przyjete rozwigzanie polegajace na wykorzystaniu istniejacej aplikacji nawigacyjnej nie tylko
spetnito zatozenia badawcze, ale takze otworzyto nowe mozliwosci w zakresie metodyki badan

nad systemami nawigacji wewnatrz budynkow.
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6.9. Komunikacja pomiedzy aplikacja nawigacyjna a

symulatorem

6.9.1. Opis wybranej technologii komunikac;ji

Komunikacja pomiedzy silnikiem gier, a aplikacja nawigacyjna odbywa sie z poérednictwem
stworzonego przez autora specjalnego serwera komunikacyjnego (Rysunek 6.29).
Zdecydowano sie na komunikacje z wykorzystaniem protokotu WebSocket, ktory jest znaczaco
szybszy od klasycznej komunikacji HTTP, co odpowiada potrzebie przesytania lokalizacji w
czasie rzeczywistym (Pimentel i Nickerson 2012). Po stronie Unreal Engine komunikacje z
wykorzystaniem tego protokotu uruchomiono w oparciu o plugin o nazwie WebSocket with

Blueprint (547 Game Studio 2023)*'. Serwer zostat uruchomiony na Platformie IT CENAGIS'™ w

skonteneryzowanym Srodowisku.

(Arlibaria o)
Aplikacja mapowa
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komunikacyjny

Rysunek 6.29. Schemat uruchamiania aplikacji nawigacyjnej i komunikacji z silnikiem gier podczas trwania
badania (opracowanie wtasne)

Kolejnos¢ inicjowania potaczenia jest nastepujaca:

1) Uruchomienie symulacji
2) Wygenerowanie losowego ID, identyfikujacego instancje programu i uczestnika

7 Sposob korzystania z pluginu nie jest udokumentowane przez twércdw, dlatego jako dodatkowy artefakt pracy
nad rozprawa powstata instrukcja korzystania z tego dodatku pt.: ,Unofficial manual - WebSocket with Blueprint
- Unreal Engine Plugin”. Instrukcja zostata udostepniona spotecznosci i podlinkowana przez twércédw pluginu.
Jest dostepna pod adresem:

https://docs.google.com/document/d/1gOyEm PAMDXJODSIVOVAQXmvbwCZgYailyghrC7Uwzk/

18 CENAGIS - Centrum Analiz Geoprzestrzennych i Satelitarnych Wydziatu Geodezji i Kartografii Politechniki
Warszawskiej, dysponujace zasobami obliczeniowymi wykorzystanymi do przeprowadzenia badan, ktérego
kluczowa infrastruktura jest chmurowa Platforma IT CENAGIS (CENAGIS 2023)
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https://docs.google.com/document/d/1qOyEm_PAMDXJ0D5Iv9VAQXmvbwCZgYqiJyghrC7Uwzk/

3) Nawiagzanie potaczenia z serwerem komunikacyjnym przez silnik symulacji z

wykorzystaniem ID (gotowos¢ na potaczenie aplikacji nawigacyjnej)
4) Uruchomienie aplikacji nawigacyjnej
a. Na telefonie poprzez zeskanowanie kodu QR z zaszytym adresem i 1D
b. W trybie zintegrowanym na podstawie adresu i ID
5) Nawiagzanie potaczenia z serwerem komunikacyjnym przez aplikacje nawigacyjna

Dzieki zastosowaniu unikalnego ID identyfikujacego komunikacje mozliwe jest rownoczesne
uczestnictwo wielu 0sob. Ich sesje potaczenia pozostaja niezalezne i nie wptywaja na siebie

nawzajem.

6.9.2. Implementacja serwera komunikacyjnego

Serwer komunikacyjny oprogramowano z wykorzystaniem jezyka Python zapewniajac
funkcjonalnos$¢ tworzenia niezaleznych sesji dla kazdego z uczestnikéw badania na podstawie
przypisanego ID. Kazdy nowy klient potaczenia dotaczajac z zadanym numerem ID jest
przypisywany do grupy rozgtoszeniowej (ang. broadcast). Co do zasady do jednej grupy
dotaczaja dwa podmioty, tj. instancja symulatora /ndoorLab oraz aplikacja mapowa. Nie ma
natomiast technicznych przeszkdd, aby np. na potrzeby prezentacji lub poréwnania przesytana
lokalizacje wyswietla¢ w wiecej niz jednej aplikacji. Wiadomosci przesytane przez jednego

uczestnika grupy sa przesytane do jej wszystkich pozostatych cztonkéw.

Dzieki wykorzystaniu bibliotek programistycznych asyncio®, ssi* oraz websockets”

implementacja logiki serwera komunikacyjnego jest zwiezta i wydajna (Rysunek 6.30).

19 asyncio - biblioteka umozliwiajace wykonywanie operacji asynchronicznych (Python Software Foundation
2014)

2 ss| - biblioteka umozliwiajaca wykorzystanie szyfrowania komunikacji przy pomocy certyfikatéw (Python
Software Foundation 2008)

Zwebsockets - biblioteka umozliwiajgca tworzenie serwera dla potgczen protokotu websocket (Aymeric 2013)
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@ mainpy > ...
import asyncio
import websockets
import ssl
from collections import defaultdict

Websocket server with below functionalities:

Join clients in groups by connection url

Clients who joined group A gets broadcasted messages from group A
Clients who joined group B gets broadcasted messages from group B
Use cenagis.crt and cenagis.key to run the server

R B OB R

groups = defaultdict(set)

async def register(websocket, path):

group = path.strip('/"')
group = group.split('/"')[-1]
print(f"Client joined group {group}")
groups[group].add(websocket)
try:

async for message in websocket:

await broadcast(group, message, websocket)

finally:

groups[group].remove(websocket)

async def broadcast(group, message, sender):
websockets_to_remove = set()
for websocket in groups[group]:
if websocket != sender:
try:
await websocket.send(message)
except websockets.ConnectionClosed:
websockets_to_remove.add(websocket)
for websocket in websockets_to_remove:
groups[group].remove(websocket)

ssl_context = ssl.SSLContext(ssl.PROTOCOL_TLS_SERVER)
ss1_context.load_cert_chain(certfile="cenagis.crt", keyfile="cenagis.key")

async def main():
start_server = await websockets.serve(register, "", 3478, ssl=ssl_context)
print("Server started at wss://%:3478")
await start_server.wait_closed()

asyncio.run(main(), debug=True)

Rysunek 6.30. Gtowna czes¢ kodu serwera komunikacyjnego (opracowanie wtasne)

6.9.3. Dokumentacja interfejsu API

Komunikacja przesytana przez serwer posredniczacy zostata udokumentowana jako
uniwersalny interfejs dostepowy API, co pozwala w przysztosci testowac réwniez inne aplikacje,

ktore skorzystaja z zaproponowanego modelu danych.

Dokumentacje mozna udostepni¢ jako strone internetowa typu Swagger?? (Rysunek 6.31).

Zostata réwniez dotaczona do rozprawy jako zatacznik 5.

22 Czesto wykorzystywany w branzy IT interfejs wySwietlania dokumentacji APl (Swagger 2011)
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Servers

wss:/iapi.example.com - Production WebSocket Server

incoming Messages sent from Server to Client ~

‘ POST /ws/incoming/location-update Location Update (Server — Client) N |

‘ POST /ws/incoming/route-navigation Route Navigation Setup (Server — Client) N |

‘ POST /ws/incoming/level-transition Level Transition (Server — Client) v |

‘ POST /ws/incoming/client-heartbeat-received Client Heartbeat Received (Server — Client) N |

Outgoing Messages sent from Client to Server A

‘ POST /ws/outgoing/client-heartbeat Client Heartbeat (Client — Server) N |

cohhnection connection management and parameters A~

‘ /ws WebSocket Connection Endpoint N |

Schemas ~
LocationUpdateMessage >

RouteNavigationMessage >
LevelTransitionMessage >
ClientHeartbeatMessage »

ErrorMessage >

Rysunek 6.31. Podglad strony dokumentacji APl (opracowanie wtasne)

Oprocz podtaczenia do serwera WebSocket zdefiniowane sa typy obstugiwanych wiadomosci,

w zakresie:

1) Wiadomosci przychodzacych (wysytanych przez silnik symulacji, odbieranych przez
aplikacje mapowa):
a. Aktualizacja lokalizacji (Rysunek 6.32)
b. Wytyczenie nowej trasy
c. Tryb przejscia/przerwy pomiedzy scenariuszami badawczymi
d. Wiadomosc typu heartbeat przesytana przez potencjalnych innych klientow
(powinna byc ignorowana przez aplikacje mapowa)
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2) Wiadomosci wychodzacych (wysytanych przez aplikacje mapowa, odbieranych przez
silnik symulacji):

a. Heartbeat klienta - potwierdza utrzymywanie potaczenia przez aplikacje
mapowa. Dzieki tej wiadomosci silnik symulacji wie, ze aplikacja poprawnie
wysSwietla mape uzytkownikowi, gdy taka wiadomos$¢ nie pojawi sie przez
okreslony czas silnik wykona sekwencje ponownego nawigzywania potaczenia
lub poprosi uzytkownika o ponowne zeskanowanie kodu QR

/ws/incoming/location-update Location Update (Server — Client) ~

Real-time location tracking of a player/user in a 3D environment (likely Unreal Engine). Updates the map pesition, rotation, floor level, and building information

Frequency: Every 0.1second (10 times per second)
Use Case: Realtime position tracking and map updates

Note: This is a WebSocket message, not an HTTP endpoint.

No parameters

Request body =ou=d applicationfjson - ]

Examples:
Player location update ~

Example Value Schema

"lon™:
"lat™:

g 35,
"rotation®: 45,

"level": 2,
"buildingId":

Responses
Code Description Links
200 No links

Message received and processed

Rysunek 6.32. Dokumentacja wiadomosci dotyczqcej aktualizacji lokalizacji (opracowanie wtasne)

6.10. Integracja aplikacji ,Mapa PW” z symulatorem

Na potrzeby realizowanego badania wykorzystano istniejaca aplikacje Mapa PW przeznaczong
do nawigacji w budynkach. Autor rozprawy byt jednym z jej gtéwnych twércow, dzieki czemu
miat mozliwo$¢ rozbudowania aplikacji na potrzeby niniejszej rozprawy. Opis architektury oraz

funkcjonalnosci wspomnianej aplikacji jest dostepny w zataczniku nr 1.

W ponizszym rozdziale opisano najistotniejsze elementy, ktére zostaty zaimplementowane

specjalnie na potrzeby integracji aplikacji Mapa PW z tworzong platforma badawcza.
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Uruchomienie aplikacji Mapa PW w trybie przeprowadzanego badania nastepuje po
wypetnieniu ankiety wstepnej, automatycznie w trybie zintegrowanym lub po zeskanowaniu
kodu QR (Rysunek 6.33) w trybie wykorzystania dodatkowego telefonu (tryby korzystania z
aplikacji opisano w rozdziale 6.8.2). W obu wariantach aplikacja ma dostep do dotaczonego
parametru ~sessionld ", ktory stuzy identyfikacji konkretnej instancji symulatora oraz aplikacji

nawigacyjnej (co ma znaczenie, gdy wiele os6b wykonuje badanie rownocze$nie i niezaleznie).

I*pl/u/?session=

Rysunek 6.33. Wycinek ekranu prezentujgcy QR kod pozwalajgcy na nawigzanie potgczenia z symulatorem
(opracowanie wtasne)

Nawigzywanie potaczenia
Potaczenie z symulatorem odbywa sie poprzez serwer posredniczacy (rozdziat 6.9). W

specjalnym module utworzono zestaw funkcji i tzw. hookdéw? przeznaczonych do obstugi

potaczenia.

% React hook to funkcja, ktéra pozwala uzywaé stanu i innych funkcjonalnosci Reacta (takich jak metody cyklu
zycia) w komponentach funkcyjnych, bez potrzeby tworzenia komponentéw klasowych. Komponenty funkcyjne
sg istotnie wydajniejsze i korzystanie z nich jest uznawane za dobra praktyke.
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Proces rozpoczyna sieinicjalizacja potaczenia typu WebSocket zendpointem, czyli adresem, na
ktorym nastuchuje serwer (Rysunek 6.34). Adres potaczenia zawiera dostarczone w parametrze

ID sesji, identyczne jak to wykorzystywane przez silnik konkretnej instancji symulatora.

export const initializeWebSocket = (sessionId: string) => {
const socket = new WebSocket( wss://turn.cenagis.edu.pl:3478/${sessionId}")

socket.onopen = () => {
console.log('Socket Opened')

}

socket.onclose = () => {
console.log( 'Socket Closed, reloading...')
location.reload()

}

socket.onerror = (error) => {
console.error('Socket Error:
socket.close()

}

, error)

return socket

useEffect(() => {
if (!sessionId) return

socketRef.current = initializeWebSocket(sessionId)

// Cleanup function
return () => {
socketRef.current?.close()

}

}, [sessionId])

Rysunek 6.34. Kod w jezyku JavaScript inicjujgcy potgczenie WebSocket (opracowanie wtasne)

Kontrola potaczenia

Kolejno ustanawiane sa funkcje typu " heartbeat ", ktore w regularnych interwatach kontroluja
status potaczenia. Aplikacja mapowa odbiera " streamerHeartbeat™, ktory potwierdza

gotowos$¢ symulatora, a wysyta " clientHeartbeat ", ktéry informuje symulator o trwajacym,

aktywnym potaczeniu (Rysunek 6.35).

Hooki zostaty wprowadzone w React 16.8 i ich nazwy zawsze zaczynaja sie od stowa "use" (np. useState,
useEffect, useContext) (React 2019).
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// Set up message handler
const setupMessageHandler = useCallback(
(onMessage: MessageHandler) => {
if (!socketRef.current) return

socketRef.current.onmessage = (event) => {
// Handle heartbeat
if (event.data === 'streamerHeartbeat') {
setWithTimeout(setConnectionAlive, true, 5000)
return

// Parse data
try {
const data = JSON.parse(event.data)
onMessage(data)
} catch (error) {
console.error('Failed to parse WebSocket message:', error)

}
}

socketRef.current.onerror = (error) => {
console.error( 'WebSocket error:', error)
}
b,
[setWithTimeout],

)

// Send message to WebSocket - memoized to prevent unnecessary rerenders
const sendMessage = useCallback((message: any) => {
if (socketRef.current?.readyState === WebSocket.OPEN) {
socketRef.current.send(JSON.stringify(message))
} else {
console.warn( 'WebSocket is not open, message not sent')

}
HoD

// heartbeat and connection status
useEffect(() => {
// Handle connection status changes
if (!connectionAlive) {
setMapActive(false)
}

// Handle client heartbeat
if (!sessionId) return

const intervalld = setInterval(() => {

const stateToSend = { mapVisible: mapActive }

sendMessage({ type: 'clientHeartbeat', data: stateToSend })
}, 2000)

return () => {
clearInterval(intervalld) // Cleanup interval on unmount

}

}, [mapActive, sessionld, sendMessage, connectionAlivel])

Rysunek 6.35. Fragment kodu odpowiedzialnego za dziatanie funkcji typu heartbeat (opracowanie wtasne)
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Obstuga wiadomosci przychodzacych

Oprécz  kontroli stanu potaczenia powyzsza funkcja ~setupMessageHandler™  jest
wykorzystywana do obstugi roznorodnych wiadomosci przychodzacych, ktére beda wysytane
przez symulator przez caty czas trwania badania. Obstuga tych wiadomosci stanowi
implementacje interfejsu APl (rozdziat 6.9.3) udostepnianego przez symulator. Za
podejmowanie  akcji na podstawie odebranych danych odpowiada = funkcja
“messageHandlerCallback™ (Rysunek 6.36). Przysytane dane to przede wszystkim aktualna i
doktadna lokalizacja uczestnika badania w Swiecie wirtualnym, a takze polecenie wyznaczenia
nowej trasy na poczatku kazdego ze scenariuszy badawczych. Ta funkcja przetwarza takze
wszystkie dodatkowe parametry dotyczace modyfikacji zasad wyswietlania mapy, zaleznych od

realizowanego scenariusza.

const messageHandlerCallback = useCallback(
(data: any) => {

if (typeof data === 'string') {
console.error('Unexpected string data in message handler:', data)
return

}

// Check for location data
if ('lon' in data) {
const locationData = data
if (mapAnimationStateRef.current !== MapAnimationStates.routeAnimation) {
handleLocationChange(
jimuMapView,
locationData,
mapVisibilityMode,
setCoords,
setRotation,
setlLevel,
setBuildingId,
setShowlLocationDot,
locationUpdateTimeoutRef, // Pass the timeout reference

}

}

// Check for route data

else if ('startLocation' in data) {
setMapActive(true)
changeFloor(data.buildingId, data.startlLevel)
setBuildingId(@)
setRotation(0)
setShowlLocationDot(false)

Rysunek 6.36. Fragment funkcji messageHandlerCallback (opracowanie wtasne)
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Naktadka zakrywajgca mape

W ramach implementacji narzedzi wspomagajacych  przeprowadzenie badania
zaprojektowano mechanizm naktadki (ang. overlay), ktory zarzadza widocznoscig mapy wnetrz
budynkoéw w zaleznosci od etapu badania i stanu aplikacji. Naktadka ta wyswietlana jest w

czterech réznych scenariuszach:

e pomiedzy kolejnymi zadaniami badawczymi,

e w sytuacji problemdw z potaczeniem sieciowym,

e w trybie wySwietlania mapy na Zadanie po nacisnieciu klawisza spacji

e odyw danym scenariuszu mapa nie jest dostepna.
Mechanizm ten poprawia intuicyjnos¢ systemu badawczego poprzez komunikowanie
aktualnego stanu i umozliwia programistyczne zarzadzanie dostepem do interfejsu mapowego.
Ponizej przedstawiono ilustracje wygladu réznych wariantéw naktadki (Rysunek 6.37) oraz
fragment kodu odpowiedzialny za logike wyboru odpowiedniego typu komunikatu w

zaleznosci od biezacego kontekstu aplikacji (Rysunek 6.38).
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Nawigzano potaczenie
Tutaj pojawi sie mapa podczas
zadan nawigacyjnych

L g

Naci$nij spacje, zeby zobaczy¢
mape

¥
C——=—>)

120

Brak potaczenia

1. Poczekaj
9
2. Sprawd? czy masz dostep do Internetu

Odswiez

3. Zeskanuj ponownie QR kod

Mapa nie jest dostepna w tym
zadaniu

Rysunek 6.37. Cztery rodzaje naktadki zakrywajgcej mape (opracowanie wtasne)



// Setup overlay content based on conditions
const getOverlayContent = () => {
if (!connectionAlive) {
return (
<>
<StyledSpan text={t.noConnection} fontSize="24px" />
<StatusIcon isActive={false} />
<StyledSpan text={t.waitAndCheck(countdown)} fontSize="18px" />
<button
css={css”
margin: 20px;
padding: 10px 20px;
font-size: 16px;
color: Owhite;
background-color: [ i {NNENR;
border: none;
border-radius: 5px;
cursor: pointer;
v
onClick={() => {
window.location.reload()

3}

{t.refresh}
</button>
<StyledSpan text={t.scanAgain} fontSize="14px" />
</>
)
}
if (!mapvisible) {
return (
<>
<StyledSpan text={t.connectionEstablished} fontSize="24px" />
<StatusIcon isActive={true} />
</>
)
}
if (mapVisibilityMode === MapVisibilityModes.notVisible) {
return (
<>
<StyledSpan text={t.mapNotAvailable} fontSize="24px" />
<MapCrossoutIcon />
R 2
)
}

if (showlLocationDot && mapVisibilityMode === MapVisibilityModes.onRequest) {
return (
<>
<StyledSpan text={t.pressSpaceToSeeMap} fontSize="24px" />
<SpacebarIcon />
</>
)
}

return null

Rysunek 6.38. Fragment kodu wyswietlajgcy odpowiedni wariant naktadki zakrywajgcej mape (opracowanie
wtasne)
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6.11. Mechanizm rejestrowania i zbierania danych

badawczych

Wykorzystany mechanizm zbierania danych zostat juz wczesniej przetestowany i opisany w

ramach pracy magisterskiej autora (kobodecki 2020). Zaktada on przechowywanie biezacych

informacji oraz statystyk dotyczacych przebiegu badania w stanie aplikacji symulatora, a

nastepnie przesytanie

badawczego.

ich na zewnetrzny serwer po ukonczeniu kazdego scenariusza

Mechanizm sktadat sie z kilku komponentéw:

1. Bazadanych

Role bazy danych na potrzeby badania przyjat rozbudowany arkusz kalkulacyjny Google Sheet.

To rozwigzanie wykazato wystarczajgca wydajnosé oraz duzg wygode w analizie i przetwarzaniu

danych. Arkusz zawiera tacznie 55 kolumn zawierajacych zaréwno surowe jak i przetworzone

dane (Rysunek 6.39).

A B C

1 fid p

413 | 413 13/06/2025 16:07:08 619795889
411 | 414 13/06/2025 16:07:44 619795889
45 | 415 13/06/2025 16:08:39 619795889
46 | 416 13/06/2025 16:10:12 619795889
47 | 417 13/06/2025 16:10:47 619795889
418 | 418 13/06/2025 16:11:24 619795889
49 | 419 13/06/2025 16:13:25 619795889
420 | 420 13/06/2025 16:47:44 1135057832
421 | 421 13/06/2025 16:48:18 1135057832
422 | 422 13/06/2025 16:49:36 1135057832
423 | 423 13/06/2025 16:50:09 1135057832
424 | 424 13/06/2025 16:51:09 1135057832
425 | 425 13/06/2025 16:52:01 1135057832
426 | 426 13/06/2025 16:53:30 1135057832
427 | 427 13/06/2025 16:58:28 1151059421
428 | 428 13/06/2025 16:58:56 1151059421
429 | 429 13/06/2025 16:59:40 1151059421
430 | 430 13/06/2025 17:00:09 1151059421
431 | 431 13/06/2025 17:01:24 1151059421
432 | 432 13/06/2025 17:02:05 1151059421
433 | 433 13/06/2025 17:03:01 1151059421
431 | 434 13/06/2025 17:04:19 1151059421
435 | 435 13/06/202517:05:11 1151059421
435 | 436 13/06/2025 17:06:13 1151059421
457 | 437 13/06/2025 17:07:12 1151059421
438 | 438 13/06/2025 17:08:10 1151059421
439 | 439 13/06/2025 17:08:44 1151059421
440 | 440 13/06/2025 17:09:28 1151059421
441 | 441 13/06/2025 17:10:26 1151059421
442 | 442 13/06/202517:11:11 1151059421
443 | 443 13/06/2025 17:11:44 1151059421
444 | 444 13/06/2025 17:14:34 1151059421
445 | 445 13/06/2025 17:42:29 13524727456
446 | 446 13/06/2025 17:43:16 13524727456

=
£
E
~
=
ksj

13/06/2025 17:44:32 13524727456

D E F G H I Jolk LM N O P Q R S T u v w X
PixelSt PixelSt lan lan email ConWiek Co Ple¢ Comk Grani Corr Uzyr Con Orie kno Architek Chemia Elektron Elektrote GmachGmo
TRUE 1p 1 117-24 1 Mgz 2 Tak 3 Cod: 2 Dobifalst 0 0 0 0 1 Firs
TRUE 1p 1 117-24 1 Mez 2 Tak 3 Cod: 2 Dobifalst 0 0 0 0 1 Firs
TRUE 1p 1 117-24 1 Mez 2 Tak 3 Cod: 2 Dobifalst 0 0 0 [¢] 1 Firs
TRUE 1p 1 117-24 1 Mez 2 Tak 3 Cod: 2 Dobifalst 0 0 0 [o] 1 Firs
TRUE 1p 1 117-24 1 Mgz 2 Tak 3 Cod: 2 Dobifalst 0 0 0 0 1 Firs
TRUE 1p 1 117-24 1 Mez 2 Tak 3 Cod: 2 Dobifalst 0 0 0 0 1 Firs
TRUE 1p 1 117-24 1 Mez 2 Tak 3 Cod: 2 Dobifalst 0 0 0 [¢] 1 Firs
TRUE 1 117-24 1 Mez 2 Tak 2 Czes 1 Srectrue 1 0 0 [o] 1 Firs
TRUE 1p 1 117-24 1 Mgz 2 Tak 2 Czgs 1 Srectrue 1 0 0 0 1 Firs
TRUE 1p 1 117-24 1 Mez 2 Tak 2 Cze: 1 Srectrue 1 0 0 0 1 Firs
TRUE 1p 1 117-24 1 Mez 2 Tak 2 Czes 1 Srectrue 1 0 0 [¢] 1 Firs
TRUE 1p 1 117-24 1 Mez 2 Tak 2 Czes 1 Srectrue 1 0 0 [o] 1 Firs
TRUE 1p 1 117-24 1 Mgz 2 Tak 2 Czgs 1 Srectrue 1 0 0 0 1 Firs
TRUE 1p 1 117-24 1 Mez 2 Tak 2 Cze: 1 Srectrue 1 0 0 0 1 Firs
TRUE 1 117-24 1 Mez 2 Tak 2 Czes 1 Srectrue 1 0 0 0 1 Firs
TRUE 1p 1 117-24 1 Mez 2 Tak 2 Czes 1 Srectrue 1 0 0 [o] 1 Firs
TRUE 1p 1 117-24 1 Mgz 2 Tak 2 Czgs 1 Srectrue 1 0 0 0 1 Firs
TRUE 1p 1 117-24 1 Mez 2 Tak 2 Cze: 1 Srectrue 1 0 0 0 1 Firs
TRUE 1p 1 117-24 1 Mez 2 Tak 2 Czes 1 Srectrue 1 0 0 0 1 Firs
TRUE 1p 1 117-24 1 Mez 2 Tak 2 Czes 1 Srectrue 1 0 0 [o] 1 Firs
TRUE 1p 1 117-24 1 Mgz 2 Tak 2 Czgs 1 Srectrue 1 0 0 0 1 Firs
TRUE 1p 1 117-24 1 Mez 2 Tak 2 Czg: 1 Srectrue 1 0 0 0 1 Firs
TRUE 1p 1 117-24 1 Mez 2 Tak 2 Czes 1 Srectrue 1 0 0 0 1 Firs
TRUE 1p 1 117-24 1 Mez 2 Tak 2 Czes 1 Srectrue 1 0 0 [o] 1 Firs
TRUE 1p 1 117-24 1 Mgz 2 Tak 2 Czgs 1 Srectrue 1 0 0 0 1 Firs
TRUE 1p 1 117-24 1 Mez 2 Tak 2 Czg: 1 Srectrue 1 0 0 0 1 Firs
TRUE 1p 1 117-24 1 Mez 2 Tak 2 Czes 1 Srectrue 1 0 0 0 1 Firs
TRUE 1p 1 117-24 1 Mez 2 Tak 2 Czes 1 Srectrue 1 0 0 [o] 1 Firs
TRUE 1p 1 117-24 1 Mgz 2 Tak 2 Czgs 1 Srectrue 1 0 0 0 1 Firs
TRUE 1p 1 117-24 1 Mez 2 Tak 2 Czg: 1 Srectrue 1 0 0 0 1 Firs
TRUE 1p 1 117-24 1 Mez 2 Tak 2 Czes 1 Srectrue 1 0 0 0 1 Firs
TRUE 1p 1 117-24 1 Mez 2 Tak 2 Czes 1 Srectrue 1 0 0 [o] 1 Firs
TRUE 1 2 25-34 1 Mgz 1 Troch 1 Rzac 1 Srectrue 1 0 1 0 1 Moi
TRUE 1p 1 2 25-34 1 Mez 1 Troch 1 Rzac 1 Srectrue 1 0 1 0 1 Mol
TRUE 1pl 1 2 25-34 1 Mez 1 Trochi 1 Rzac 1 Srectrue 1 0 1 0 1 Mol

Rysunek 6.39. Podglad arkusza kalkulacyjnego petnigcego role bazy danych zbieranych podczas badania

(opracowanie wtasne)
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2. Ustuga wystawiajaca APl gotowe do odbierania paczek z informacjami do zapisania

Do realizacji komponentu wykorzystano Google Apps Script*. Rozwigzanie to umozliwia
uzyskanie unikalnego linku bedgcego adresem API, na ktéry mozna przesta¢ dane w formacie
JSON z wykorzystaniem zapytania HTTP typu POST (funkcja doPost - Rysunek 6.40). Dane te
nastepnie trafiaja do specjalnej funkcji, ktora je przetwarza i zapisuje do odpowiednich

komorek arkusza (funkcja appendRowToDataSheet - Rysunek 6.40).

function appendRowToDataSheet(dataObject) {
const spreadSheet = SpreadsheetApp.getActive();
const sheet = spreadSheet.getSheetByName("Final");

const date = new Date();
dataObject[ 'timestamp'] = Utilities.formatDate(date, Session.getScriptTimeZone(), "dd/MM/yyyy HH:mm:ss"):

const headers = sheet.getRange(1, 1, 1, sheet.getLastColumn()).getValues()[@];

const row = headers.map(header =>

dataObject[header] !== undefined && dataObject[header] !== null ? dataObject[header] : '’
):

row[@] = sheet.getLastRow();

sheet.appendRow(row) ;

t

function doPost(e) {
appendRowToDataSheet (JSON.parse(e.postData.contents))

return HtmlService.createHtmlOutput(' |Data saved!|');

¥

Rysunek 6.40. Kod w ustudze Google Apps Script pozwalajgcy na uruchomienie API, przetworzenie danych oraz ich
zapis w arkuszu kalkulacyjnym (opracowanie wtasne)

3. Plugin VaREST dla silnika Unreal

Plugin VaREST  dla silnika Unreal umozliwia wykonywanie zapytan HTTP/HTTPS z
wykorzystaniem roznych metod (GET, POST, PUT, DELETE) i typéw zawartosci. Pozwala na
wywotywanie zewnetrznych APl i przetwarzanie odpowiedzi w formacie JSON bezposrednio w
systemie blueprintéw, bez koniecznosci programowania w C++. VaRest oferuje petna obstuge

JSON z mozliwoscia odczytywania, tworzenia i zapisywania obiektéw JSON (GitHub 2015).

2 Ustuga umozliwiajgca programowanie makr i funkcji wspétpracujacych z programami udostepnianymi w
ramach pakietu GSuite, takimi jak Google Docs, Google Drive czy Gmail (Google 2009).
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4. Wtasny komponent AC_VaREST

Wtasny komponent AC_VaREST napisany przez autora pracy pozwala na odczytanie
zgromadzonych statystyk oraz przesytanie zebranych danych do API. Agreguje dane z réznych
zrédet w projekcie (takie jak czas sesji, pozycje uzytkownika czy dane demograficzne) i
serializuje je do formatu JSON przed wystaniem. Wykorzystuje plugin VaRest do przestania
zapytania typu POST, umozliwiajac asynchroniczna komunikacje z zewnetrznym serwerem bez
blokowania gtownego watku gry. Komponent zarzadza rowniez obstuga btedow potaczenia

oraz ponawianiem nieudanych zapytan, co zwieksza niezawodnos$¢ transmisji danych.

6.12.Badanie pilotazowe - wstepna ewaluacja narzedzia
badawczego

Implementowane rozwigzanie, obejmujace integracje zaawansowanych technologii
renderowania grafiki, mechanizmow komunikacji sieciowej, dynamicznego tadowania modeli
architektonicznych oraz wielomodalnych interfejséw uzytkownika charakteryzuje sie wysokim
poziomem skomplikowania. Stwarza to konieczno$¢ systematycznej weryfikacji dziatania
wszystkich komponentéw systemu w warunkach zblizonych do rzeczywistego zastosowania
badawczego poprzez przeprowadzenie iteracyjnych testdw wewnetrznych. W celu wstepnej
ewaluacji opracowanego rozwigzania technologicznego zaplanowano takze i zrealizowano
badanie pilotazowe na matej grupie uczestnikdw. Badanie pilotazowe stanowi nieodzowny
element procesu rozwoju narzedzi badawczych, szczegélnie w kontekscie ztozonych systeméw
technologicznych wymagajacych precyzyjnej weryfikacji funkcjonalnej przed docelowym
wdrozeniem. W przypadku opracowanego symulatora nawigacji wewnatrz budynkéw,
przeprowadzenie wstepnej ewaluacji okazato sie kluczowe dla identyfikacji potencjalnych
ograniczen technicznych oraz metodologicznych, ktére mogtyby negatywnie wptynaé na jakosé

i wiarygodno$¢ danych pozyskanych w ramach gtéwnego badania.

Zgodnie z metodologia badan pilotazowych, proces ten oprocz przetestowania aspektéw
technicznych, koncentrowat sie na ocenie adekwatnosci zastosowanych metod badawczych,
identyfikacji potencjalnych problemoéw proceduralnych oraz weryfikacji skutecznosci narzedzi

pomiarowych w kontekscie specyfiki planowanych badan.
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Szczegdlne znaczenie w kontekscie projektu IndoorLab miata weryfikacja uzytecznosci (ang.
usability)  opracowanego  $rodowiska symulacyjnego, uwzgledniajac rdéznorodnosc
kompetencji cyfrowych potencjalnych uczestnikdw. Proces ewaluacji obejmowat elementy

zwigzane z ergonomia interfejsu uzytkownika oraz intuicyjno$cia mechanizméw sterowania.

Przeprowadzenie badania pilotazowego pozwolito rowniez na ocene adekwatnosci czasu
przewidzianego na udziat w eksperymencie. Dodatkowo, proces ten umozliwit wstepna analize
danych zbieranych przez system badawczy oraz optymalizacje parametréw rejestracji
zachowan uczestnikéw, co miato bezposredni wptyw na jakos¢ analiz statystycznych

przeprowadzanych w ramach badania gtbwnego.

W badaniu pilotazowym wzieto udziat 10 uczestnikow. Kazdy zostat poproszony o
przetestowanie roznych wariantow dostepu do Srodowiska oraz trybow badania. Trasy
wysSwietlane w wirtualnym budynku badania pilotazowego nie pokrywaty sie w zadnym stopniu
z trasami zaplanowanymi dla badania docelowego. W badaniu pilotazowym nie byty dostepne

nastepujace funkcjonalnosci:

e Poziom treningowy

e Windy (wymagano korzystania ze schodéw)

Po udziale w badaniu uczestnicy poproszeni zostali o przestanie swoich szczegdtowych uwag,
ktore zostaty pdzniej przeanalizowane i zaadresowane w planie dalszego usprawniania

narzedzia badawczego. Wybdr najistotniejszych pozyskanych uwag od uczestnikow badania

oraz akcje podjete w ich wyniku przedstawiono w tabeli 6.
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Tabela 6. Uwagi uczestnikéw badania pilotazowego oraz zastosowane rozwigzania zgtaszanych problemdw

(opracowanie wtasne)

Uwaga uczestnikdéw badania pilotazowego

Zastosowane rozwigzanie

,Ze wzgledu na zauwazalne opdZnienie,
standardowy tryb sterowania wydaje mi sie mato
komfortowy w przypadku strumieniowania.

W tym wypadku duzo wygodniej korzysta sie z
trybu uproszczonego, poniewaz nie opiera sie on

na natychmiastowym feedbacku.”

W wersji webowej w mode gracz AWSD czutem
zbyt duze opdZnienie miedzy moim dziataniem a
reakcja aplikacji i prezentacja efektu na ekranie
(spodziewam sie, ze zaraz sie obréce o 15 stopni, a
na ekranie obraz sie “obraca” za sekunde)
Powodowato to zaburzenie poczucia Swiadomosci
sytuacyjnej. Tryb sterowania “kliknij a pojdziesz w
klikniete miejsce” przy istniejgcym opdznieniu
reakcji na klikniecie nie dawato takiego wrazenia.
Ten tryb wydaje sie lepszym do uzycia w trybie

online.”

Wybdr trybu  sterowania  zostat

uzupetniony 0 dodatkowa
rekomendacje poprzez dopisanie do
Trybu  Uproszczonego  informagji
,<Zalecane przy streamingu” (Rysunek

6.13).

,EKran startowy nie miesci sie na ekranie. Przycisk

start jest przyciety”

Naprawiono  btedy  wyswietlania

strony dostepowe;j

,W wielu scenach byto za ciemno”

Poprawiono konfiguracje kamery pod
wzgledem czutosci na Swiatto oraz
wiele zrodet

dodano nowych

os$wietlenia we wnetrzach budynkow.

,Gwiazdka zbiera sie podwdjnie i troche za dtugi
jest delay po zebraniu (wrazenie jakby co$ nie
dziatato, bo zebratem, a nic sie nie dzieje przez 3

sekundy)”

Uniemozliwiono kilkukrotne zebranie

gwiazdki  oraz  skrocono  czas

oczekiwania na kolejny scenariusz.
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,Zle dobrane parametry czutosci myszy i FOV? - w
mojej opinii za bardzo ekran sie kreci i za szybko
sie biega. W grach raczej wszystko dzieje sie
spokojniej i zawsze dla 0sdb, ktére nie grajg duzo

w gry to moze byc¢ nietatwe.”

Domyslna czuto$¢ myszy zostata

zredukowana. Dodano opcje zmiany

czuto$ci myszy w menu pauzy.

,Czarny ekran tadowania pomiedzy gmachami

moze by¢ przyjemniejszy”

Do ekranu dotadowania dodano
szkice prezentujace aktualnie
tadowany gmach. (szkice

wygenerowano z wykorzystaniem Al)

,Rozwazytbym obowigzek klikniecia w gwiazdke,
zeby ja zebrad. Gdy pedzitem po korytarzu (majac
Swiadomos¢, ze “dalej prosto”) to przypadkowo
dotartem do celu, a w celach badania pewnie
wazng informacjg jest to, ze kto§ przeszedt

docelowe drzwi.”

Zaimplementowano czas oczekiwania
— aby zebrac¢ gwiazdke trzeba stangc

przy niej przez 1 sekunde.

JTroche nie wiadomo kiedy po schodach is¢ do
gory, a kiedy do dotu (dopiero po 3 poziomach
zobaczytem podsSwietlenie zielone czerwone z
docelowym punktem. troche mato widoczne ono

jest)”

,Nie wiedziatem czy powinienem i$¢ do gory czy
do dotu w zadaniach, gdzie konieczne byto
zmienienie pietra. Potem zauwazytem, ze sa
wskazniki przy numerach pieter w apce, ale bym
jako$ mocno to zaznaczyt bo na pierwszy rzut oka

ich nie wida¢”

W poziomie treningowym wprost
przekazano informacje, o sposobie
oznaczenia pietra docelowego w

aplikacji nawigacyjnej.

,Czy przez drzwi powinno dac sie przechodzi¢?

Moze nie? Przypadkowo wpadtem do windy”

W jednym gmachu testowo mozliwe

byto przejscie przez drzwi. Po badaniu
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pilotazowym catkowicie

zrezygnowano z tej opgji.

,Przez kilka sekund nie jest aktualizowana

lokalizacja na mapce”

Uwaga dotyczyta samego poczatku
scenariusza, gdy prezentowana jest
catos¢ trasy, przed przejSciem do
aktualnej pozycji. Poprawki w zakresie
zniwelowac

animacji ~ pozwolity

wrazenie oczekiwania na lokalizacje.

,Nie da sie wytaczy¢ aplikacji po badaniu”

Dodano ekran koncowy z mozliwoscia

zamkniecia aplikacji badawcze;.

,Zamieniona géra z dotem w trybie

uproszczonym”

W trybie uproszczonym klawisze
strzatek uzywane sa do zmiany
kierunku  patrzenia.  Zmieniono

domyslne ustawienia rozgladania w
0siY (géra-dot), tak aby strzatka w gore
powodowata spojrzenie w gore oraz
dodano w menu pauzy mozliwos¢
dostosowania do

tego  aspektu

wtasnych preferencii.

,Znacznik jakosci potagczenia zastania pietra”

W finalnej wersji badania catkowicie
zrezygnowano z wyswietlania ikony
jakosci ktora

potaczenia, byta

przydatna podczas testow.

,Brakuje opcji restartu scenariusza”

Opcja rozpoczecia poziomu od nowa
mogtaby zaburzy¢ wyniki badania, z
uwagi na znajomosc czesci trasy, ktéra
udato sie przejs¢ za pierwszym razem.
Zamiast tego dodano mozliwosé

ominiecia poziomu w menu pauzy.
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,Brakuje informacji, ze w trybie uproszczonym

mozZna sie obracac uzywajac klawiszy WASD”

Dodano stosowng informacje w

poziomie treningowym.

,Postep badania zwtaszcza jak jest pusty wyglada

jakby cos sie nie zatadowato”

Poprawiono interfejs ekranu

wysSwietlanego pomiedzy

scenariuszami.

,Poruszanie wydaje sie byc¢ troche za szybkie

wzgledem chodu - to raczej bieg”

Zmniejszono predkos¢é poruszania.

SWersja desktop wymagata instalacji

dodatkowych bibliotek”

Dodano informacje, o ewentualnej
koniecznosci instalacji brakujacych

bibliotek.

Niektére z uwag uczestnikow badania pilotazowego z réznych wzgleddéw nie mogty byc

uwzglednione. W ponizszej tabeli przedstawiono przyktady takich sytuacii.

Tabela 7. Uwagi uczestnikow badania pilotazoweqo, ktére nie mogty zostac poprawione wraz z komentarzem

(opracowanie wtasne)

Uwaga uczestnikéw badania pilotazowego

Komentarz

,Jak pojde w zupetnie zta strone na inne
pietro to nie mam zadnej informacji jak sie
odnalezé. Nawet mi nie pokaze gdzie sa

schody.”

Z uwagi na przewidywane zaburzenie
wynikéw badania nie zaimplementowano
mozliwosci ponownego wyznaczania trasy.
Jest to natomiast istotna uwaga, gdyz taka
funkcja jest niezbedna w rzeczywistej

aplikacji nawigacyjnej.

LW trybie uproszczonym drzwi z gwiazdka

powinny przycigga¢ punkt dochodzenia”

Istotnie takie usprawnienie utatwiatoby
poruszanie, ale zrezygnowano z niego z
uwagi na potencjalny wptyw na wynik

badania - mechanika ta bytaby dodatkowa

wskazowka,  utatwiajaca  znalezienie
odpowiednich drzwi.
,Na pietrach posrednich nie ma wyznaczonej | Algorytm nawigacyjny zaktadat

trasy”

wyznaczanie trasy z wykorzystaniem windy
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tam gdzie byto to mozliwe, a w takim
wypadku trasa na pietrach posrednich nie
jest potrzebna. Dzieki wprowadzeniu wind
w badaniu gtownym ta uwaga przestata by¢

aktualna.

,Z sieci firmowe] oraz z mobilnej (hotspot z

telefonu) utknatem na WebRTC

Negotiations”

Jest to znany problem z potgczeniem z
niektorych sieci. W interfejsie potgczenia
dodano informacje o rozwiazywaniu
problemdw i mozliwosci wystapienia takiej

ewentualnosci.

,Mam czasem poczucie, ze pomieszczania

wydajg sie byé mniejsze niz sa w

rzeczywistosci”

Na poczucie przestrzeni w Srodowisku
wirtualnym wptyw ma wiele czynnikow,
takich jak pole widzenia, rozmiar ekranu,

zastosowane  tekstury,  materiaty i

oSwietlenie  (Tural i  Tural  2024).

Przygotowujac starano

oddac

symulator jak

najlepiej odczucie  wtasciwego
rozmiar budynkéw, ale co do zasady nie jest

to w petni mozliwe na ptaskim ekranie.

,Ciekawie byto by przechodzi¢ podobne
scenariusze w dzien i w nocy ze Swiattem

sztucznym”

Ten pomyst byt poza  zakresem

planowanych badan, ale istotnie jest to

ciekawa mozliwosc ich rozszerzenia.
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6.13. Profilowanie i optymalizacja sSrodowiska
wirtualnego

Podobnie jak w przypadku gier komputerowych problemy z wydajnoscia i ptynnoscia dziatania
Srodowiska wirtualnego moga zaburzyé percepcje uczestnikéw i zaciemni¢ wyniki samych
badan. W tym podrozdziale nakreslono jakie zagadnienia optymalizacyjne byty istotne podczas

przygotowywania symulatora IndoorlLab oraz jaka przyjeto strategie ich wdrozenia.
Cele i zatozenia wydajnosciowe

Podstawowym wskaznikiem wydajnosci dziatania aplikacji 3D jest zbieznos$¢ z zatozona
docelowa liczba klatek na sekunde (ang. target framerate), ktéry zapewnia ptynnosé animacji i
komfort uzytkowania. Uzyskiwana liczba klatek jest pochodng wielu czynnikow, takich jak
konfiguracja ustawien graficznych, zastosowane techniki optymalizacji, czy wydajnos¢

uzywanego sprzetu.

Istotne jest, iz w zaprojektowanym i zrealizowanym systemie celem nie byta maksymalizacja
jakosci wizualnej i wydajnosci poprzez agresywne optymalizacje, lecz utrzymanie
zrébwnowazonej ptynnosci, zwtaszcza z uwagi na roznorodne srodowiska sprzetowe, w ktérych
symulator bedzie uruchamiany. Pierwszy wariant zaktada uruchomienie lokalne na
komputerze uczestnika badan, gdzie petna moc obliczeniowa sprzetu jest dostepna
bezposrednio dla aplikacji. Drugi wariant obejmuje uruchomienie w Srodowisku chmurowym
na serwerowych jednostkach graficznych NVIDIA T4 w trybie strumieniowania obrazu do klienta
poprzez technologie Pixel Streaming. W tym przypadku wiekszy nacisk ktadzie sie na stabilny
FPS i minimalizacje opdZnienia transmisji niz na maksymalna jako$¢ graficzna, co wynika z

koniecznosci efektywnego wykorzystania dostepnego pasma sieciowego.

Wartosci powyzej 120 klatek na sekunde sg przeznaczone przede wszystkim do zastosowan
profesjonalnych/sportowych, w ktorych utamki sekund czasu reakcji decydujg o wyniku
rozgrywki pomiedzy graczami. Jako Ze opracowane Srodowisko badawcze IndoorLab nie jest
przeznaczone do rywalizacji, duzo istotniejsze jest dobranie docelowego poziomu klatek na
sekunde tak, aby zapewniat przede wszystkim komfort korzystania z symulatora. Co do zasady

za w petni komfortowe dla komputeréow PC uznawane jest 60 klatek na sekunde, co tez przyjeto
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jako punkt odniesienia, w sytuacji uruchamiania symulatora na komputerze uczestnika. Z kolei
30 klatek na sekunde to powszechnie uznawane minimum, i taka tez warto$¢ przyjeto dla
sytuacji streamingu z chmury, ktéry oprocz czasu renderowania klatek jest rowniez podatny na

opOZnienia zwigzane z internetowym przesytaniem obrazu.

W praktyce pomiar klatek na sekunde (ang. frames per second - FPS) to innymi stowy pomiar
czasu renderowania pojedynczej klatki. 120 FPS odpowiada 8,33 ms czasu na renderowanie, 60
FPS to 16,67 ms, a 30 FPS, to 33,33 ms. Oznacza to, ze na wolniejszym sprzecie uzyskamy

mniejsza liczbe klatek na sekunde.
Profilowanie i narzedzia diagnostyczne

Profilowanie w branzy tworzenia gier i symulacji, to forma dynamicznej analizy programu, ktéra
polega na badaniu jego zachowania, z wykorzystaniem danych zbieranych w czasie
rzeczywistym. Dzieki profilowaniu programisci moga precyzyjnie okresli¢, ktére elementy kodu,
lub ktére etapy renderowania, spowalniaja program i wymagaja poprawy, co przektada sie na

ptynniejsze dziatanie finalnego produktu.

Unreal Engine oferuje zaawansowane wbudowane narzedzia profilowania, ktére umozliwiaja
szczegbtowa analize wydajnosci symulatora. Kluczowe znaczenie ma polecenie " Stat Unit",
ktore wyswietla cztery podstawowe metryki: Frame (catkowity czas generowania klatki), Game
(czas procesora CPU poswiecony na logike gry), Draw (czas CPU na przygotowanie danych dla
karty graficznej) oraz GPU (czas renderowania na karcie graficznej). Jesli ktéras z wartosci zbliza
sie do wartosci Frame, wskazuje to na ,waskie gardto” w danym komponencie systemu.
Polecenie " Stat UnitGraph™ rozszerza funkcjonalnosc stat unit o wizualizacje w formie wykresu,
co jest szczegblnie uzyteczne podczas przemieszczania sie po scenie, poniewaz utatwia

lokalizacje obszaréw o najwiekszym obcigZeniu obliczeniowym (Rysunek 6.41).
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Rysunek 6.41. Efekt dziatania polecers “Stat Unit * oraz “Stat UnitGraph *~ podczas wyswietlania wykorzystywanego
w symulacji modelu Gmachu Gtdwnego PW (opracowanie wtasne)

Narzedzie GPU Visualizer (Rysunek 6.42) stanowi graficzna reprezentacje czasu renderowania,
rozktadajac go na poszczegbdlne etapy przetwarzania sceny. UmoZliwia to identyfikacje
najbardziej kosztownych operacji, takich jak renderowanie geometrii, obliczanie cieni czy efekty

post-processingu (operacje przetwarzania obrazu po jego wyrenderowaniu).

GPU Visualizer

Save

listanceFieldatlas

eGlobalDistanceField

| | —

NE| nis
—

Zoom: 1,00x

Rysunek 6.42. Okno narzedzia GPU Visualizer stuzqcego do profilowania w Unreal Engine (opracowanie wtasne)

W kontekscie analizy ,waskich gardet” wynikajacych z duzej liczby geometrii w scenie, ktéra
charakteryzuje wykorzystane w opracowanym srodowisku modele budynkow, polecenie ™ Stat
InitViews™ oraz parametr " rvisualizeoccludedprimitives® pozwalaja na identyfikacje

problemoéw zwiazanych z przetwarzaniem widocznosci i przestaniania obiektow.
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Init Views [STATGROUP._nitviews]

e e

Rysunek 6.43. Dynamiczne statystyki wyswietlane po wywotaniu polecenia "Stat InitViews * w silniku Unreal Engine
(opracowanie wtasne)

Kolejnym narzedziem umozliwiajacym identyfikacje obciazajacych elementéw sceny jest
widok Shader Complexity (pol. ztoZzono$¢ cieniowania). W niektérych sytuacjach wykorzystanie
zbyt skomplikowanego materiatu lub efektéw przezroczystosci moze znaczaco pogarszac
wydajnosc, gdy taki obiekt jest w polu widzenia. Na ponizszym przyktadzie (Rysunek 6.44) widac
jak szyb szklanej windy oraz okna budynku sa oznaczone na czerwono jako wymagajace dla

karty graficzne;j.

Rysunek 6.44. Widok Shader Complexity jako jedno z narzedzi profilowania silnika Unreal (opracowanie wtasne)

Wykorzystanie powyzszych narzedzi pozwolito na identyfikacje przyczyn probleméw z
wydajnoscia. Z uwagi na poziom skomplikowania projektu IndoorlLab istotne jest, aby proces
profilowania przeprowadza¢ regularnie wraz z dodawaniem nowych funkcji srodowiska

wirtualnego. Pozwala to na duzo szybsza identyfikacje potencjalnego zrodta ograniczenia
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wydajnosci. Istotne jest réwniez regularne przeprowadzanie testéw na platformach
docelowych (lokalne uruchomienie na komputerze PC oraz renderowanie chmurowe). Podczas
pracy nad symulatorem wszelkie wykryte ograniczenia wydajno$ci stanowity podstawe do

podejmowania decyzji optymalizacyjnych.
Stosowane techniki optymalizacyjne

W ramach procesu rozwoju symulatora i Srodowiska wirtualnego IndoorlLab oraz jego
regularnego testowania i profilowania zastosowano wiele technik optymalizacyjnych. Ponizej

wypisano najwazniejsze z nich:

e Rozdzielenie geometrii kazdego z budynkow jako oddzielonego podpoziomu silnika
Unreal.

e Stosowanie ISM tam gdzie to mozliwe

e Zrezygnowanie z technologii Nanite jako nieadekwatnej do specyfiki projektu, a
wptywajacej na wydajnosé

e Zastosowanie technologii Lumen oraz jej konfiguracja w sposob preferujacy wydajnosc
ponad jakos¢ oswietlenia

e Redukcja ztozonosci tekstur

e Dostosowanie ustawien skalowalnosci silnika

e Optymalizacje kodu w szczegdlnosci funkcji odpowiedzialnych za komunikacje
sieciowg

e Optymalizacje konfiguracji proceséw post-processingu obrazu

e Ograniczenie rozdzielczosci w trybie chmurowym

e Optymalizacja parametrow strumieniowania obrazu w trybie chmurowym

Podsumowujac, optymalizacja $rodowiska wirtualnego wigze sie z szeregiem ztoZzonych
wyzwan technicznych wymagajacych kompromiséw miedzy jakoscig a wydajnoscia. Gtownym
wyzwaniem napotkanym podczas pracy nad rozprawg byta przede wszystkim duza liczba
obiektow tworzacych modele budynkéw, ktéra znaczaco wptywa na ptynnos$¢ renderowania
symulacji. Kluczowe sa optymalizacje wySwietlania geometrii przy jednoczesnym zachowaniu
wiarygodnego odwzorowania pierwowzoru rzeczywistego, ktore nie wprowadzi w btad
uczestnikéw badan ani nie znieksztatci wynikéw eksperymentu. Dodatkowym wyzwaniem byto
pogodzenie wymagan dotyczacych ptynnosci dziatania aplikacji i jakosci wyswietlanego obrazu
z realnymi ograniczeniami sprzetowymi urzadzen uzytkownikdw, a takze w szczegdlnosci z

ograniczeniami zasobdw obliczeniowych dostepnych w infrastrukturze chmurowe;.
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6.14. Aplikacja wspomagajaca analize wynikéw badan

Oddzielnym komponentem, ktéry rowniez powstat w oparciu o aplikacje Mapa PW po
przeprowadzeniu badan, jest aplikacja wspierajaca analize uzyskanych wynikow (Rysunek

6.45).

Analizy tras na mapie Analizy statystyczne

S22 A CSV Track Data Analytics

Map Widget: widget_7

Zaklad Fologrametrs, Teledetekci i Syste
\oformac Przestrzenne

Track Analytics Status
All Scenarios ~  Displayed Tracks: 2111

Active Filters:
¥V Additional Filters

Filter by Gender (Ptec):

Kobieta,Mezczyzna,Nie chce podawaé

Filter by Age (Wiek):

<16,17-24,25-34,35-44,45-54 55-64,65+

Filter by Gaming (Granie w gry):

NieTak Troche

Filter by App Usage (Uzywanie aplikacji):

Codziennie,Czesto,Nigdy,Rzadko

ilter by w

Dobrze,Stabo,Srednio

Filter by Movement Mode:

FirstPerson,MouseClick

Filter by Map Mode:

embedded,phone

Dzickan Wydzia Filter by Pixel Streaming:

@Widok3p [0} FALSETRUE

Rysunek 6.45. Ekran aplikacji przeznaczonej do analizy wynikow (opracowanie witasne)

Narzedzie to umozliwia wyswietlanie wszystkich zarejestrowanych tras jakimi przeszli
uczestnicy badania w wirtualnych budynkach oraz filtrowanie ich wedtug nazw i pieter, co
pozwala na przestrzenng analize wzorcédw ruchu uzytkownikéw. Opracowana aplikacja oferuje
zaawansowane mozliwosci filtrowania wedtug zdefiniowanych scenariuszy badawczych i ich
parametrow. Interfejs wizualizacyjny umozliwia jednoczesne poréwnywanie wielu tras,
identyfikacje problematycznych obszaréw w budynkach oraz wykrywanie anomalii w
zebranych danych. Rozwiazanie to pozwala na efektywne wykorzystanie danych - bez niego
analiza bytaby znacznie utrudniona ze wzgledu na bardzo duzg liczbe punktéw pomiarowych
tworzacych zarejestrowane trasy. Implementacja narzedzia analitycznego stanowi kluczowy
element w procesie badawczym oraz pomaga w walidacji uzytecznosci przygotowanego
systemu i zostata wykorzystana do analizy wynikéw uzyskanych podczas badania, co opisano

w rozdziale 7.
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Ponizej przedstawiono liste dostepnych filtrow (filtry odpowiadaja danym zbieranym podczas

procesu badawczego, ktore opisano szczegbtowo w rozdziale 5.4):

1.

Scenariusz (Scenario) - filtr jednokrotnego wyboru do selekgji konkretnego scenariusza
badawczego

Filtry warunkowe (zalezne od wybranego scenariusza)

2.

3.

4.

5.

6.

1.

Tryb widocznosci mapy (Map Visibility Mode) - dostepny dla scenariuszy: etl, et2

Tryb trasy (Route Mode) - dostepny dla scenariuszy: chem1, chem?2, chem3, gg2, archil
Tryb lokalizacji (Location Mode) - dostepny dla scenariuszy: chem1, chem?2, chem3
Tryb rotacji (Rotation Mode) - dostepny dla scenariusza: ggl

Tryb wskazdwek (Hints Mode) - dostepny dla scenariusza: gg3

Tryb zoomu (Zoom Mode) - dostepny dla scenariuszy: eitil, eiti2

Filtry dodatkowe (w sekgji rozwijanej "Additional Filters")

8.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17

Spojrzenie na mape (Looked at map at least once) - checkbox filtrujacy trasy, gdzie
uzytkownik przynajmniej raz spojrzat na mape

Znajomo$¢ budynku (Does not know this building) - checkbox filtrujacy trasy
uzytkownikéw nieznajacych budynku

Ptec (Gender) - wybor ptci uczestnikéw
Wiek (Age) - wybor grup wiekowych
Granie w gry (Gaming) - wybdr opcji dotyczacych doswiadczenia z grami

Uzywanie aplikacji (App Usage)- wybdr opcji dotyczacych uzywania aplikacji
nawigacyjnych

Orientacja w przestrzeni (Orientation) - wybdr opcji dotyczacych zdolnosci orientadji
przestrzennej

Tryb ruchu (Movement Mode) - wybor trybdw poruszania sie
Tryb mapy (Map Mode) - wybdr trybdw wyswietlania mapy

Pixel Streaming - wybor opcji strumieniowania pikseli

tacznie opracowana aplikacja oferuje 17 réznych filtrow, z czego 6 filtréw jest wyswietlanych

warunkowo w zaleznosci od wybranego scenariusza badawczego.
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7.Badanie na uzytkownikach z wykorzystaniem

symulatora

7.1. Celeiogdlna charakterystyka badania

Podstawowym celem przeprowadzonego badania z udziatem uzytkownikow byta weryfikacja
zaproponowanej metodyki badawczej oraz demonstracja jej praktycznej uzytecznosci w

kontekscie testowania rozwigzan nawigacyjnych dla przestrzeni wewnatrz budynkow.

Projektujac przebieg badania, szczegdlng uwage zwracano na mozliwie szerokie
przetestowanie réznych funkcji symulatora oraz aplikacji nawigacyjnej, a takze mozliwosci,
jakie daje ich potaczenie. Priorytetem byto wykazanie faktycznej uzytecznosci i potencjatu
ukrytego w Srodowisku wirtualnym jako narzedziu badawczym. Przeprowadzone
eksperymenty miaty zatem przede wszystkim charakter demonstracyjny i eksploracyjny,
pokazujac spektrum mozliwosci analitycznych oferowanych przez zaproponowane podejscie

metodyczne.

Badanie zostato zaprojektowane jako wieloaspektowy eksperyment, ktéry umozliwiat
réwnoczesne testowanie roznych wariantéw przekazu kartograficznego, typow wskazéwek
nawigacyjnych oraz funkcjonalnosci aplikacji w kontrolowanych warunkach symulacyjnych.
Zastosowanie srodowiska wirtualnego pozwolito na odwzorowanie niektérych warunkéw i
procesdbw mentalnych, ktére zachodza podczas nawigacji po wnetrzach budynkow,
zapewnienie petnej kontroli nad zmiennymi eksperymentalnymi i umozliwito automatyczne
rejestrowanie szczegdtowych danych behawioralnych uczestnikéw. Dzieki temu mozliwa byta
zaréwno analiza efektywnosci nawigacji (mierzona czasem realizacji zadan i poprawnoscia
wyboréw tras) jak i aspektow poznawczych zwiazanych z zapamietywaniem przestrzeni
budynku. Elementem badania byto takze zebranie opinii uczestnikow eksperymentu na temat

wykorzystywanej aplikacji badawczej.

Nalezy podkresli¢, ze przeprowadzone badanie nie miato na celu dostarczenia, ostatecznych
odpowiedzi na postawione pytania zwigzane z optymalnym projektowaniem interfejsow

aplikacji nawigacyjnych czy szczegétowymi zasadami kartografii wnetrz budynkéw, a jedynie

138



potwierdzenie poprawnosci dziatania zaprojektowanej platformy badawczej i powigzanej z nig
metodyki badan. Niemniej jednak, zgromadzone dane empiryczne umozliwiaja wycigganie
wstepnych wnioskéw dotyczacych pewnych aspektéw projektowania tych aplikacji. Wyniki
badania maja charakter przede wszystkim inspirujacy dla dalszych, bardziej szczegdtowych
analiz poszczegbdlnych aspektow nawigacji wewnatrz budynkéw z  wykorzystaniem

skonstruowanej platformy.

Podczas badania uczestnicy najpierw zapoznawali sie z podstawowa obstugg symulatora na
Poziomie treningowym, a nastepnie przechodzili przez 16 zdefiniowanych scenariuszy
badawczych. Pierwsze trzy scenariusze sa z zatozenia scenariuszami rozgrzewkowymi, ktore
pozwalajg na dalsze zapoznanie sie ze wszystkimi funkcjami wirtualnego Srodowiska. Pozostate
13 scenariuszy sktada sie na 7 eksperymentéw, rdéznigcych sie pomiedzy soba zatozeniami,
celem oraz stawiona hipoteza. Eksperymenty te zostaty szczegdtowo opisane w podrozdziale

1.5.

7.2. Poziom treningowy oraz scenariusze testowe

Przed przystapieniem do wtasciwego badania uczestnicy przechodzili dwuetapowy proces
przygotowawczy, majacy na celu zapoznanie ich z mechanika symulatora oraz wypracowanie
umiejetnosci niezbednych do sprawnego poruszania sie w wirtualnym srodowisku. Proces ten
sktadat sie z poziomu treningowego oraz trzech scenariuszy testowych, przeprowadzonych w

cyfrowym odpowiedniku rzeczywistego obiektu.

Poziom treningowy zostat zaprojektowany jako interaktywne Srodowisko przypominajace gre
komputerowa, w ktorym uczestnicy mogli w kontrolowanych warunkach przecwiczyc
podstawowe mechanizmy sterowania i poruszania sie w symulacji. Srodowisko to zawierato
szereg charakterystycznych elementéw architektonicznych, takich jak schody, winda oraz inne
przeszkody przestrzenne, ktére wymagaty od uzytkownikédw opanowania poruszania sie w

przestrzeni wirtualnej.

Przejscie poziomu treningowego miato kluczowe znaczenie dla zapewnienia rzetelnosci
wtasciwego badania. Pozwalato uczestnikom na praktyczne poznanie interfejsu sterowania,

zrozumienie zasad interakcji z elementami Srodowiska oraz wypracowanie intuicyjnego
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podejscia do nawigacji w tréjwymiarowe] przestrzeni symulowanego budynku. Dodatkowo,

etap ten umozliwiat identyfikacje potencjalnych trudnosci w obstudze symulatora oraz ich

ograniczenie przed rozpoczeciem wtasciwego badania.

0041168/

Rysunek 7.1. Zrzut ekranu prezentujgcy fragment poziomu treningowego (opracowanie wtasne)

Po ukonczeniu poziomu treningowego uczestnicy przystepowali do wypetnienia
kwestionariusza danych demograficznych, informacji o swoich kompetencjach oraz

znajomosci budynkdw, w ktorych odbywad sie beda eksperymenty wtasciwe (Rysunek 7.2).
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Ankieta poczatkowa

Email - otrzymasz podsumowanie wynikéw badar Wiek

Czy potrafisz grac w gry komputerowe?

Jak czesto korzystasz Jak oceniasz swojg orientacje w przestrzeni
z aplikacji nawigacyjnych w codziennym zyciu? w nieznanych miejscach?

Zaznacz budynki kampusu Politechniki Warszawskiej,
w ktorych juz kiedys byles:

D Gmach Elektroniki D Gmach Elektrotechniki D Gmach Glowny

D Gmach Architektury D Gmach Chemii

Rozpocznij

Rysunek 7.2. Zrzut ekranu prezentujgcy ankiete poczgtkowg (opracowanie wtasne)

Nastepnie konieczna byta realizacja trzech scenariuszy testowych, osadzonych w cyfrowym
blizniaku budynku CENAGIS w Jozefostawiu. Scenariusze te stanowity bezposrednie
przygotowanie do wtasciwego badania, prezentujac rézne warianty wspomagania
nawigacyjnego oraz mechaniki, ktore miaty by¢ wykorzystane w pdzniejszych etapach
eksperymentu. W wybranych miejscach w scenariuszach testowych umieszczono obiekty ze
znakiem zapytania. Staniecie w ich poblizu powodowato wyswietlenie przez aplikacje

badawcza instrukcji w formie tekstowej (Rysunek 7.3).
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Rysunek 7.3. Zrzut ekranu prezentujgcy pierwszy scenariusz testowy, z widocznym znakiem zapytania przy ktérym w
gornej czesci ekranu prezentowane sq dodatkowe informacje w formie tekstowej (opracowanie wtasne)

Scenariusze testowe petnity rowniez funkcje standaryzujaca - dzieki przejsciu przez identyczny
proces przygotowawczy wszyscy uczestnicy badania rozpoczynali wtasciwy eksperyment z
porownywalnym poziomem znajomosci mechanik symulatora oraz zasad obowigzujgcych
podczas nawigacji. To podejscie umozliwiato bardziej precyzyjne poréwnanie wynikdéw miedzy

réznymi grupami uczestnikow.

Zaréwno podczas poziomu treningowego jak i scenariuszy testowych nie byty jeszcze zbierane

dane statystyczne o wynikach uczestnikdw.

7.3. Narzedziach wykorzystane do analizy danych

Do analizy wszystkich danych zebranych w formie arkusza kalkulacyjnego wykorzystano trzy
narzedzia. Narzedzie Looker Studio?, specjalnie opracowana aplikacje mapowa, stuzaca do
wysSwietlania i analizy zarejestrowanych tras oraz zestaw skryptéw jezyka Python, stuzacych do

analizy statystycznej zebranych danych.

% Adres internetowy narzedzia Looker Studio: https://lookerstudio.google.com/
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Opracowano zarébwno raporty dotyczace ogdlnych statystyk wszystkich zebranych danych jak i
bardziej szczegdtowe raporty dla kazdego z eksperymentéw. Wnioski oraz uzyskane wykresy
zostaty przedstawione w kolejnych podrozdziatach. Oryginalne, dynamiczne raporty zostaty

réwniez osadzone jako zaktadka w opisanej ponizej aplikacji analityczne;.

W ramach przeprowadzonego eksperymentu opracowano aplikacje analityczng (Rysunek 7.4)
umozliwiajaca kompleksowg analize zebranych danych. Narzedzie zostato zaprojektowane z
mysla o wizualizacji i interpretacji danych przestrzennych oraz statystycznych zgromadzonych

podczas badan nad nawigacjg wewnatrz budynkéw w Srodowisku wirtualnym.
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Filtrowa

Analizy statystyczne

Analizy tras na mapie
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Filtrowa

Data Visualization Mode

Track Data Analysis

Track Data Analysis: Visualize user movement paths through the building with elevation-based filtering.

Map Widget: widget_7
Track Analytics Status

Filter by Scenario:
All Scenarios ~ Displayed Tracks: (Use status panel for details)
Track Analytics Status
'V Additional Filters Displayed Tracks: 2247
[[JLooked at map at least once Active Filters:

Show only tracks where user looked at the map Map Looks: No filter

[[Ipoes not know this building Knows Building: No filter

Show only tracks where user does not know the building
Filter by Gender (Ptec):

Kobieta,Mezczyzna,Nie chce podawad

Filter by Age (Wiek):
<16,17-24,25-34,35-44,45-54,55-64,65+

Filter by Gaming (Granie w gry):
Nie,Tak,Troche
Filter by App Usage (Uzywanie aplikacji):
Codziennie,Czesto,Nigdy,Rzadko
Filter by Orientation (Orientacja w przestrzeni):
Dobrze,Stabo,$rednio

Filter by Movement Mode:

FirstPerson,MouseClick

Filter by Map Mode:

embedded,phone

Filter by Pixel Streaming:

FALSE,TRUE

&
3
a
-

Rysunek 7.4. Wyglgd aplikacji analitycznej bezposrednio po uruchomieniu. Na gérze dwa przyciski umoZliwiajgce zmiane trybu, po lewej mapa z naniesionymi trasami przejscia

uczestnikéw, po prawo widok filtréw wykorzystywanych w trybie analiz przestrzennych (opracowanie wtasne)
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Aplikacja analityczna oferuje dwa podstawowe tryby pracy: tryb analizy danych przestrzennych
oraz tryb analiz statystycznych. W trybie analiz statystycznych wyswietlana jest strona z
raportami Looker Studio. W trybie analiz danych przestrzennych dostepne sa dwa moduty

analityczne, w zaleznosci od rodzaju zebranych danych.

Pierwszy modut analizy przestrzennej koncentruje sie na wizualizacji zarejestrowanych tras
przej$¢ uczestnikow badania (Rysunek 7.5). Analiza zmiany trendéw ruchu oséb, z
wykorzystaniem wielu dostepnych filtréw pozwala na identyfikacje wzorcéw i potencjalnie

wysuwanie wnioskdw dotyczacych wptywu poszczegdlnych czynnikdéw na trase obierana przez

uczestnikow badania.

#

20C

Gmach Chemii @3pView o)

8- 8008

Rysunek 7.5. Przyktadowy fragment wizualizacji zarejestrowanych tras, jakie uczestnikdw badania przebyli w
wirtualnym Gmachu Chemii na poziomie parteru (opracowanie wtasne)
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Drugi modut wykorzystuje dane o doktadnej lokalizacji miejsc, w ktérych uczestnicy badania
positkowali sie wyswietleniem mapy budynku (Rysunek 7.6). Lokalizacja byta rejestrowana w
momencie nacisniecia przez uczestnika klawisza spacji, co podczas badania skutkowato
otwarciem podgladu mapy. Na podstawie zgromadzonych danych generowana jest tzw. mapa
ciepta (ang. heat map). Wizualizacja ta umozliwia okreslenie, w ktorych czesciach budynku i na
jakich pietrach mapa byta najczesciej wykorzystywana przez uczestnikow podczas realizacji
zadania nawigacyjnego, a tym samym pozwala tatwo zidentyfikowac obszary budynku
sprawiajace najwieksze problemy podczas poszukiwania miejsc docelowych (najwieksza liczba
spojrzen na mape w poszukiwaniu trasy). Przygotowana mapa ciepta (ang. heat map) nie
zostata ostatecznie wykorzystana podczas analizy poszczegdlnych eksperymentow opisanych
w dalszej czesci tego rozdziatu, z uwagi na potrzebe dalszej normalizacji danych, co byto poza
zakresem prac planowanych w rozprawie. Mimo to zebrane dane oraz wstepnie przygotowane

narzedzie wykazuje duzy potencjat do dalszych badan.

@3DView [0}

Rysunek 7.6. Przyktadowy fragment wizualizacji miejsc, w ktorych uczestnicy badania korzystali z mapy w
wirtualnym Gmachu Chemii na poziomie parteru (opracowanie wtasne)
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Kluczowa funkcjonalnoscia aplikacji analitycznej jest zaawansowany system filtrowania
danych. Wszystkie wyswietlane informacje moga byc filtrowane na podstawie parametréw
zbieranych dla kazdego uczestnika. Szczegélnie istotna jest mozliwosc¢ filtrowania danych
wedtug konkretnego scenariusza eksperymentalnego, co pozwala na wyswietlenie wytacznie
tych wynikow, ktére dotycza jednej z badanych zmiennych niezaleznych - parametrow

nawigacji modyfikowanych w danym scenariuszu.

Podobnie jak aplikacja Mapa PW aplikacja analityczna zostata zrealizowana w Srodowisku
ArcGIS Experience Builder, co pozwolito na wykorzystanie wczesniej opracowanych widzetow
odpowiedzialnych za wyswietlanie mapy wnetrz budynkéw. W ramach implementacji
utworzono nowy widzet przeznaczony do analizy, wyswietlania i filtrowania zebranych danych.
Wybrane wizualizacje wygenerowane za pomoca aplikacji analitycznej zostaty wykorzystane do
szczegbtowej analizy wynikow eksperymentu przedstawionej w kolejnych podrozdziatach
niniejszego rozdziatu. Aplikacja jest dostepna online dla osob zainteresowanych pogtebiona

analiza zebranych danych lub weryfikacja przedstawionych wnioskow badawczych.

https://mapa.pw.edu.pl/indoorlab/analytics/

(dostepnos¢ przynajmniej do korca roku 2026)

W celu przeprowadzenia pogtebionej analizy statystycznej zebranych danych
eksperymentalnych opracowano takze zestaw skryptow napisanych w jezyku Python. Skrypty
te zostaty zaprojektowane do analizy kazdego z przeprowadzonych eksperymentéw pod katem
wptywu zmiennych niezaleznych na zmierzony czas oraz przebyty dystans, a takze
poszukiwania korelacji pomiedzy poszczegdlnymi zmiennymi. Wszystkie skrypty zostaty
zaimplementowane w formacie Jupyter Notebook, co umozliwito interaktywng analize danych
oraz bezposrednie dokumentowanie procesu badawczego. Kazdy fragment kodu zostat
opatrzony opisem wyjasniajacym jego funkcjonalnos¢ oraz zastosowanie w kontekscie
prowadzonego eksperymentu. Do realizacji zadan analitycznych wykorzystano nastepujace,

popularne biblioteki jezyka Python:

e pandas - do zarzadzania i manipulacji danymi w formie tabelarycznej
e numpy - do obliczeA numerycznych i operacji na macierzach
e matplotlib.pyplot - do tworzenia wizualizacji i wykreséw
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Opracowane skrypty wspomagaja proces analizy danych, obejmujacy kilka kluczowych
etapéw. Pierwszym z nich jest zatadowanie surowych danych zebranych podczas
przeprowadzonych eksperymentdw, ktére zostaty wczesniej wyeksportowane z arkusza Google
do formatu csv. Nastepnie dane przechodzg proces przetwarzania i oczyszczania, ktéry
obejmuje usuwanie nieprawidtowych wartosci, standaryzacje formatow, kodowanie wartosci
oraz weryfikacje spojnosci zebranych informacji. Po przygotowaniu danych do analiz
statystycznych, skrypty przeprowadzajg analize wzajemnych korelacji wszystkich zmiennych, co
pozwala na identyfikacje istotnych zaleznosci miedzy parametrami nawigacyjnymi a

zachowaniami uczestnikéw badania.

Przygotowano rowniez skrypty wykonujgce analizy specyficzne dla kazdego ze scenariuszy
eksperymentalnych, uwzgledniajace unikalne cechy i zmienne charakterystyczne dla
poszczegbdlnych wariantdw badania. Umozliwia to szczegbtowa interpretacje wynikdw w

kontekscie konkretnych hipotez badawczych.

Wnioski z analiz statystycznych, a takze najistotniejsze wykresy wykorzystano do opisu
poszczegbdlnych eksperymentow w kolejnych podrozdziatach. Wszystkie opracowane skrypty
analityczne zostaty dotaczone do niniejszej pracy w zataczniku 6, co umozliwia weryfikacje

zastosowanych metod oraz odtworzenie przeprowadzonych analiz.

7.4. Analiza grupy badawczej

W badaniu wzieto udziat 205 uczestnikéw, z czego 127 ukoiczyto je w petni przechodzac przez
wszystkie 16 scenariuszy. tacznie zarejestrowano 2679 przej$¢ zaplanowanymi trasami (2032
przejScia przez osoby, ktore ukonczyty badanie w petni oraz 647 przez osoby, ktore
zrezygnowaty przed kofncem). Ponizszy wykres przedstawia jaki procent uczestnikow brat udziat

w kolejnych etapach badania (Rysunek 7.7).
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Liczba uczestnikow w kolejnych scenariuszach

B Procent uczestnikow
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Rysunek 7.7. Procentowy udziat uczestnikéw eksperymentu, ktérzy pomysinie zakorczyli poszczegdlne zadania
nawigacyjne. WysokoSc¢ stupkow przedstawia odsetek uzytkownikéw, ktorzy ukoriczyli dany scenariusz. Na osi X
widoczne skrotowe nazwy poszczegdlnych scenariuszy, w wiekszosci sq to skroty nazw budynkdw po ktorych
poruszali sie uzytkownicy (opracowanie wtasne).

Sredni taczny czas ukonczenia catego badania, to ponad 27 minut. Na kolejnych wykresach

(Rysunek 7.8, Rysunek 7.9) przedstawiono Sredni czas w podziale na pte¢ oraz grupy wiekowe.

Sredni czas ukonczenia badania wedtug pici
B Sredni czas ukonczenia

Mezczyzna
Kobieta

00 16:30 33:00

Rysunek 7.8. Sredni czas ukoriczenia catego badania w podziale na pte¢ (opracowanie wtasne)
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Sredni czas ukonczenia badania wedtug wieku

B Sredni czas ukoriczenia

<16

17-24

25-34

35-44

45-54

55-64

00 14:30 29:00 43:30

Rysunek 7.9. Sredni czas ukoriczenia catego badania w podziale na grupy wiekowe (opracowanie wtasne)

Tabela 8 przedstawia podstawowe informacje o uczestnikach badania, w tym ich dane
demograficzne (wiek, pte¢), poziom doswiadczenia i umiejetnosci oraz decyzje/preferencje
wyrazone na poczatku eksperymentu, zwizualizowane za pomoca wykresow kotowych dla

kazdego z parametrow.

Tabela 8. Statystyki dotyczgce danych demograficznych, ich doswiadczen i umiejetnosci, a takze ich wyboréw na
wczesnym etapie badania (opracowanie wtasne)

Opis Wykres

Pte¢ uczestnikdw

, 0 iy ,
Prawie 70% uczestnikow badania to ® Mezczyzna

@ Kobieta

mezczyznl. @ Nie chce podawat
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Grupy wiekowe

® <16
Okoto 75% uczestnikéw miesci sie w @ 17-24
@ 25-34
przedziale od 17 do 34 roku zycia. @354
@ 4554
© 55-64
® 65+
Wybrany jezyk
Zdecydowana  wiekszo$¢  uczestnikow
wybrata polski jezyk interfejsu. @l
@en
Czestotliwo$¢ korzystania z aplikadji
nawigacyjnych
@ Czesto
) o, @ Rzadko
Prawie 70% uczestnikow korzysta z ® Codziennie
@ Nigdy
aplikacji  nawigacyjnych  czesto  lub
codziennie.
Umiejetnos¢ grania w gry komputerowe
22% uczestnikéw badania zadeklarowato
® Tak
brak  umiejetnosci  grania w  gry @ Troche
® Nie

komputerowe.
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Orientacja w przestrzeni

Jedynie 13% uczestnikéw okreslito wtasna

orientacje w przestrzenijako ,stabg”.

@® Dobrze
© Srednio
® Stabo

Wariant dostepu do Srodowiska

Jedynie 14% uczestnikdw zdecydowato sie
na pobranie symulatora badawczego na
wtasny  komputer. 86%  preferowato
skorzystanie z trybu strumieniowania z
chmury, mimo ostrzezenia o potencjalnie
gorszej  jakosci, co  potwierdza iz
zastosowane podejscie technologiczne

istotnie utatwia udziat w badaniu.

Warianty dostepu opisano w rozdziale 6.7.

@ Strumieniowanie
@ Wiasny komputer

Metody korzystania z  aplikacji

nawigacyjnej

1/3 uczestnikow zdecydowata sie na
skorzystanie ze smartfonu jako urzadzenia

wysSwietlajacego mape.

Metody korzystania z mapy opisano w

rozdziale 6.8.2.

@ Telefon
@ Ekran komputera
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Wybrany mechanizm symulacji ruchu

31% uczestnikow zdecydowato sie na
@ FirstPerson

skorzystanie z trybu uproszczonego. MouseClick

Dostepne tryby opisano w rozdziale 6.6.

W celu zbadania wzajemnych zalezno$ci miedzy cechami uzytkownikéw oraz wybranymi przez
nich zmiennymi interfejsu, przeprowadzono analize korelacji wewnetrznych metoda
Spearmana dla 8 kluczowych zmiennych (* korelacje istotne statystycznie przy p < 0,05
Rysunek 7.10). Analiza objeta 28 unikalnych parzmiennych, z czego 21 (75%) wykazato istotnos¢
statystyczna przy p < 0,05, w tym 2 korelacje silne (|r| = 0,3), 12 umiarkowanych (0,1 < |r| <0,3) i 7
stabych (|r] <0,1).

Najsilniejsze korelacje wewnetrzne:

1. Doswiadczenie w grach, a tryb poruszania (r =-0,478, p < 0,001) - najsilniejsza ujemna
korelacja w catej macierzy, wskazujaca, ze osoby z wiekszym doswiadczeniem w grach
wideo preferuja standardowy tryb kontroli poruszania.

2. Pteé,adoswiadczeniew grach (r=0,455, p<0,001) - silna dodatnia korelacja sugerujaca
znaczace roznice w doswiadczeniu z grami komputerowymi pomiedzy ptciami w
badanej populacji (mezczyzni czesciej grajg w gry).

Wysokie wskazniki istotnosci statystycznej wskazuja na istnienie ztoZzonej sieci powiazan
miedzy badanymi zmiennymi. Szczegélnie istotne sa silne korelacje doswiadczenia w grach z
trybem poruszania i ptcia, co sugeruje, ze doswiadczenie z grami komputerowymi moze byc

kluczowym moderatorem w badaniach opartych o Srodowiska wirtualne.

Dodatnia korelacja miedzy orientacja przestrzenna a doSwiadczeniem w grach (r = 0,278) oraz
korzystaniem z aplikacji nawigacyjnych (r = 0,223) potwierdza zwigzek miedzy réznymi
aspektami zdolnosci przestrzennych i ich wykorzystaniem w zyciu codziennym. Ujemna
korelacja orientacji przestrzennej z trybem poruszania (r = -0,193) moze wskazywac, ze osoby o

stabszej orientacji przestrzennej preferuja lub efektywniej wykorzystuja okreslony tryb kontroli.
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Stosunkowo stabe korelacje wieku z innymi zmiennymi (wiekszo$¢ |r| < 0,15) sugeruja, ze wiek
sam w sobie nie jest silnym predyktorem doswiadczenia w grach czy orientacji przestrzennej w
badanej populacji, chociaz mozna zaobserwowac lekka ujemng korelacje wieku oraz

doswiadczenia z grami (r =-0,066) (osoby mtodsze czesciej graja w gry).

Korelacje wewnetrzne miedzy kluczowymi zmiennymi
(Macierz korelacji Spearmana)
* oznacza p < 0,05

Wiek 1.000
100

Pte¢ - 0.134* 1.000 075

- 0.50
Doswiadczenie w grach - -0.066* 1.000

- 025

Korzystanie z nawigacji- -0.105% 1.000 g
E
- 000 E
1]
Orientacja przestrzenna-  -0.018 1.000 ®
i

- —0.25

Tryb strumieniowania - -0.081* 1.000
- —0.50
Tryb poruszania-  0.114* -0.287* -0.160* -0.193* 1.000 -0.75

-1.00
Tryb mapy -  0.071* -0.060* -0.019 0.020 0.013 1.000
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* korelacje istotne statystycznie przy p < 0,05

Rysunek 7.10. Macierz korelacji wewnetrznych Spearmana miedzy cechami demograficznymi, umiejetnosciami
uzytkownikow i zmiennymi interfejsu. Przedstawiono tylko dolny tréjkqt macierzy ze wzgledu na symetrie korelacji
(opracowanie wtasne).

W celu zbadania zwigzkoéw miedzy charakterystykami uzytkownikéw, ich wyborami
dotyczacymiinterfejsu, a wydajnoscia nawigacji, przeprowadzono analize korelacji Spearmana

(* korelacje istotne statystycznie przy P < 0,05
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Rysunek 7.11). Analiza objeta 2354 obserwacje i wykazata 23 istotne statystycznie korelacje
(57,5% wszystkich testowanych par, p <0,05), w tym 4 korelacje silne (|r| = 0,3), 9 umiarkowanych

(0,1<]|r]<0,3) i 10 stabych (Jr] <0,1).

Cechy demograficzne, umiejetnosci oraz zmienne interfejsu, a wydajnosé nawigacji
Macierz korelacji Spearmana
* oznacza p < 0,05

Wiek - 0.159% 0.017 -0.173* -0.004 0.052*

Plec - -0.190% -0.007 -0.031 -0.081*
Doswiadczenie w grach -0.022 -0.032 -0.101% -02
. i =
Korzystanie z nawigacji - -0.109* -0.017 0.099% 0.016 -0.018 G
- 0.0 E
v
o
[%2]
. . 5
Orientacja przestrzenna - -0.210% -0.031 -0.032 -0.062* 3
<
2
--02
Tryb strumieniowania - 0.091* -0.006 -0.151* 0.019 0.037
. —0.4
Tryb poruszania -0.022 0.022 0.093*
Tryb mapy - 0.020 -0.044% -0.079% 0.053+* 0.085%
i i I I I
o ) B 2 Y
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o O
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* korelacje istotne statystycznie przy p < 0,05
Rysunek 7.11. Macierz korelacji Spearmana miedzy cechami demograficznymi, umiejetnosciami uzytkownikéw,
zmiennymi interfejsu, a wydajnoscig nawigacji w srodowisku wirtualnym (opracowanie wtasne)

Najsilniejsze efekty zaobserwowano dla zmiennej predko$¢ poruszania bedacej pochodng

czasu i dystansu:

1. Tryb poruszania (patrz rozdziat 6.6) wykazat najsilniejsza korelacje ujemna z predkoscia
(r=-0,542, p <0,001), wskazujac, ze wybor trybu kontroli znaczaco wptywa na szybkos¢
poruszania sie w srodowisku wirtualnym.

2. Doswiadczenie w grach byto silnie skorelowane dodatnio z predkoscia (r = 0,472, p <
0,001), co potwierdza, ze uzytkownicy z wiekszym doswiadczeniem w grach wideo
poruszaja sie sprawniej w przestrzeni wirtualnej.
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3. Pteé wykazata umiarkowana korelacje dodatnig z predkoscia (r = 0,264, p <0,001), oraz
istotne korelacje z czasem wykonania zadania (r = -0,190, p < 0,001), co oznacza, ze
statystycznie mezczyzni byli nieco szybsi od kobiet.

4. QOrientacja przestrzenna byta umiarkowanie skorelowana z predkoscig (r = 0,244, p <
0,001) i ujemnie z czasem (r=-0,210, p <0,001), co sugeruje, ze 0soby z lepsza orientacja
przestrzenna poruszajg sie szybciej i potrzebuja mniej czasu na ukonczenie zadania.

Warto zauwazy¢, ze dystans pokonany przez uczestnikdéw wykazat znacznie stabsze korelacje z
cechami uzytkownikéw i zmiennymi interfejsu w poréwnaniu do czasu i predkosci. Moze to
wskazywad, ze dtugosé pokonanej trasy jest bardziej zdeterminowana przez uktad budynku i
lokalizacje celu niz przez indywidualne cechy uzytkownikéw, co czyni dystans mato istotng

miarg wydajnosci nawigacyjnej w kontekscie réznic indywidualnych.

Wyniki analizy statystycznej wskazuja, ze doswiadczenie w grach wideo oraz wybor trybu
poruszania sg kluczowymi czynnikami wptywajacymi na wydajno$¢ odnajdowania celu z
pomoca wskazéwek nawigacyjnych w srodowisku wirtualnym. Cechy demograficzne (wiek,
pte¢) oraz zdolnosci poznawcze (orientacja przestrzenna) réwniez odgrywaja istotng role,

szczegoblnie w kontekscie czasu wykonania zadania i predkosci poruszania.

7.5. Przeprowadzone eksperymenty - zalozenia i
analiza wynikéw
Informacje dotyczace wszystkich eksperymentéw

W prowadzonych eksperymentach analizowano zaréwno $rednia, jak i mediane wynikdw,
jednak jako istotniejsza dla tego badania traktowano mediane. Wynika to z charakterystyki
rozktadu uczestnikéw eksperymentow, ktéry mogt byé asymetryczny lub zawiera¢ wartosci
odstajace, co czyni mediane bardziej reprezentatywna miarg tendencji centralnej w tym
przypadku (Manikandan 2011). W zwigzku z tym, zmiane procentowa raportowano i obliczano
w odniesieniu do mediany, co pozwalato na bardziej wiarygodna interpretacje efektéw

eksperymentéw.

We wszystkich eksperymentach podziat uczestnikow na grupy nastepowat losowo i

automatycznie, przy czym ze wzgledéw technicznych losowanie nie uwzgledniato
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dotychczasowego rozktadu na grupy. W zwigzku z tym grupy badawcze majg zblizong, ale nie
idealnie réwng liczno$¢. Dzieki stosunkowo duzej grupie badawczej nie ma to istotnego

statystycznego wptywu na otrzymane wyniki.

Na poczatku trwania badania wystepowat btad w mechanizmie przekazywania danych. W jego
wyniku dla uczestnikow, ktérzy realizowali badanie jako pierwsi (okoto 20% wszystkich
uczestnikédw) nie zarejestrowano obserwacji ,Czasu kontaktu z mapa”. Na wykresach
analizujacych statystyki tego parametru nalezy wiec oczekiwac mniejszej grupy badawczej N.
Nie byto mozliwe powtdrzenie catego eksperymentu ze wzgledu na ograniczenia czasowe oraz
trudno$¢ w pozyskaniu uczestnikdéw badania. Ze wzgledu na postawiony cel badah uznano, ze

nie wptywa to na koncowe wnioski i nie jest kluczowe dla realizacji postawionych celow.

Wazna informacja wynikajaca z badania i niezalezna od poszczegdlnych scenariuszy jest fakt, iz
Srednio okoto 32% uczestnikow w ogdle nie wyswietlito mapy podczas poszukiwania celu. Nie
mieli oni mozliwosci przekonac sie jak wyglada mapa prezentujaca wskazowki nawigacyjne. Ta
obserwacja wnosi interesujaca informacje, iz wielu uczestnikbw preferowato odmienna
strategie nawigacyjna, polegajaca na samodzielnej eksploracji budynku. Pojedyncze

bezposrednie obserwacje podczas przeprowadzania badan potwierdzity to zjawisko.

Gtebsza analiza danych ujawnia, ze procentowy udziat oséb niekorzystajacych z mapy byt
znaczaco zalezny od znajomosci budynku przez uczestnika. Przeanalizowano liczbe
zrealizowanych scenariuszy, przez wszystkich uczestnikdw, ograniczona tylko do scenariuszy, w
ktorych konieczne byto, wyswietlenie mapy (nacisniecie spacji) (n=1211) (n - liczba scenariuszy
zrealizowanych przez wszystkich uczestnikow, ograniczona tylko do scenariuszy, w ktorych
konieczne byto wysSwietlenie mapy (nacisniecie spacji)
Rysunek 7.12). W grupie 0sdb nieznajacych budynku (liczba zrealizowanych scenariuszy n=800)
wskaznik niekorzystajacych z mapy wyniést 25% uczestnikdw, natomiast w grupie oséb
znajacych budynek (liczba zrealizowanych scenariuszy n=411) odsetek 0sdb niekorzystajacych
z mapy wzrést do 44%. Co wiecej, osoby znajace budynek, ktore zdecydowaty sie na uzycie
mapy, korzystaty z niej rzadziej (Srednio 2,5 razy badana osoba spojrzata na mape budynku) w
porébwnaniu z osobami nieznajacymi budynku (Srednio 3,5 razy badana osoba spojrzata na
mape budynku). Te wyniki sugeruja, ze znajomo$¢ przestrzeni znaczaco redukuje potrzebe

korzystania z pomocy nawigacyjnych, a uczestnicy czeSciowo polegaja na wczesniej nabyte;
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wiedzy przestrzennej. Dane te potwierdzajg do$¢ oczywiste wnioski z badan nad sposobem
korzystania z systemdéw nawigacji samochodowej, mianowicie im wyzszy poziom znajomosci

przestrzeni, tym nizsze wykorzystanie aplikacji nawigacyjnych (Topete i in. 2024).

Skorzystanie z mapy a znajomos¢ budynku

I Nie skorzystali z mapy
P Skorzystali z mapy

80 1

60

Procent (%)

20 4

Nie znajacy budynku Wszyscy Znajacy budynek
(n=800) (n=1211) (n=411)

n - liczba scenariuszy zrealizowanych przez wszystkich uczestnikdw, ograniczona tylko do scenariuszy, w ktdrych
konieczne byto wyswietlenie mapy (nacisniecie spacji)

Rysunek 7.12. Korzystanie z widoku mapy przez uczestnikow badania - procent scenariuszy, w ktérych uczestnicy
skorzystalilub nie skorzystali z mapy chociaz raz, z porownaniem dla 0séb znajgcych oraz nie znajgcych danego
budynku (opracowanie wtasne)

Zjawisko to mozna wyjasni¢ w kontekscie teorii strategii nawigacyjnych identyfikowanych w
literaturze. Na przyktad w artykule ,Understanding Differences in Wayfinding Strategies”
(Hegarty i in. 2023) przedstawiono dwie podstawowe strategie nawigacyjne identyfikowane

zarowno u ludzi jak i u zwierzat:

e Strategia Odpowiedzi (ang. response strategy) polega na przemieszczaniu sie do celu za
pomoca nawykowych, dobrze wyuczonych tras. Ta strategia opiera sie na aktywacji
prazkowia (striatum) w mézgu i wykorzystuje zapamietane sekwencje ruchow i punkty
orientacyjne.

e Strategia Miejsca (ang. place strategy) polega na odkrywaniu nowych tras, takich jak
skroty, na podstawie zdobytej wezesniej wiedzy przestrzennej o uktadzie sSrodowiska. Ta
strategia jest zwigzana z aktywacja hipokampu i pozwala na elastyczne poruszanie sie
w przestrzeni dzieki poznawczej mapie otoczenia.

158



Na wybierana strategie wptyw moga miec m.in. czynniki takie jak pte¢, wiek, poziom hormondw
czy sktonnos¢ do ryzyka (Hegarty i in. 2023). Réwniez w zebranych danych wykazano istotny
statystycznie wptyw niektérych czynnikéw personalnych na sktonno$¢ do korzystania z mapy
(n - liczba scenariuszy zrealizowanych przez wszystkich uczestnikow, ograniczona tylko do
scenariuszy, w ktorych konieczne byto wysSwietlenie mapy (nacisniecie  spacji)
Rysunek 7.13, n - liczba scenariuszy zrealizowanych przez wszystkich uczestnikéw, ograniczona
tylko do scenariuszy, w ktorych konieczne byto wyswietlenie mapy (nacisniecie spacji)
Rysunek 7.14). Najbardziej istotne statystycznie okazaty sie wiek oraz zadeklarowana zdolnos¢
orientacji w przestrzeni. Jezeli chodzi o wiek uczestnikdéw to nalezy zwréci¢ uwage, iz grupy
,<16” oraz ,65+” nie sa wystarczajgco liczne dla wyciggania wnioskéw z uzyskanych wartosci
Srednich (powodem jest niska reprezentacja uczestnikow w tych grupach, a takze trudnosci z

ukonczeniem catosci badania).
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n - liczba scenariuszy zrealizowanych przez wszystkich uczestnikow, ograniczona tylko do scenariuszy, w ktérych
konieczne byto wyswietlenie mapy (nacisniecie spacji)
Rysunek 7.13. Srednia liczba spojrzeri na mape, a cechy demograficzne (opracowanie wtasne)
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Srednia liczba spojrzen na mape - Doswiadczenie i umiejetnosci
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n - liczba scenariuszy zrealizowanych przez wszystkich uczestnikow, ograniczona tylko do scenariuszy, w ktérych
konieczne byto wyswietlenie mapy (nacisniecie spacji)
Rysunek 7.14. Srednia liczba spojrzert na mape, a doswiadczenie i umiejetnosci (opracowanie wtasne)

W literaturze wyrdznia sie takze trzy przestrzenne style poznawcze (ang. spatial cognitive styles)
oparte o: punkty orientacyjne (ang. landmarks), trase (ang. route), przeglad (ang. survey) (Dang
i in. 2023; Nori i Giusberti 2006). Style te odnosza sie do zdolnosci poznawczych (ang. spatial
ability) ludzi i sg kwestig preferencji oraz inteligencji przestrzennej (ang. intelligence in spatial

cognition).

W kontekscie niniejszego badania nalezy rozwazy¢ réwniez dodatkowe czynniki, ktére mogty
zaburzac¢ zachowanie uczestnikow. Po pierwsze, srodowisko wirtualne mogto zacheca¢ do
eksploracji - mimo sugestii presji czasowej na poczatku badania brak pospiechu nie wiazat sie
z konsekwencjami, podobnie jak btedna nawigacja. Mogto to sprawi¢, ze eksploracja byta
postrzegana jako ciekawsza lub bardziej angazujaca niz uzycie mapy i dotarcie prosto do celu.
Po drugie, nawyki nawigacyjne wyksztatcone w rzeczywistych budynkach, gdzie mapy cyfrowe
nie sa powszechnie dostepne, mogty wptywac na zachowania uczestnikdw. Po trzecie, niektdrzy

uczestnicy mogli nie w petni zrozumie¢ mozliwosci skorzystania z mapy lub jej potencjalne;
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uzytecznosci w kontekscie postawionego przed nimi zadania. Wykluczenie tych czynnikow to

potencjalne pole do kolejnych badan.

W dalej opisanych eksperymentach, ktérych istotg byto wyswietlenie mapy, nie brano pod
uwage uczestnikow, ktorzy nie spojrzeli na mape ani razu (nie otworzyli mapy poprzez

nacisniecie klawisza spacji).

7.5.1. Eksperyment 1 - wplyw skali wyswietlanej mapy na
efektywnos¢ nawigacji
Cele badawcze i zatozenia eksperymentu

Gtéwnym celem pierwszego eksperymentu byto zbadanie wptywu skali wyswietlanej mapy (w
zasadzie poziomu przyblizenia) na efektywnos$¢ nawigacji w Srodowisku wewnetrznym
budynku. Uczestnicy w czasie catego badania mieli dostep do mapy z zaznaczong trasa,
jednakze poszczegblne grupy badawcze roznity sie zakresem obszaru pokazywanego na
ekranie urzadzenia mobilnego. Istotg eksperymentu byto okreslenie, w jakim stopniu zasieg
kontekstu przestrzennego prezentowanego na mapie wptywa na zdolno$¢ uzytkownikéw do

efektywnego poruszania sie po budynku oraz utrzymania orientacji przestrzenne;.

Projekt eksperymentu zaktadat podziat uczestnikdw na trzy grupy, z ktérych kazda korzystata z
innego poziomu przyblizenia mapy (Rysunek 7.15). Pierwsza grupa widziata mape z szerokim
kontekstem przestrzennym obejmujacym wiekszy fragment budynku (,Odlegty zoom”), druga
grupa miata dostep do mapy o $rednim poziomie przyblizenia pokazujacej bezposrednie
otoczenie uzytkownika wraz z fragmentem trasy (,Sredni zoom”), natomiast trzecia grupa
korzystata z mapy silnie przyblizonej, koncentrujacej sie wytacznie na najblizszym otoczeniu
pozycji uczestnika (,Bliski zoom”). Wszystkie grupy otrzymaty identyczna trase do przebycia, a

réznice w poziomie przyblizenia stanowity jedyna zmienna niezalezna w eksperymencie.
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Rysunek 7.15. llustracja trzech poziomdw przyblizenia okreslanych od lewej jako: Odlegty zoom, Sredni zoom, Bliski
zoom (opracowanie wtasne)

162



Sformutowana hipoteza zaktadata, ze przedstawienie szerszego kontekstu przestrzennego na
mapie utatwi uczestnikom orientacje podczas poruszania sie po budynku, co przetozy sie na
krotszy czas realizacji zadania oraz mniejsza liczbe btedow nawigacyjnych. Oczekiwano, ze
uzytkownicy korzystajacy z mapy o wiekszym zakresie bedg w stanie lepiej planowaé swoja
trase, wczesniej identyfikowac punkty orientacyjne oraz pewniej podejmowac decyzje w
punktach decyzyjnych. Spodziewano sie rowniez, ze mapa z mniejszym kontekstem

przestrzennym moze utrudniac¢ zrozumienie relacji miedzy kolejnymi segmentami trasy,

prowadzac do wiekszej dezorientacji i czestszych wahan w miejscach wymagajacych zmiany

kierunku. Informacje podstawowe o eksperymencie 1 przedstawiono w tabeli 9.

Tabela 9. Informacje podstawowe o eksperymencie 1.

Eksperyment 1
Kod | Budynek Cel Dtugo$¢  trasy | Modyfikowane Liczba
wyznaczonej zmienne uczestnikéw
przez aplikacje | niezalezne
eitil | Gmach p. 128 120m Poziom 166
Elektroniki przyblizenia
eiti2 | Gmach p.415 103m Poziom 159
Elektroniki przyblizenia

Eksperyment realizowany jest w wirtualnym modelu Gmachu Elektroniki PW. Punkt
poczatkowy zostat wyznaczony w lokalizacji innej niz ta, w ktérej uczestnicy zakonczyli
poprzedni test. Uktad korytarzy i pomieszczen w budynku umozliwia realizacje zadania przy
uzyciu trasy z wykorzystaniem wind, jak i klatek schodowych. Ponizej przedstawiono trase
wyznaczona przez aplikacje nawigacyjna kolejno dla scenariusza eitil i eiti2 (Rysunek 7.16,

Rysunek 7.17).
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Rysunek 7.16. Trasa wyznaczona przez aplikacje dla scenariusza eitil, linia ciggta pokazuje trase na pietrze 0, linia
przerywana pokazuje trase na pietrze 1 (opracowanie wtasne)

Rysunek 7.17. Trasa scenariusza eiti2, linia ciggta pokazuje trase na pietrze 1, linia przerywana pokazuje trase na
pietrze 4 (opracowanie wtasne)
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Przedstawienie i analiza wynikéw

Do analizy wynikow eksperymentu wzieto pod uwage dane z 325 przej$é uczestnikow
zebranych na dwéch scenariuszach ejtil oraz eiti2. Podziat uczestnikdw na trzy grupy

eksperymentalne przedstawiono na rysunku ponizej (Rysunek 7.18).

Liczba pomiaréw (losowy wybor grupy)
150

100 m 107 107

50

Odlegty zoom Sredni zoom Bliski zoom

Rysunek 7.18. Rozktad liczebnosci grup wedtug wylosowanego poziomu przyblizenia mapy (opracowanie wtasne)
Ponizszy wykres (Rysunek 7.19) prezentuje mediane oraz Srednia, kolejno dla czasu przejscia

(kolor niebieski) oraz przebytego dystansu (kolor zielony) przez uczestnikdéw w kazdej z grup.

MozZna zaobserwowac, iz zmiana poziomu przyblizenia mapy pomiedzy grupa ,Odlegty zoom”,
a grupa ,Bliski zoom” spowodowata podniesienie mediany czasu wykonania zadania o 36%, a

mediany dystansu o 18%.
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Rysunek 7.19. Czas oraz przebyty dystans w poszukiwaniu pomieszczenia w eksperymencie 1 (opracowanie wtasne)

Analiza statystyczna (Rysunek 7.20) potwierdza te obserwacje oraz wskazuje na istotno$¢
statystyczng uzyskanego wyniku zwtaszcza w przypadku pomiaréw przebytego dystansu
(p=0.01).

EITI: Wptyw poziomu zoomu na wydajnos¢ nawigacji
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Rysunek 7.20. Rozktad statystyczny wynikéw realizacji eksperymentu 1. Czas ukoriczenia po lewej, przebyty dystans
po prawej (opracowanie wtasne)

Na uwage zastuguje réwniez wieksza liczba wartosci odstajacych w grupie z bliskim oraz

Srednim poziomem zoom. Obserwacja ta moze wskazywac na sytuacje, w ktorych uczestnik
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odsunatsie od wyznaczonej trasy na tyle daleko, iz catkowicie znikneta ona z jego pola widzenia,
a nastepnie miat problem z jej ponownym odnalezieniem. W efekcie zdarzato sie, iz zagubiony
uczestnika btadzit po catym budynku w poszukiwaniu odpowiedniego pomieszczenia, czego

dowodza pojedyncze zapisy dtugich tras (Rysunek 7.21).

Gmach Elektroniki

Rysunek 7.21. Pojedyncze zapisy przebytych tras wskazujg na btgdzenie po catym budynku. Takg sytuacje
zaobserwowano tylko dla grupy z bliskim oraz srednim poziomem zoom (opracowanie wtasne)

Whnioski i podsumowanie eksperymentu

Wyniki przeprowadzonego eksperymentu potwierdzity przyjeta hipoteze badawcza. Szerszy
kontekst przestrzenny prezentowany na mapie istotnie utatwit uczestnikom nawigacje w
Srodowisku wewnetrznym budynku. Grupa korzystajaca z odlegtego poziomu przyblizenia

osiggneta wyraznie lepsze wyniki w porownaniu z grupa uzywajaca bliskiego zoomu.

Istotnym odkryciem jest zwiekszona liczba wartosci odstajacych w grupach ze srednim i bliskim
poziomem przyblizenia. Przypadki te dokumentuja sytuacje catkowitej dezorientacji, w ktérych
uczestnicy tracili wyznaczona trase z pola widzenia i nie potrafili jej ponownie odnalez¢. Analiza
zapisanych trajektorii wykazata, ze w skrajnych przypadkach zagubieni uczestnicy btadzili po
catym budynku, co bardzo wydtuzato czas realizacji zadania i znaczaco zwiekszato przebyty

dystans. Tego typu sytuacje nie wystapity w grupie korzystajacej z odlegtego zoomu.

Rezultaty eksperymentu dostarczaja istotnych wskazowek dla projektowania aplikagji

nawigacyjnych w budynkach. Zbyt silne przyblizenie mapy (duza skala), cho¢ moze wydawac
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sie intuicyjne dla uproszczenia interfejsu, w praktyce utrudnia orientacje i zwieksza ryzyko
dezorientacji. System nawigacyjny powinien domyslnie prezentowaé mape z wystarczajgco
szerokim kontekstem, aby uzytkownik mégt widzie¢ nie tylko bezposrednie otoczenie, ale
réwniez fragment trasy przed sobg oraz kluczowe punkty orientacyjne. Alternatywnie, system
powinien umozliwia¢ dynamiczne dostosowywanie poziomu przyblizenia w zaleznosci od
kontekstu - na przyktad automatyczne powiekszanie/pomniejszenie widoku w miejscach
wymagajacych szczegbdlnej uwagi. Ponadto aplikacja powinna oferowaé ponowne wyznaczenie

trasy w przypadku oddalenia sie od tej pierwotnie wyznaczonej.

Eksperyment przeprowadzono w tylko jednym budynku o okre$lonej strukturze przestrzennej,
co moze ogranicza¢ mozliwos¢ uogolniania wynikdéw na inne typy obiektéw. Przyszte badania
powinny uwzgledni¢ réznorodnos¢ architektoniczng budynkdéw. Interesujgcym kierunkiem
bytoby takze zbadanie interakcji miedzy poziomem przyblizenia a innymi elementami interfejsu
nawigacyjnego, takimi jak sposob wizualizacji trasy czy prezentowanie instrukcji tekstowych.

Ponadto w dalszych badaniach nalezy uwzglednic¢ wiekszy zakres poziomow przyblizenia (w

tym bardzo mata skale), aby precyzyjnie wskaza¢ poziom optymalny dla zadanych warunkow.

7.5.2. Eksperyment 2a - wplyw prezentacji wyznaczonej trasy
lub aktualnej lokalizacji na efektywno$¢ nawigacji
Cele badawcze i zatozenia eksperymentu

Gtéwnym celem drugiego eksperymentu byto zbadanie indywidualnego oraz tagcznego wptywu
prezentacji wyznaczonej trasy i oznaczenia aktualnej lokalizacji uzytkownika na efektywnos¢
nawigacji wewnatrz budynku. Eksperyment miat na celu okreslenie, ktory z tych elementow
wspomagajacych nawigacje wywiera silniejszy wptyw na wydajno$¢ poruszania sie po
budynku, a takze zweryfikowanie, czy ich jednoczesne zastosowanie generuje efekt synergii

przekraczajacy sume indywidualnych wptywow.

Projekt eksperymentu zaktadat realizacje trzech kolejnych scenariuszy nawigacyjnych w
modelu Gmachu Chemii Politechniki Warszawskiej. Uczestnicy zostali losowo przydzieleni do
czterech grup badawczych, a przynalezno$¢ do grupy pozostawata stata przez wszystkie

scenariusze.
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e Brak wsparcia - grupa dysponowata podstawowa wersja mapy bez wizualizacji trasy
oraz bez oznaczenia aktualnej lokalizacji, stanowiac grupe kontrolna.

o Lokalizacja - grupa korzystata z mapy z zaznaczong aktualna lokalizacjg uzytkownika,
co umozliwiato ciggte monitorowanie wtasnej pozycji w przestrzeni budynku.

e Trasa - grupa otrzymata mape z wizualizowana trasa prowadzaca do celu, lecz bez
oznaczenia aktualnej lokalizacji.

e Petne wsparcie - grupa miata dostep do petnej funkcjonalnosci mapy obejmujace;
zaréwno wizualizacje trasy, jak i ciagte prezentowanie aktualnej lokalizacji.

Wszystkie grupy otrzymaty identyczne zadania nawigacyjne polegajace na dotarciu do tych

samych pomieszczen w kolejnych scenariuszach.
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Rysunek 7.22. llustracja czterech trybow mapy, ktére byty do dyspozycji poszczegdlnych grup. Kolejno: Brak
wsparcia, Lokalizacja, Trasa, Petne wsparcie (opracowanie wtasne)
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Sformutowana hipoteza zaktadata, ze zarbwno wizualizacja trasy, jak i oznaczenie aktualnej
lokalizacji przyniosa istotne korzysciw efektywnosci nawigacji w poréwnaniu z grupa kontrolna.
Oczekiwano, ze wizualizacja trasy bedzie miata silniejszy wptyw na skrécenie czasu realizacji
zadania poprzez eliminacje potrzeby planowania drogi, podczas gdy oznaczenie lokalizacji w
wiekszym stopniu przyczyni sie do redukcji btedéw nawigacyjnych i utrzymania orientacji
przestrzennej. Spodziewano sie rowniez wystapienia efektu synergii w grupie czwartej, gdzie
jednoczesne zastosowanie obu form wsparcia nawigacyjnego przyniesie wyniki przekraczajace
sume indywidualnych korzysci. Informacje podstawowe o eksperymencie 2a przedstawiono w

tabeli 10.

Tabela 10. Informacje podstawowe o eksperymencie 2a.

Eksperyment 2a
Kod Budynek | Cel Dtugosé trasy Modyfikowane Liczba
wyznaczonej zmienne niezalezne | uczestnikdéw
przez aplikacje
cheml | Gmach p. 159 88m Wyswietlanie trasy 151
Chemii Wyswietlanie pozycji
chem2 | Gmach p. 404 69m Wyswietlanie trasy 139
Chemii Wyswietlanie pozycji
chem3 | Gmach Gtéwne 155m Wyswietlanie trasy 135
Chemii wejscie Wyswietlanie pozycji

Realizacja wszystkich trzech scenariuszy nastepuje jeden po drugim, a punkt poczatkowy
kazdego kolejnego scenariusza wyznaczony jest w punkcie zakonczenia poprzedniego. Dzieki
temu przejscie przez budynek zachowuje ciagtos¢ i promuje uzyskanie ogblnej orientacji w
uktadzie pieter i korytarzy. Ponizej przedstawiono trase wyznaczong przez aplikacje
nawigacyjng kolejno dla scenariusza cheml, chem2 oraz chem3 (Rysunek 7.23, Rysunek 7.24,

Rysunek 7.25).
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Rysunek 7.23. Trasa wyznaczona przez aplikacje dla scenariusza cheml, linia ciggta pokazuje trase na pietrze 1,
linia przerywana pokazuje trase na pietrze 0 (opracowanie wtasne)

114

113

Rysunek 7.24. Trasa wyznaczona przez aplikacje dla scenariusza chem?, linia ciggta pokazuje trase na pietrze 1,
linia przerywana pokazuje trase na pietrze 4 (opracowanie wtasne)

172



408
404 405

il 411A 412
Sals dadowa wykdadowa. =

o Bttt dl 4058 A08 ]
4035 I a \
20248

.
it

i 423 |423A| 422 | 421 420

Saawyadowa

.\r
419 ’ 418 ’ 416/417

Gmach|Chemii

Rysunek 7.25. Trasa wyznaczona przez aplikacje dla scenariusza chem3, linia ciggta pokazuje trase na pietrze 4,
linia przerywana pokazuje trase na pietrze 0 (opracowanie wtasne)

Przedstawienie i analiza wynikéw

W eksperymencie 2a przeanalizowano statystyki 433 przejs¢ uczestnikow zebranych w trzech

scenariuszach cheml, chem2 oraz chem3. Podziat uczestnikbw na cztery grupy badawcze
przedstawiono na rysunku ponizej (Rysunek 7.26).

Liczba pomiaréw (losowy wybor grupy)
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Brak wsparcia Lokalizacja Trasa

Petne wsparcie

Rysunek 7.26. Rozktad liczebnosci grup wedtug wylosowanego trybu (opracowanie wtasne)

Ponizszy wykres (Rysunek 7.27) prezentuje mediane oraz Srednia, kolejno dla czasu przejscia

(kolor niebieski) oraz przebytego dystansu (kolor zielony) przez uczestnikdw w kazdej z grup.
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Rysunek 7.27. Czas oraz przebyty dystans w poszukiwaniu pomieszczenia w eksperymencie 2a (opracowanie
wtasne)

Zarbwno mierzony czas oraz przebyty dystans w poszukiwaniu pomieszczenia wykazaty
statystycznie istotng (p < 0.001) korelacje ze wsparcie dostepnym na mapie. Wyswietlenie trasy
okazato sie wyraznie bardziej pomocne od samego prezentowania lokalizacji. W trybie z petnym
wsparciem mediana obnizyta sie wzgledem braku wsparcia kolejno 0 39% dla pomiaru czasu

oraz 53% dla pomiaru dystansu.
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Rysunek 7.28. Rozktad statystyczny wynikéw realizacji eksperymentu 2a. Czas ukonczenia po lewej, przebyty
dystans po prawej (opracowanie wtasne)

Pomiar czas kontaktu z mapg oraz liczby spojrzen na mape potwierdzaja wieksza istotnosé

prezentacji trasy na mapie ponad lokalizacje (Rysunek 7.29). Ponadto wraz z poprawieniem
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wynikéw (skroceniem czasu wykonania zadania oraz przebytego dystansu) obserwowany jest

réwniez krotszy czas kontaktu z mapa.
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Rysunek 7.29. Rozktad statystyczny statystyk interakcji z mapg podczas eksperymentu 2a. Czas kontaktu z mapg po
lewej, liczba spojrzen na mape po prawej (opracowanie wtasne)

Whnioski i podsumowanie eksperymentu

Eksperyment 2a dostarczyt istotnych dowoddéw na temat skutecznosci poszczegdlnych
elementéw wspomagajacych nawigacje wewnatrz budynkoéw oraz ich wzajemnych relacji.

Wyniki badania pozwalaja na sformutowanie kilku kluczowych wnioskow.

Prezentacja wyznaczone] trasy okazata sie zdecydowanie bardziej istotnym czynnikiem
wptywajacym na efektywnosé nawigacji niz samo oznaczenie aktualnej lokalizacji uzytkownika.
Réznica ta manifestowata sie zaréwno w skroceniu czasu realizacji zadania, jak i w redukcji
przebytego dystansu. Wizualizacja trasy eliminuje konieczno$¢ samodzielnego planowania
drogi przez uzytkownika, co znaczaco redukuje obcigzenie poznawcze i minimalizuje ryzyko
btednych decyzji nawigacyjnych. Ponadto wyswietlana trasa zaweza obszar zainteresowania
osoby poruszajacej sie po budynku do bliskich okolic trasy - dzieki temu orientacja na mapie

oraz w przestrzeni jest znacznie szybsza i mniej obcigzajaca.

Oznaczenie aktualnej lokalizacji, cho¢ przynosito wymierne korzysci w poréwnaniu z grupa
kontrolna, nie generowato tak widocznej poprawy efektywnosci. Funkcja ta wymaga od
uzytkownika ciggtego odnoszenia wtasnej pozycji na mapie na rzeczywiste otoczenie oraz

samodzielnego wyznaczania kolejnych punktow orientacyjnych na trasie do celu.
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Jednoczesne zastosowanie obu form wsparcia nawigacyjnego w grupie z petnym wsparciem
przyniosto najlepsze rezultaty, przekraczajace korzysci wynikajace z zastosowania kazdego
elementu osobno. Mediana czasu realizacji zadania wzgledem grupy kontrolnej skrocita sie o
9% w przypadku wsparcia w postaci wyswietlania lokalizacji, 17% w przypadku wyswietlania
trasy na mapie oraz az 39% przy dostepnosci obu form wsparcia. Efekt ten potwierdza hipoteze
o synergii miedzy wizualizacjg trasy a oznaczeniem lokalizacji - elementy te wzajemnie sie

uzupetniaja.

Potaczenie wizualizacji trasy z ciggtym monitorowaniem witasnej pozycji umozliwia
uzytkownikom biezaca weryfikacje postepdw i szybka identyfikacje ewentualnych odchylen od

planowanej trasy. Zwieksza to pewnos¢ podejmowanych decyzji nawigacyjnych.

Analiza czasu kontaktu z mapa oraz liczby spojrzen dostarczyta dodatkowych dowodéw na
skutecznos¢ wizualizacji trasy. Paradoksalnie, grupy korzystajgce z bardziej zaawansowanych
form wsparcia wykazywaty krétszy czas kontaktu z mapg, co wskazuje na wiekszg efektywnos¢
przetwarzania informacji. Uzytkownicy potrzebowali mniej czasu na zrozumienie sytuadji

przestrzennej i podjecie decyzji nawigacyjnych.

Wyniki te sugeruja, Ze dobrze zaprojektowane wsparcie nawigacyjne nie zwieksza zaleznosci od
urzadzenia, lecz optymalizuje proces podejmowania decyzji. Uzytkownicy mogli szybcie]
uzyskac potrzebne informacje i skupic¢ uwage na rzeczywistym otoczeniu, co przektadato sie na

ptynniejsza nawigacje.

Wyniki eksperymentu wskazujg, ze systemy nawigacji wewnatrz budynkéw powinny
priorytetowo implementowac wizualizacje wyznaczonej trasy. Funkcja ta przynosi najwieksze
korzySci przy stosunkowo niewielkim zwiekszeniu ztozonosci interfejsu. Oznaczenie aktualne;
lokalizacji, cho¢ mniej krytyczne, stanowi istotne uzupetnienie, szczegdlnie w ztozonych

strukturach architektonicznych z wieloma podobnymi korytarzami i rozgatezieniami.
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7.5.3. Eksperyment 2b - wplyw prezentacji wyznaczonej trasy
lub aktualnej lokalizacji na zapamietywanie przebytej
drogi

Cele badawcze i zatozenia eksperymentu

Eksperyment 2b bezposrednio nawigzywat do eksperymentu 2a i miat na celu zbadanie wptywu
réznych form wsparcia nawigacyjnego na zapamietywanie przebytej trasy. Gtéwnym
zamierzeniem byto okreslenie, czy typ pomocy nawigacyjnej udostepnionej uczestnikom
podczas pierwszego przejscia trasy wptywa na efektywnosc jej ponownego przebycia po

przerwie — bez dostepu do mapy.

Projekt eksperymentu zaktadat realizacje scenariusza w identycznych warunkach
przestrzennych jak poczatkowy scenariusz cheml z eksperymentu 2a, z kluczowa modyfikacja
polegajaca na catkowitym pozbawieniu uczestnikow dostepu do mapy. Scenariusz byt
przeprowadzany na samym koncu badania, po przerwie i realizacji pozostatych
eksperymentow, co zapewniato odstep czasowy od pierwszego przejscia trasy. Uczestnicy
musieli polegac wytacznie na swoim doswiadczeniu i pamieci przestrzennej nabytej podczas
poczatkowego poszukiwania pomieszczenia w Gmachu Chemii. Podziat na cztery grupy
badawcze zostat zachowany z eksperymentu 2a, co umozliwito poréwnanie efektywnosci

zapamietywania trasy w zaleznosci od typu wczesniej otrzymanego wsparcia nawigacyjnego.

Sformutowana hipoteza zaktadata, ze forma wsparcia nawigacyjnego zastosowana w
eksperymencie 2a bedzie miata istotny wptyw na jako$¢ zapamietania trasy. Oczekiwano, ze
uczestnicy korzystajacy wczesniej z mapy zawierajacej wytacznie oznaczenie aktualnej
lokalizacji wykaza lepsze wyniki w ponownej nawigacji niz ci, ktorzy mieli dostep do wizualizagji
trasy, gdyz koniecznos$¢ aktywnego planowania drogi sprzyja gtebszemu przetwarzaniu
informacji przestrzennej. Spodziewano sie rowniez, ze grupa kontrolna, ktéra podczas
pierwszego przejscia nie dysponowata zadnym wsparciem nawigacyjnym, moze paradoksalnie
osiagna¢ konkurencyjne wyniki ze wzgledu na wiekszy wysitek poznawczy witozony w
eksploracje i zapamietywanie Srodowiska. Informacje podstawowe o eksperymencie 2b

przedstawiono w tabeli 11.
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Tabela 11. Informacje podstawowe o eksperymencie 2b.

Eksperyment 2b

Kod Budynek | Cel Dtugos¢ trasy Modyfikowane Liczba
Wyznaczonej zmienne niezalezne | uczestnikdw
przez aplikacje

cheml- | Gmach p. 159 - - 124

powtorka | Chemii

Przedstawienie i analiza wynikéw

Ponizsze wykresy pudetkowe (Rysunek 7.30) ilustrujg wyniki eksperymentu 2b, prezentujac

dwie kluczowe zmienne: czas realizacji zadania oraz dystans przebytej drogi w powtdrnym

scenariuszu nawigacyjnym.

Czas (powtorka)

Dystans (powtdrka)

300 F=0.99
p=0.400 ns
=0.024
AT35.9%

250 | [n=124

200 -

150 4
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T
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- 1
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T
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Rysunek 7.30. Rozktad statystyczny wynikéw realizacji eksperymentu 2b w relacji do trybu wsparcia nawigacyjnego
otrzymanego w eksperymencie 2a. Czas ukoriczenia po lewej, przebyty dystans po prawej (opracowanie wtasne)

Analiza czasu oraz dystansu powtérnego przejscia trasy nie wykazata istotnych statystycznych

réznic miedzy grupami (p = 0.400 oraz p = 0.517), co sugeruje brak wptywu rodzaju

wczesniejszego wsparcia nawigacyjnego na szybkos¢ ponownej realizacji zadania.

Warto zauwazyé, ze grupa bez wsparcia charakteryzowata sie najmniejsza zmiennoscia

wynikéw oraz najnizsza wartoscig mediany. We wszystkich grupach zaobserwowano wartosci
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odstajace, co wskazuje na przypadki znacznej dezorientacji przestrzennej niektorych

uczestnikow.
Whnioski i podsumowanie eksperymentu

Wyniki eksperymentu 2b prowadza do zaskakujacych i istotnych poznawczo wnioskéw

dotyczacych wptywu wsparcia nawigacyjnego na zapamietywanie przebytej trasy.

Potwierdzit sie spodziewany fakt, iz grupa kontrolna nieposiadajaca wczesniej zadnego
wsparcia nawigacyjnego osiagneta $rednio najkrétsze czasy realizacji zadania oraz najmniejsza
zmienno$¢ wynikow. Zjawisko to mozna interpretowac w kontekscie teorii gtebokosci
przetwarzania informacji (Craik i Lockhart 1972; Craik i Tulving 1975) — uczestnicy zmuszeni do
aktywnej eksploracji przestrzeni bez pomocy mapy musieli wtozy¢ wiekszy wysitek poznawczy

w zapamietanie trasy, co prawdopodobnie prowadzito do tworzenia bogatszych i trwalszych

reprezentacji mentalnych uktadu budynku.

Analiza statystyczna nie wykazata istotnych roznic miedzy grupami zaréwno pod wzgledem

czasu realizacji zadania, jak i przebytego dystansu, co uniemozliwia jednoznaczne
potwierdzenie postawionej hipotezy badawczej. Rezultat ten sugeruje, Zze rodzaj wsparcia
nawigacyjnego udostepnionego podczas pierwszego przejscia trasy nie przektada sie w

przewidywalny sposéb na efektywnosc jej ponownego przebycia z pamieci.

Wyniki eksperymentu wskazujg na istotny dylemat w projektowaniu systemdw wsparcia
nawigacyjnego dla Srodowisk wewnetrznych. Chociaz mapy z wizualizacja trasy zwiekszaja
efektywnos$¢ nawigacji w momencie ich uzywania (jak wykazat eksperyment 2a), moga one
jednoczesnie hamowac rozwoj umiejetnosci orientacji przestrzennej i zapamietywania tras.
Zjawisko to ma szczegblne znaczenie w konteksScie wielokrotnego odwiedzania tych samych
lokalizacji — uzytkownicy stale polegajacy na mapach moga nie wyksztatci¢ trwatej wiedzy
przestrzennej o budynku. W zwigzku z tym jest to istotny potencjalny kierunek dla dalszych
badan, ktorych celem bytoby po pierwsze potwierdzenie istotnosci wptywu wsparcia
nawigacyjnego na zapamietywanie trasy, a po drugie poszukiwanie metod przekazu informagji

przestrzennej, ktére minimalizowatyby to zjawisko.

Obecno$¢ licznych wartosci odstajacych we wszystkich grupach badawczych wskazuje na

znaczace indywidualne rdznice w zdolnosciach przestrzennych uczestnikow. Niektorzy
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uczestnicy, niezaleznie od typu otrzymanego wsparcia, mieli znaczna trudnos¢ w zapamietaniu
i odtworzeniu trasy, co podkresla konieczno$¢ uwzglednienia zroznicowanych kompetengji

uzytkownikéw przy projektowaniu uniwersalnych systeméw nawigacyjnych.

7.5.4. Eksperyment 3 - wplyw sposobu prezentacji kierunku
patrzenia uzytkownika na efektywnos¢é nawigacji
Cele badawcze i zatozenia eksperymentu

Gtéwnym celem eksperymentu byto zbadanie wptywu sposobu prezentacji kierunku, w ktorym
patrzy uczestnik, na efektywno$¢ nawigacji wewnatrz budynku. Uczestnicy podczas catego
badania mieli dostep do mapy na zadanie (po nacisnieciu spacji). Na mapie zawsze zaznaczona
byta trasa oraz aktualna lokalizacja, jednakze poszczegélne grupy badawcze roznity sie metoda
wizualizacji obrotu uczestnika (kierunku patrzenia). Istotg eksperymentu byto okreslenie, w

jakim stopniu sposob reprezentacji kierunku patrzenia wptywa na zdolnos¢ uzytkownikéw do

efektywnego poruszania sie po budynku oraz na sposéb interakcji z mapa.

Projekt eksperymentu zaktadat podziat uczestnikdw na trzy grupy, z ktérych kazda korzystata z
innego trybu prezentowania rotacji (Rysunek 7.31). Pierwsza grupa widziata mape bez
oznaczenia kierunku patrzenia uczestnika (Brak rotacji), druga grupa miata dostep do mapy z
niebieska kropka oznaczajaca lokalizacje uczestnika, przy czym kropka wskazywata dodatkowo
kierunek patrzenia (rotacja niebieskiej kropki), natomiast trzecia grupa korzystata z mapy, ktéra
rotowata sie dynamicznie, aby niebieski punkt reprezentujacy uzytkownika zawsze byt

skierowany ku gérze ekranu (rotacja mapy).
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Rysunek 7.31. llustracja trzech trybdw prezentacji rotacji okreslanych od lewej jako: Brak rotacji, Rotacja niebieskiej
kropki, Rotacja mapy (opracowanie wtasne)
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Wszystkie grupy otrzymaty identyczna trase do przebycia, prowadzaca przez aule gtowna
Politechniki Warszawskiej oraz wymagajaca skorzystania z windy lub schodéw w celu dotarcia
na drugie pietro. R6znice w sposobie prezentacji kierunku patrzenia stanowity jedyng zmienng

niezalezna w eksperymencie.

Sformutowana hipoteza zaktada, ze dynamiczna rotacja mapy utatwi uczestnikom utrzymanie
orientacji przestrzennej podczas poruszania sie po budynku, co przetozy sie na krotszy czas
realizacji zadania, mniejsza liczbe btedow nawigacyjnych oraz krétszy czas potrzebny na
zapoznanie sie z mapa. Oczekiwanym jest, ze uczestnicy korzystajacy z mapy rotujacej beda w
stanie szybciej podejmowac decyzje w punktach decyzyjnych, poniewaz reprezentacja kierunku
na mapie bedzie bezposrednio odpowiadad ich perspektywie. Spodziewano sie rowniez, ze
mapa bez oznaczenia kierunku patrzenia moze utrudnia¢ przyswojenie informacji
kartograficznej oraz orientacje w przestrzeni. Z kolei rozwigzanie posrednie, prezentujgce
kierunek patrzenia za pomoca strzatki na statycznej mapie, moze stanowi¢ kompromis miedzy
obcigZzeniem poznawczym a intuicyjnoscig nawigacji. Informacje podstawowe o

eksperymencie 3 przedstawiono w tabeli 12.

Tabela 12. Informacje podstawowe o eksperymencie 3.

Eksperyment 3
Kod | Budynek Cel Dtugo$¢  trasy | Modyfikowane Liczba
wyznaczonej zmienne uczestnikéw
przez aplikacje | niezalezne
gel | Gmach p.232 154 metry Tryb prezentacji | 135
Gtowny kierunku ruchu

Eksperyment bazuje na modelu Gmachu Gtéwnego PW. Punkt poczatkowy zostat wyznaczony
przy gtéwnym wejsciu do gmachu, a scenariusz prezentuje standardowa sytuacje, w ktérej
znajduja sie goscie odwiedzajacy ten budynek po raz pierwszy. Uktad korytarzy i pomieszczen
w budynku umozliwia realizacje zadania przy uzyciu réznych tras, w tym zarowno z
wykorzystaniem wind, jak i klatek schodowych. Ponizej przedstawiono trase wyznaczona przez

aplikacje nawigacyjna:
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Rysunek 7.32. Trasa wyznaczona przez aplikacje dla eksperymentu 3, linia ciggta pokazuje trase na pietrze 0, linia
przerywana pokazuje trase na pietrze 2 (opracowanie wtasne)

Przedstawienie i analiza wynikéw

Do analizy wynikéw eksperymentu wzieto pod uwage dane z 88 przej$¢ (47 odrzucono z uwag;
na brak spojrzen na mape) uczestnikéw zebranych w scenariuszu ggl. Rozktad uczestnikdéw na

trzy grupy eksperymentalne przedstawiono na rysunku ponizej (Rysunek 7.33).

Liczba pomiaréw (losowy wybodr grupy)

40
36
30
28
24
20
10
0
Brak rotacji Rotacja niebieskiej Rotacja mapy
kropki

Rysunek 7.33. Rozktad liczebnosci grup wedtug wylosowanego trybu prezentacji rotacji (opracowanie wtasne)
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Ponizszy wykres (Rysunek 7.34) prezentuje mediane oraz Srednia, kolejno dla czasu przejscia

(kolor niebieski) oraz przebytego dystansu (kolor zielony) przez uczestnikdéw w kazdej z grup.

MozZna zaobserwowad, iz zmiana trybu pomiedzy grupa ,Brak rotacji”, a grupa ,Rotacja mapy”
spowodowata spadek mediany czasu wykonania zadania o 6%, a mediany dystansu o 4%.

Zmiany te sa relatywnie niewielkie w poréwnaniu do pozostatych eksperymentow.

B Mediana czasu Sredni czas ([l Mediana dystansu Sredni dystans

161

150

2 137 137
100 107 Kl
93
50 I
0
Brak rotacji Rotacja niebieskiej Rotacja mapy
kropki

Rysunek 7.34. Czas oraz przebyty dystans w poszukiwaniu pomieszczenia w eksperymencie 3 (opracowanie wtasne)

Analiza statystyczna (Rysunek 7.35) potwierdza te tendencje oraz wskazuje na wzrost $rednie;
predkosci poruszania o okoto 14%. Niestety zebrane pomiary nie moga by¢ uznane za istotne
statystycznie (dla czasu p=0.59, dla odlegtosci p=0.94, dla predkosci p=0.39), wiec potwierdzenie
wptywu prezentowania rotacji na wydajno$¢ nawigacji wymaga przeprowadzenia

dodatkowych badan w przysztosci.
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Rysunek 7.35. Rozktad statystyczny wynikéw realizacji eksperymentu 3. Czas ukoriczenia po lewej, przebyty dystans
po prawej, Srednia predkosc na dole (opracowanie wtasne).

Podobnie statystyki obserwacji interakcji z mapa (Rysunek 7.36) nie wykazaty statystycznie
istotnych obserwacji, cho¢ na uwage zastuguje mediana liczby spojrzen na mape, ktéra nie
zmienita sie pomiedzy trybami rotacji, natomiast mediana czasu kontaktu z mapa zmalata o

ponad 21%.
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Rysunek 7.36. Rozktad statystyczny statystyk interakcji z mapg podczas eksperymentu 3. Czas kontaktu z mapg po
lewej, liczba spojrzen na mape po prawej (opracowanie wtasne).

Whnioski i podsumowanie eksperymentu

Eksperyment wykazat obiecujace tendencje, ale nie zostaty one potwierdzone duza istotnoscia
statystyczna. Efekt jest wiec niewielki i moze wynikac z przypadku. Przyczyna problemu moze
by¢ zbyt niska liczebno$¢ grup badawczych, co ograniczyto moc  statystyczna
przeprowadzonych testow. Dodatkowo, wzgledna prostota wybranej trasy mogta zmniejszy¢
réznice miedzy grupami, gdyZ nawet przy mniej intuicyjnych sposobach prezentacji kierunku
uczestnicy byli w stanie skutecznie dotrze¢ do celu. Dalsze badania z wiekszg préba oraz
bardziej ztozonymi scenariuszami trasowymi sa niezbedne do jednoznacznego potwierdzenia

zaobserwowanych tendencji.

7.5.5. Eksperyment 4 - wplyw prezentacji wyznaczonej trasy
na efektywnosé nawigacji
Cele badawcze i zatozenia eksperymentu

Zamierzeniem niniejszego scenariusza jest empiryczna weryfikacja, czy wySwietlenie
uczestnikom wyznaczonej przez aplikacje trasy na mapie istotnie wptywa na efektywnosc¢
realizacji zadania nawigacyjnego. Analiza koncentruje sie na pomiarze czasu potrzebnego do
osiggniecia celu oraz dtugosci przebytej drogi, traktowanych jako kluczowe wskazniki

efektywnosci. Niskie wartosci w obu wymiarach mozna interpretowad jako przejaw
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sprawniejszego wykonania zadania. Ten eksperyment czesciowo pokrywa sie zakresem z
eksperymentem 2a, ale jest przeprowadzony w innym budynku, co potencjalnie moze

wzmocnic site uzyskanych wczesniej wynikéw.

Projekt eksperymentu opiera sie na zatozeniu, iz wyswietlenie w aplikacji nawigacyjne;
wyznaczonej trasy nie tylko przyspiesza osiggniecie wyznaczonego punktu docelowego, lecz
ograniczajgc tym samym zjawisko btadzenia w budynku. Wyniki badania moga stanowic
podstawe do formutowania wnioskow dotyczacych zasadnosci implementacji rozwiazan tego
typu w systemach wspomagajacych nawigacje wewnatrz budynkow, a takze wyznaczac ramy
dla dalszych, bardziej pogtebionych badan w zakresie projektowania narzedzi nawigacyjnych.

Informacje podstawowe o eksperymencie 4 przedstawiono w tabeli 13.

Tabela 13. Informacje podstawowe o eksperymencie 4.

Eksperyment 4
Kod | Budynek Cel Dtugo$¢  trasy | Modyfikowane Liczba
wyznaczonej zmienne uczestnikéw
przez aplikacje | niezalezne
gg? | Gmach p.307 123 metry Wyswietlanie 133
Gtowny trasy

Eksperyment bazuje na modelu trojwymiarowym Gmachu Gtéwnego PW. Punkt poczatkowy
zostat wyznaczony w lokalizacji innej niz ta, w ktérej uczestnicy zakonczyli poprzedni test. Uktad
korytarzy i pomieszczen w budynku umozliwia realizacje zadania przy uzyciu réznych tras, w
tym zaréwno z wykorzystaniem wind, jak i klatek schodowych. Ponizej przedstawiono trase

wyznaczona przez aplikacje nawigacyjna:
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Rysunek 7.37. Trasa scenariusza gg2, linia ciggta pokazuje trase na pietrze 1, linia przerywana pokazuje trase na
pietrze 4 (opracowanie wtasne)

Przedstawienie i analiza wynikéw

Przed rozpoczeciem eksperymentu kazdy ze 135 uczestnikow zostat losowo przydzielony do
jednej z dwdch grup (Rysunek 7.38). Grupa ,Bez wizualizacji trasy” to uczestnicy, ktérzy do
dyspozycji mieli mape z oznaczona wtasna lokalizacja, ale bez pokazanej trasy. Grupa ,Z
wizualizacja trasy” to uczestnicy, ktorzy dodatkowo widzieli na mapie trase prowadzaca do celu,

wyznaczona przez aplikacje.

Liczba pomiaréw (losowy wybor grupy)
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Rysunek 7.38. Rozktad liczebnosci grup eksperymentu 4, wedtug wylosowanego przydziatu do grupy z lub bez
wizualizacji trasy (opracowanie wtasne)
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Ponizszy wykres (Rysunek 7.39) prezentuje mediane oraz Srednia, kolejno dla czasu przejscia

(kolor niebieski) oraz przebytego dystansu (kolor zielony) przez uczestnikdéw w kazdej z grup.

B Vediana czasu Sredni czas [ Mediana dystansu Sredni dystans
200
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139
100
96
50
0
Bez wizualizacji trasy Z wizualizacja trasy

Rysunek 7.39. Czas oraz przebyty dystans w poszukiwaniu pomieszczenia w eksperymencie 4 (opracowanie wtasne)

Kazda mierzona warto$¢ obnizyta sie w grupie, ktorej byta prezentowana trasa. Konkretnie

mediana czasu obnizyta sie 0 15%, a mediana dystansu o 17%.

Rezultat ten mozna réwniez zaobserwowac na wykresach rozktadu wynikéw (Rysunek 7.40).
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Rysunek 7.40. Rozktad wynikdw realizacji eksperymentu 4. Czas ukoriczenia po lewej, przebyty dystans po prawej
(opracowanie wtasne)
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Na uwage zastuguje takze analiza czasu kontaktu z mapa oraz liczby spojrzert na mape (Rysunek
7.41). Zasadnym jest wniosek, iz uczestnicy z grupy, ktora na mapie miata wyswietlong trase z
jednej strony spedzili mniej czasu na analizowaniu mapy, a z drugiej strony czesciej na nia

spogladali, by podazac za wyznaczong trasa.

Czas kontaktu z mapa Liczba spojrzen na mape
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Rysunek 7.41. Rozktad wynikow realizacji eksperymentu 4. Czas kontaktu z mapq po lewej, liczba spojrzeri na mape
po prawej (opracowanie wtasne).

Na rysunku ponizej (Rysunek 7.42) przedstawiono porownanie zarejestrowanych tras grupy
eksperymentalnej oraz kontrolnej. Mozliwe jest zaobserwowanie, iz znacznie wieksza czesé
badanych z grupy, ktérej wyswietlono trase obrata od poczatku najkrétsza mozliwg trase oraz

skorzystata z windy znajdujacej sie najblizej celu.
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Bez wizualizacji trasy i ‘ Z wizualizacja trasy

Pietro 1 Ro===l Pictrol

Rysunek 7.42. Poréwnanie zarejestrowanych tras uczestnikow eksperymentu 4.

Po lewej uczestnicy, ktorzy nie widzieli trasy, po prawej uczestnicy, ktorzy widzieli trase.

Czerwong pinezkg oznaczono punkt startu scenariusza.

Strzatki ,A” wskazujg obszar, na ktérym widac, iz znacznie wieksza czes¢ badanych z grupy z wizualizacjq trasy
obrata najkrétszg mozliwg droge do celu, zgodng z trasq wyznaczong przez aplikacje nawigacyjng.

Strzatki ,B” wskazujg obszar, na ktérym widac, iz znacznie wieksza czes¢ badanych z grupy z wizualizacjq trasy
skorzystata z optymalnie ulokowanej windy lub klatki schodowej, co skracato czas dotarcia do celu i przebyty
dystans (opracowanie wtasne).

Whnioski i podsumowanie eksperymentu

Eksperyment potwierdzit hipoteze o pozytywnym wptywie wyswietlenia obliczonej przez
aplikacje optymalnej trasy na mapie na efektywnos$¢ rzeczywistej drogi uczestnikow do
podanego celu. Uczestnicy, ktorym udostepniono wizualizacje trasy, wykonywali zadanie
sprawniej, co przetozyto sie na przecietnie okoto 15% krétszy czas realizacji oraz 17% redukcje
dtugosci przebytej drogi. Skala efektu pozostaje umiarkowana, jednakze potwierdza zasadnos¢
stosowania tego typu rozwigzan jako czynnika wspierajgcego orientacje w przestrzeni i
ograniczajgcego ryzyko btadzenia. Wyniki sugeruja, ze cho¢ prezentacja trasy nie eliminuje w
petni trudnos$ci w nawigacji wewnatrzbudynkowej, stanowi istotny krok w kierunku poprawy
efektywnosci uzytkownikéw i moze stanowié podstawe do dalszych badan oraz praktycznych

wdrozen systemow wspomagajacych nawigacje.

Dodatkowo, w toku realizacji scenariusza zaobserwowano zjawisko, ktére nie byto pierwotnie
przewidziane w zatozeniach badawczych. W grupie, ktérej wyswietlano obliczong trase,
zauwazono interesujaca dychotomie zachowan: uzytkownicy poswiecali mniej czasu na
szczegbtowg analize mapy, lecz jednoczesnie czesciej do niej spogladali, traktujac ja gtownie

jako narzedzie kontrolne do podazania za trasa. Obserwacje te podkre$laja, ze sposéb
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prezentacji informacji kartograficznych nie tylko wptywa na efektywno$¢ samej nawigaciji, lecz

takze ksztattuje charakter interakcji uzytkownikéw z mapa.

7.5.6. Eksperyment 5 - wplyw wyswietlenia na ekranie
dodatkowych wskazdéwek nawigacyjnych na

efektywnos$¢ nawigacji oraz sposéb korzystania z mapy
Cele badawcze i zatozenia eksperymentu

Celem eksperymentu byto zbadanie wptywu wyswietlania dodatkowych wskazdwek
nawigacyjnych na efektywnos$¢ nawigacji wewnatrz budynku oraz na sposéb korzystania z
mapy przez uzytkownikow. Uczestnicy po nacisnieciu klawisza spacji mieli dostep do mapy z
zaznaczong aktualng pozycja oraz wyswietlong trasa wyznaczong przez aplikacje, jednakze
grupy badawcze otrzymywaty lub nie otrzymywaty komunikatéw nawigacyjnych w postaci
strzatek kierunkowych. Istota eksperymentu byto okreslenie, w jakim stopniu dodatkowe
wskazdwki wizualne wptywaja na skutecznosc poruszania sie po budynku oraz czy moga one

czeSciowo lub catkowicie zastapic potrzebe korzystania z mapy.

Strzatki wskazujace najblizszy manewr do wykonania, wyswietlane byty w lewym gornym rogu
ekranu w okragtej ramce imitujacej widok, ktory mogtby wyswietlad sie na tarczy zegarka typu
smartwatch (Rysunek 7.43). Strzatki pojawiaty sie w odpowiednich momentach (przed
zblizeniem sie do skrzyzowania), sugerujac kierunek ruchu bez koniecznosci analizowania
mapy. Obie grupy badawcze miaty do przebycia identyczna trase, a réznice w dostepnosci

kierunkowych strzatek nawigacyjnych stanowity jedyna zmiennga niezalezng w eksperymencie.
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Rysunek 7.43. Zrzut ekranu symulatora, na ktorym w lewym gérnym rogu widac aktywny tryb dodatkowych
wskazéwek w formie strzatek (opracowanie wtasne)

Hipoteza eksperymentu byto zatozenie, ze wyswietlanie dodatkowych wskazdéwek utatwi
uczestnikom nawigacje, co przetozy sie na krétszy czas realizacji zadania oraz zmniejszona
czestotliwosc korzystania z mapy. Oczekiwano, ze uzytkownicy majacy dostep do strzatek beda
w stanie podejmowac szybsze decyzje w punktach decyzyjnych. Spodziewano sie rowniez, ze
grupa korzystajaca ze strzatek bedzie rzadziej aktywowac mape, a w przypadku jej uzycia bedzie
poswiecac jej mniej czasu. Dodatkowym celem badania byto sprawdzenie, czy uproszczone
komunikaty kierunkowe moga samodzielnie zastapi¢ mape w scenariuszach nawigacyjnych,
Czy raczej stanowia one uzyteczne uzupetnienie tradycyjnych narzedzi kartograficznych,
redukujace obcigzenie poznawcze zwiazane z czestym odwotywaniem sie do mapy. Informacje

podstawowe o eksperymencie 5 przedstawiono w tabeli 14.
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Tabela 14. Informacje podstawowe o eksperymencie 5.

Eksperyment 5
Kod | Budynek Cel Dtugo$¢  trasy | Modyfikowane Liczba
Wwyznaczonej zmienne uczestnikow
przez aplikacje | niezalezne
gg3 | Gmach p. 401 188m Wyswietlanie 133
Gtowny wskazéwek — w
formie strzatek

Eksperyment bazowat na modelu Gmachu Gtéwnego PW. Punkt poczatkowy zostat wyznaczony
w lokalizacji innej niz ta, w ktorej uczestnicy zakonczyli poprzedni test. Ponizej przedstawiono

trase wyznaczong przez aplikacje nawigacyjna (Rysunek 7.44).

y Samorzadny Zwiazek Zawodowy

Rysunek 7.44. Trasa wyznaczona przez aplikacje dla scenariusza gg3, linia ciggta pokazuje trase na pietrze 1, linia
przerywana pokazuje trase na pietrze 4 (opracowanie wtasne)
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Przedstawienie i analiza wynikéw

Do analizy wynikow eksperymentu wzieto pod uwage dane ze 133 przej$¢ uczestnikow
zebranych w scenariuszu gg3. Podziat uczestnikow na grupe ,Bez dodatkowych wskazéwek”

oraz ,Z dodatkowymi wskazdéwkami” przedstawiono na rysunku ponizej (Rysunek 7.45).
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Rysunek 7.45. Rozktad liczebnosci grup eksperymentu 5, wedtug wylosowanego przydziatu do grupy z lub bez
wyswietlania dodatkowych wskazéwek (opracowanie wtasne)

Ponizszy wykres (Rysunek 7.46) prezentuje mediane oraz Srednia, kolejno dla czasu przejscia

(kolor niebieski) oraz przebytego dystansu (kolor zielony) przez uczestnikow w kazdej z grup.

B \ediana czasu Sredni czas ([l Mediana dystansu Sredni dystans
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Rysunek 7.46. Czas oraz przebyty dystans w poszukiwaniu pomieszczenia w eksperymencie 5 (opracowanie wtasne)

195



Obserwowalne sg jedynie minimalne zmiany - mediana czasu obnizyta sie o okoto 3%, a
mediana dystansu o okoto 4%. Przetozyto sie to na prawie 10% wzrost Sredniej predkosci
poruszania. Czas, dystans oraz predkosc¢ nie wykazaty istotnosci statystycznej (p>0.05) pomimo

duzej grupy badawczej (Rysunek 7.47).
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Rysunek 7.47. Rozktad statystyczny wynikéw realizacji eksperymentu 5. Czas ukoriczenia po lewej, przebyty dystans
po prawej, Srednia predkosc na dole (opracowanie wtasne).

Z kolei inaczej wygladaja statystyki interakcji z mapa (Rysunek 7.48). W wyniku prezentowania
dodatkowych wskazowek do zera spadty mediana czasu kontaktu z mapa, oraz mediana liczby
spojrzeh na mape, co oznacza, ze ponad potowa uczestnikdw w ogdle nie potrzebowata mapy,
aby dotrze¢ do celu. Wynik jest istotny statystycznie przy p = 0.004 dla liczby spojrzen na mape
i blisko istotnosci dla czasu kontaktu z mapa (p = 0.051). Rbéznice w wartosci p czesciowo

ttumaczy mniejsza proba badawcza dla czasu kontaktu z mapa.
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Rysunek 7.48. Rozktad statystyczny statystyk interakcji z mapg podczas eksperymentu 5. Czas kontaktu z mapg po
lewej, liczba spojrzen na mape po prawej (opracowanie wtasne).

Whnioski i podsumowanie eksperymentu

Eksperyment wykazat, ze dodatkowe wskazdéwki nawigacyjne w formie strzatek nie wptynety
istotnie statystycznie na podstawowe parametry efektywnosSci nawigacji, takie jak czas dotarcia
do celu czy przebyty dystans. Kluczowym odkryciem eksperymentu byt natomiast istotny
wptyw wskazowek na sposéb korzystania z mapy. W grupie z dodatkowymi wskazéwkami

ponad potowa uczestnikéw w ogéle nie potrzebowata mapy do dotarcia do celu.

Badanie potwierdza, Zze uproszczone wskazéwki nawigacyjne w formie strzatek moga w
znacznym stopniu zastgpi¢ tradycyjna mape podczas nawigacji wewnatrz budynkow,
zmniejszajac obcigZenie poznawcze uzytkownikdw. Wskazowki nie przyspieszyty znaczaco
nawigacji ani nie skrécity przebytej drogi, natomiast umozliwity ponad potowie uczestnikow
catkowitg rezygnacje z odwotywania sie do mapy. Sugeruje to, Ze tego typu wskazdwki sg
szczegblnie wartosciowe jako narzedzie redukujace konieczno$¢ interakcji z mapa, co moze
mie¢ praktyczne zastosowanie np. w urzgdzeniach ubieralnych typu smartwatch, na ktérych

wysSwietlenie mapy moze nie by¢ efektywne.
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7.5.7. Eksperyment 6 — sprawdzenie potrzeby korzystania z
mapy w dobrze oznakowanym budynku
Cele badawcze i zatozenia eksperymentu

Gtéwnym celem szostego eksperymentu byto okreslenie, czy w warunkach stosunkowo
dobrego oznakowania wnetrza budynku korzysci wynikajace z udostepnienia mapy beda
réwnie istotne, jak w pozostatych przeprowadzonych badaniach. Eksperyment miat za zadanie
zweryfikowac, na ile umieszczone na korytarzach oznaczenia informujgce o numerach
pomieszczen w poszczegblnych segmentach budynku moga stanowic¢ wystarczajgce wsparcie

nawigacyjne, eliminujac lub ograniczajac potrzebe korzystania z mapy/planu budynku.

Uczestnicy eksperymentu poruszali sie po wirtualnym modelu Gmachu Elektrotechniki
Politechniki Warszawskiej. W modelu dodano dodatkowe (nie istniejace w rzeczywistosci)
oznaczenia na korytarzach - informacje wskazujace zakresy numeréw pomieszczen
dostepnych w danym segmencie korytarza (Rysunek 7.49). Projekt eksperymentu zaktadat
podziat uczestnikéw na dwie grupy badawcze. Pierwsza grupa nie miata dostepu do mapy i
musiata polegac wytacznie na wtasnej orientacji w przestrzeni oraz widocznych oznaczeniach.

Druga grupa otrzymata mozliwo$¢ wyswietlenia mapy po nacisnieciu przycisku spacji.
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Rysunek 7.49. Zrzut ekranu symulatora, w centralnej czesci widac przyktad oznakowania korytarzy (opracowanie
wtasne)

Sformutowana hipoteza zaktadata, Ze nawet przy obecnosci dodatkowych oznakowan, dostep
do mapy bedzie nadal przynosit wymierne korzysci w postaci skrécenia czasu realizacji zadania
i przebytej drogi. Oczekiwano, ze oznaczenia korytarzowe, cho¢ pomocne w zawezeniu obszaru
poszukiwan, nie zapewnia tak precyzyjnego wsparcia nawigacyjnego jak mapa z zaznaczona
trasa. Spodziewano sie réwniez, ze uczestnicy nieposiadajacy dostepu do mapy beda czesciej
eksplorowac niewtasciwe segmenty korytarzy, pomimo obecnosci oznakowan, co przetozy sie
na dtuzszy czas wykonania zadania oraz wieksza dezorientacje przestrzenna. Informacje

podstawowe o eksperymencie 6 przedstawiono w tabeli 15.
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Tabela 15. Informacje podstawowe o eksperymencie 6.

Eksperyment 6
Kod | Budynek Cel Dtugo$¢  trasy | Modyfikowane Liczba
Wyznaczonej zmienne uczestnikow
przez aplikacje | niezalezne
etl | Gmach p. 102 76m Dostepnosc 126
Elektrotechniki mapy
et2 | Gmach p. 423A 111m Dostepnosc 126
Elektrotechniki mapy

Na eksperyment szdsty sktadaty sie dwa scenariusze o takiej samej zasadzie dziatania. W
Gmachu Elektroniki punkt poczatkowy zostat wyznaczony przy gtownym wejsciu do budynku
dla obu scenariuszy. Uktad korytarzy i pomieszczed w budynku umozliwia realizacje zadania
przy uzyciu trasy z wykorzystaniem wind, jak i klatek schodowych. Ponizej przedstawiono trase
wyznaczona przez aplikacje nawigacyjna kolejno dla scenariusza etl i et? (Rysunek 7.50,

Rysunek 7.51).
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Rysunek 7.50. Trasa wyznaczona przez aplikacje dla scenariusza etl, linia ciggta pokazuje trase na pietrze 0, linia
przerywana pokazuje trase na pietrze 1 (opracowanie wtasne)

005

Rysunek 7.51. Trasa scenariusza et2, linia ciggta pokazuje trase na pietrze 0, linia przerywana pokazuje trase na
pietrze 4 (opracowanie witasne)
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Przedstawienie i analiza wynikéw

. s

W eksperymencie przeanalizowano statystyki 256 przej$¢ uczestnikow zebranych w dwéch
scenariuszach etl oraz et2. Wstepna analiza wykazata rozbieznosci w wynikach pomiedzy
oboma scenariuszami, dlatego ponizej sa one raportowane osobno. Podziat uczestnikéw na

dwie grupy badawcze przedstawiono na rysunku ponizej (Rysunek 7.52).
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Rysunek 7.52. Rozktad liczebnosci grup eksperymentu 6, wedtug wylosowanej dostepnosci mapy (opracowanie
wtasne)

Ponizsze wykresy (Rysunek 7.54, Rysunek 7.54) prezentujg mediane oraz Srednia, kolejno dla
czasu przejscia (kolor niebieski) oraz przebytego dystansu (kolor zielony) przez uczestnikéw w

kazdejz grup w scenariuszach etl i et2.
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Scenariusz etl
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Rysunek 7.53. Czas oraz przebyty dystans w poszukiwaniu pomieszczenia w scenariuszu etl (opracowanie wtasne)
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B Mediana czasu Sredni czas ([l Mediana dystansu Sredni dystans
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Rysunek 7.54. Czas oraz przebyty dystans w poszukiwaniu pomieszczenia w scenariuszu et2 (opracowanie wtasne)
Analiza statystyczna wykazuje niespojnos¢ obserwowanych efektéw pomiedzy réznymi
trasami. Scenariusz etl wykazuje lekko negatywny efekt udostepnienia mapy uczestnikom -
czas oraz przebyty dystans wydtuzyty sie, a Srednia predkos¢ spadta o okoto 8%. Z kolei

scenariusz et2 wykazuje efekt odwrotny - uczestnicy majacy na zadanie dostepnga mape
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minimalnie skrocili czas wykonania zadania oraz przebyty dystans, a ich $rednia predkos¢

wzrosta o niespetna 1%. Wszystkie uzyskane wyniki nie wykazuja istotnosci statystycznej (p >

0.05) pomimo wystarczajacej grupy badawczej N = 128.
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Rysunek 7.55. Rozktad statystyczny wynikow realizacji eksperymentu 6 z podziatem na dwa scenariusze. Czas
ukoriczenia po lewej, przebyty dystans po prawej, srednia predkosc na dole (opracowanie wtasne).

Whnioski i podsumowanie eksperymentu

Eksperyment 6 wykazat nieoczekiwang niespdjnos¢  wynikbw miedzy dwoma

przeprowadzonymi scenariuszami. W scenariuszu etl udostepnienie mapy przyniosto
paradoksalnie negatywny efekt — uczestnicy z dostepem do mapy potrzebowali wiecej czasu i

pokonali dtuzsza trase niz grupa bez mapy. Natomiast w scenariuszu et? zaobserwowano
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odwrotna tendencje - dostep do mapy nieznacznie skrécit czas wykonania zadania i przebyty

dystans, chod réznice te byty minimalne.

Przypuszczalnie na rozbieznos¢ wynikéw wptynety dwa kluczowe czynniki. Po pierwsze,
scenariusz etl obejmowat znacznie krétsza trase (76m) niz et2 (111m), co mogto sprawic, ze przy
krotkim dystansie korzysSci z mapy byty trudniejsze do zaobserwowania, a sam proces jej
uruchomienia i konsultacji mogt stanowi¢ dodatkowe obcigzenie czasowe. Po drugie,
scenariusz et2 byt realizowany bezposrednio po etl, co oznacza, ze uczestnicy mieli juz wstepna
mape mentalnag uktadu budynku - znali lokalizacje klatki schodowe] oraz ogdlng strukture

korytarzy. Ta wczesniejsza wiedza przestrzenna mogta zredukowac roznice miedzy grupami,

poniewaz obie grupy korzystaty z juz nabytego zrozumienia topologii budynku.

Sformutowana hipoteza zaktadajaca, ze dostep do mapy przyniesie wymierne korzysci
nawigacyjne nawet w dobrze oznakowanym budynku, nie zostata potwierdzona w zadnym ze
scenariuszy. Brak istotnosci statystycznej wynikow (p > 0.05) oraz niewielkie réznice miedzy
grupami sugeruja, ze w warunkach stosunkowo dobrego oznakowania i prostego uktadu
architektonicznego Gmachu Elektrotechniki, korzysci z udostepnienia mapy sa znikome lub w
ogdle nie wystepuja. Dodatkowe oznaczenia informujace o zakresach numeréw pomieszczen
w poszczegblnych segmentach korytarzy okazaty sie wystarczajacym wsparciem nawigacyjnym

dla wiekszosci uczestnikdw.

Obserwowana niespdjno$¢ wynikéw ma istotne implikacje metodologiczne dla przysztych
badan. Wyniki wskazuija, ze efektywno$¢ rozwigzan nawigacyjnych moze by¢ silnie zalezna od
charakterystyki konkretnej trasy - jej dtugosci, ztozonosci oraz kontekstu wykonywania
zadania. Formutowane hipotezy powinny by¢ weryfikowane na bardziej zréznicowanych
trasach, obejmujacych rézne poziomy trudno$ci nawigacyjnej, dtugosci i stopnie
skomplikowania uktadu przestrzennego. Eksperyment pokazuje réwniez wage kontrolowania
efektu uczenia sie - kolejnos¢ wykonywania scenariuszy oraz nabywanie wiedzy przestrzennej
w trakcie badania moga znaczgco wptywac na obserwowane efekty i prowadzi¢ do trudnosciw

interpretacji wynikéw.
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7.5.8. Eksperyment 7 - wplyw wyswietlania trasy podczas
poszukiwania pomieszczenia w budynku na obrang
poZniej trase ewakuacji

Cele badawcze i zatozenia eksperymentu

Gtéwnym celem ostatniego eksperymentu byto zbadanie, czy wySwietlenie trasy na mapie w
pierwszym etapie, podczas poszukiwania pomieszczenia w budynku, wptywa na wybor drogi
ewakuacyjnej w drugim etapie, polegajagcym na koniecznosci ewakuacji z tego pomieszczenia.
Eksperyment miat zweryfikowa¢ hipoteze dotyczaca zjawiska preferowania znanej trasy

nawigacyjnej w warunkach stresu, nawet gdy dostepna jest krotsza, lecz nieznana alternatywa.

Projekt eksperymentu zaktadat realizacje dwdch kolejnych scenariuszy. W pierwszym
scenariuszu uczestnicy zostali podzieleni na dwie grupy. Pierwsza grupa dysponowata mapa
bez wizualizacji trasy i musiata samodzielnie planowaé droge do wskazanego pomieszczenia,
natomiast druga grupa korzystata z mapy z zaznaczong trasg prowadzacg bezposrednio do
celu. Obie grupy otrzymaty identyczne zadanie nawigacyjne polegajace na dotarciu do tego
samego pomieszczenia rozpoczynajac od gtéwnego wejscia do budynku. W drugim
scenariuszu, nastepujacym bezposrednio po pierwszym, zasymulowano sytuacje pozaru

(Rysunek 7.56).

206



00:09.79

SPACJA

Ewakuacja!

Rysunek 7.56. Zrzut ekranu poczqtku scenariusza archi2, przedstawiajgcy pozar w p. 120, ktéry byt celem
scenariusza archil (opracowanie wtasne)

Zadaniem uczestnikow byta natychmiastowa ewakuacja z budynku w mozliwie najkrétszym
czasie. Model wyposazono w symbole drogi ewakuacyjnej umieszczone na scianach
(rozmieszczenie symboli nie byto odwzorowaniem rzeczywistego oznakowania budynku).
Uktad przestrzenny budynku oferowat uczestnikom dwa kierunki ewakuacji: pierwszy pokrywat
sie z trasa dotarcia do pomieszczenia docelowego z pierwszego scenariusza, natomiast drugi
prowadzit do blizszego wyjscia, jednakze wymagat poruszania sie nieznang wczeéniej trasa.
Blizsze umiejscowienie symbolu drogi ewakuacyjnej sugeruje optymalny kierunek ucieczki

(Rysunek 7.57).
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Rysunek 7.57. Widok na moZzliwe drogi ewakuacji. Na pierwszym rysunku droga dalsza, ktdrg dotarto do tego
miejsca w poprzednim scenariuszu. Znak ewakuadji jest ledwo widoczny w gtebi korytarza. Na drugim rysunku
droga blizsza, nieznana jeszcze uczestnikom, wyraznie oznaczona znakiem ewakuacji (opracowanie wtasne).

Sformutowana hipoteza zaktadata, ze uczestnicy, ktdérzy w pierwszym scenariuszu korzystali z
mapy z zaznaczona trasa, beda czesciej wybiera¢ w sytuacji ewakuacyjnej znana droge
prowadzacg z powrotem, pomimo dostepnosci krétszej alternatywy. Oczekiwano, ze
wizualizacja trasy na mapie przyczyni sie do silniejszego zapamietania okreslonej drogi i

uksztattowania mentalnej reprezentacji przestrzennej skoncentrowanej wokot tej konkretnej
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Sciezki. Spodziewano sie réwniez, ze uczestnicy nieposiadajacy wczesniej wizualizacji trasy
beda bardziej sktonni do wyboru krétszej, nieznajomej drogi ewakuacyjnej, kierujac sie
oznaczeniami oraz intuicyjna oceng odlegtosci do wyjscia, zwigzang z wczesniejsza dogtebna
analiza mapy, ktéra byta potrzebna do samodzielnego odnalezienia pomieszczenia w
pierwszym scenariuszu tego eksperymentu. Informacje podstawowe o eksperymencie 7

przedstawiono w tabeli 16.

Tabela 16. Informacje podstawowe o eksperymencie 7

Eksperyment 7
Kod Budynek Cel Dtugo$¢  trasy | Modyfikowane Liczba
Wyznaczonej zmienne uczestnikdw
przez aplikacje | niezalezne
archil | Gmach p. 120 92 metry Wyswietlanie 127
Architektury trasy
archi2 | Gmach Dowolne - - 127
Architektury | wyjscie

Scenariusze tego eksperymentu realizowane sg na terenie wirtualnego modelu Gmachu
Architektury Politechniki Warszawskiej. Zadanie mozna byto zrealizowac zaréwno korzystajac z
gtéwnej klatki schodowej, jak i odnajdujgc winde. Ponizej przedstawiono trase wyznaczona

przez aplikacje nawigacyjna kolejno dla scenariusza archil (Rysunek 7.58).
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Rysunek 7.58. Trasa wyznaczona przez aplikacje dla scenariusza archil, linia ciggta pokazuje trase na pietrze 0,
linia przerywana pokazuje trase na pietrze 1 (opracowanie wtasne)

Jak wyjasniono powyzej w scenariuszu archi2 mozliwa byta ewakuacja dtuzsza i krotsza droga.
Rysunek 7.59 prezentuje Sciezki obrane przez uczestnikdw - dtuzsza po lewej stronie od miejsca

startu i krotsza po prawej stronie od miejsca startu.

Warszawska,
Wydzial
Architektury

Rysunek 7.59. Wizualizacja dostepnych drég ewakuacji w scenariuszu archi2. Czerwong pinezkg oznaczono punkt
startu. Niebieskimi flagami oznaczono dostepne wyjscia ewakuacyjne, do ktérych dotarcie uzytkownika konczyto
scenariusz. Czerwone linie to zarejestrowane sciezki uczestnikéw (opracowanie wtasne).

Ponadto w scenariuszu archi2, ktory symulowat sytuacje zagrozenia wytaczono mozliwosé
korzystania z windy (Rysunek 7.60), co mogto by¢ utrudnieniem dla oséb, ktére skorzystaty z

niej, aby dostad sie na pierwsze pietro w scenariuszu archil.
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Rysunek 7.60. Zrzut ekranu prezentujgcy dezaktywowanq winde (opracowanie wtasne)

Przedstawienie i analiza wynikéw

Przed rozpoczeciem scenariusza archil kazdy ze 127 uczestnikow zostat losowo przydzielony
do jednej z dwdch grup (Rysunek 7.61). Grupa ,Bez wizualizacji trasy” to uczestnicy, ktérzy do
dyspozycji mieli mape z oznaczona wtasna lokalizacja, ale bez pokazanej trasy. Grupa ,Z
wizualizacja trasy” to uczestnicy, ktorzy dodatkowo widzieli na mapie trase prowadzaca do celu,
wyznaczona przez aplikacje.

Liczba pomiaréw (losowy wybor grupy)
80

79
60
48
40
20
0
Bez wizualizacji trasy Z wizualizacja trasy

Rysunek 7.61. Rozktad liczebnosci grup eksperymentu w scenariuszu archl, wedtug wylosowanego przydziatu do
grupy z lub bez wizualizacji trasy (opracowanie wtasne)

Ponizszy wykres (Rysunek 7.62) prezentuje mediane oraz $rednia, kolejno dla czasu przejscia

(kolor niebieski) oraz przebytego dystansu (kolor zielony) przez uczestnikdéw w kazdej z grup.
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Rysunek 7.62. Czas oraz przebyty dystans w poszukiwaniu pomieszczenia w scenariuszu archil (opracowanie
wtasne)

Z perspektywy prowadzonego eksperymentu istotne byto uzyskanie spodziewanego efektu
krotszego kontaktu z mapg w grupie, ktéra miata dostepng wizualizacje trasy na mapie
(Rysunek 7.63). Efekt zostat zaobserwowany (8% spadek mediany czasu kontaktu z mapa), ale
nie jest on istotny statystycznie (p = 0.67). Jest réwniez wyraznie mniejszy niz w analogicznym
eksperymencie nr 4. Zmniejszenie sity efektu mogto wynikac z réznicy w specyfice trasy,
uktadzie budynku lub z efektu nabywania doswiadczenia w korzystaniu z mapy i symulatora
(scenariusze eksperymentu 7 byty pod koniec catego badania). Warto réwniez odnotowac, ze
jedynie 7% (8 sposrodd 101) uczestnikdw w scenariuszu archil w ogble nie otworzyto mapy, co

jest wartoscia znacznie nizsza od Sredniej dla wszystkich scenariuszy wynoszacej okoto 30%.
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Czas kontaktu z mapa (tylko korzystajacy z mapy)
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Rysunek 7.63. Czas kontaktu z mapq w zaleznosci od wizualizacji trasy w scenariuszu archil (opracowanie wtasne)

Aby sprawdzi¢ postawiong w eksperymencie hipoteze przeanalizowano jaki procent

e e s .

scenariuszu archi2. Wyniki zgrupowano wedtug pokazywania lub nie pokazywania wizualizacji

trasy w scenariuszu archi2 (Rysunek 7.64).
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Wybor drogi ewakuacyjnej w scenariuszu archi2

T
I Podazano za znakami ewakuacyjnymi

m Uzyto wyuczonej sciezki
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Bez wizualizacji trasy Z wizualizacjg trasy
Tryb wyswietlania trasy w scenariuszu archil

Rysunek 7.64. Wybdr drogi ewakuacyjnej w scenariuszu archi2 w rozdzieleniu na prezentacje trasy w scenariuszu
archil (opracowanie wtasne)

W obu grupach za znakami ewakuacyjnymi podazyto jedynie okoto 30% badanych. Efekt
wptywu prezentacji trasy jest minimalny, a réznica niecatych 4% nie wykazuje istotnosci

statystycznej (p = 0.76).

Przeanalizowano rowniez potencjalne korelacje z innymi mierzonymi zmiennymi dotyczacymi
interfejsu symulatora lub cech demograficznych czy umiejetnosci uczestnikdéw. Zadna zmienna

nie wykazata istotnego wptywu na wybér drogi ewakuacji.
Whnioski i podsumowanie eksperymentu

Przeprowadzony eksperyment nie potwierdzit postawionej hipotezy, ze wizualizacja trasy
podczas pierwszego scenariusza nawigacyjnego wptynie na wybdr drogi ewakuacyjnej w
sytuacji zagrozenia. Zarbwno uczestnicy, ktorzy w scenariuszu archil korzystali z mapy z
zaznaczona trasg, jak i ci, ktorzy planowali droge samodzielnie, wykazywali podobne wzorce
zachowan ewakuacyjnych. Ponadto Zzadna ze zbieranych w badaniach danych nie wykazata

istotnej korelacji z wyborem drogi ewakuacji.
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Eksperyment ujawnit jednak istotny i niepokojacy fakt dotyczacy efektywnosci oznakowania
ewakuacyjnego. Jedynie 30% uczestnikéw w obu grupach podazyto za znakami
ewakuacyjnymi wskazujgcymi krotsza droge ucieczki. Oznacza to, ze az 70% badanych
zignorowato dostepne oznakowanie i wybrato dtuzsza, ale znang trase, ktéra weczesniej dotarto
do pomieszczenia docelowego. Ten wynik wskazuje na silng tendencje do preferowania
wyuczonej sciezki nawigacyjnej w sytuacji stresu, niezaleznie od dostepnosci krétsze;
alternatywy. Zaobserwowane zjawisko moze mie¢ istotne implikacje praktyczne dla
bezpieczestwa w obiektach uzytecznosci publicznej. Jesli w warunkach symulowanych, bez
rzeczywistego zagrozenia zycia, wiekszo$¢ uczestnikdw ignoruje oznakowanie ewakuacyjne,
mozna przypuszczac, ze w sytuacji rzeczywistego pozaru lub innego zagrozenia tendencja ta
moze byc jeszcze silniejsza ze wzgledu na zwiekszony poziom stresu i ograniczone zdolnosci
poznawcze. Szczegdtowa analiza tego zjawiska i potwierdzenie jego wystepowania w réznych
sytuacjach i réznych budynkach to potencjalny kierunek dalszych badan. Warto réwniez
poréwnad inne sposoby prezentacji informacji o najkrotszej trasie ewakuacji, np. poprzez
intensywniejsze oswietlenie znakdw, wieksze rozmiary, dodatkowe oznakowanie podtogowe
lub systemy dynamiczne reagujace na lokalizacje zagrozenia. W miejscach szczegdlnie
narazonych, gdzie wybdr niewtasciwej drogi ewakuacji moze miec krytyczne konsekwencje,

standardowe oznakowanie moze okazac sie niewystarczajace.

Warto rowniez odnotowaé, ze zmniejszenie sity efektu wizualizacji trasy w poréwnaniu z
analogicznym eksperymentem nr 4, moze wynika¢ z nabywania przez uczestnikdw
doswiadczenia w korzystaniu z mapy i symulatora. Scenariusze eksperymentu 7 byty
realizowane pod koniec catego badania, co mogto wptynac¢ na wieksza pewnos¢ uczestnikow

W poruszaniu sie po wirtualnym srodowisku i mniejsza zaleznos$¢ od wizualizacji trasy.
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7.6. Analiza dodatkowych swobodnych odpowiedzi
uzytkownikéw w badaniu ankietowym

Po ukonczeniu wszystkich eksperymentow uczestnicy badania dostali mozliwo$¢ jakosciowej
oceny roznych aspektéw platformy badawczej , a takze przedstawienia wtasnych sugestii w
zakresie jej ulepszenia. Wyglad formularza zbierania opinii przedstawiono na rysunku ponize;

(Rysunek 7.65).
Pytania w ankiecie zostaty podzielone na trzy kategorie:

1. Ocena dziatania symulatora
2. Ocena map wnetrz budynkéw
3. Sugestie ulepszen

Jak oceniasz dziatanie symulatora?

Jakie oceniasz mapy wnetrz, ktore wiasnie testowates?

Jakie masz sugestie dotyczace ulepszenia mapy i aplikacji nawigacyjnej?

Wyslij

Rysunek 7.65. Ankieta koricowa - formularz zbierania danych jakoSciowych wyswietlany na koncu procesu
badawczego (opracowanie wtasne)

Analize zebranych danych rozpoczeto od recznego nadania etykiet porzadkujacych kazdej z
przestanych opinii. Etykiety reprezentowaty zblizone do siebie sugestie i pozwolity na zliczenie

tych, ktore powtarzaty sie pomiedzy uczestnikami.

Sposréd 127 oséb, ktore ukonczyty badanie 109 zdecydowato sie na pozostawienie chocby

minimalnej opinii opisowe;.
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Utworzono 38 etykiet, dla tych rodzajéw uwag i propozycji, ktére powtorzyty sie przynajmniej

dwukrotnie.

Na rysunkach ponizej (Rysunek 7.66, Rysunek 7.67, Rysunek 7.68) przedstawiono wykresy
prezentujgce czestotliwos¢ wystepowania poszczegdlnych uwag w podziale na kategorie.

Kazda z sugestii i opinii zostata takze krotko skomentowana.

7.6.1. Ocena ogdlna dziatania symulatora

Pozytywny - symulator robi dobre wrazenie

Negatywny - problemy z wydajnoscia przesytania obrazu z chmury
Negatywny - zdublowane numery pomieszczen

Negatywny - problemy ze sterowaniem

Negatywny - zbyt minimalistyczne, puste modele budynkéw
Pozytywny - jakos¢ i wydajnosé przesytania obrazu z chmury
Negatywny - drzwi windy nie byty dobrze widoczne

Negatywny - niektore pomieszczenia nie miaty numerdw na drzwiach
Negatywny - wysokie wykorzystaniu zasobow sprzetowych
Pozytywny - wyjatkowa integracja z aplikacjg mapowa

Pozytywny - automatyczne wznawianie polaczenia z aplikacjg mapowa
Neutralny - symulator wymaga przyzwyczajenia

Pozytywny - uzytecznos¢ oznaczen na korytarzach

Negatywny - problem ze znikajacym kursorem myszy

Pozytywny - duzy potencjat praktycznego wykorzystania

Pozytywny - uzytecznosc¢ wskazowek na "smartwatchu”

Pozytywny - dostepnos¢ dwoch trybow sterowania

Negatywny - czasem numery pomieszczen sg odsuniete od drzwi

T TP S RS A S N N L AL

Liczba wystapien

J

Rysunek 7.66. Czestotliwos¢ wystepowania poszczegdlnych etykiet w kategorii ,,Ocena dziatania symulatora’
(opracowanie wtasne)

Pozytywny - symulator robi dobre wrazenie (63 wystapienia)

Znaczna wiekszos¢ uczestnikdw wyraznita pozytywna ogdlng opinie o symulatorze.

Negatywny - problemy z wydajnos$cia przesytania obrazu z chmury (27 wystgpien)

Okoto 25% uczestnikdéw zgtosita czesciowe problemy z dziataniem symulatora w trybie
przesytania obrazu z chmury. Cze$¢ z tych problemdédw mogta wynikac z niskiej jakosci
potaczenia po stronie uczestnika, a cze$¢ np. z chwilowego obcigzenia klastra obliczeniowego.
Jednym ze zgtoszonych sposobdw rozwigzania tego problemu jest przeprowadzenie testu

jakosci i stabilnosci potaczenia przed rozpoczeciem badania.
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Negatywny - zdublowane numery pomieszczen (8 wystapien)

Problem wynikat z samego uktadu poszczegdlnych budynkdw, w rzeczywistosci rowniez do
niektorych pomieszczeh prowadzi dwoje drzwi. Na potrzeby badania celem scenariusza nie
powinny by¢ takie pokoje, aby nie wprowadza¢ dodatkowej dezorientacji, moggcej zaburzac

wyniki.

Negatywny - problemy ze sterowaniem (7 wystapien)

Problem dotyczyt zwtaszcza uproszczonego trybu sterowania, w ktorym w rzadkich
przypadkach wskazanie miejsca docelowego prowadzito do niespodziewanych rezultatéw.
Zalecane jest dopracowanie tego sposobu sterowania. Ponadto uczestnicy zgtaszali potrzebe

tatwej mozliwosci przerwania trwajacego ruchu, w przypadku nieumysinego klikniecia.

Negatywny - zbyt minimalistyczne, puste modele budynkéw (6 wystapien)

Zgtoszono uwagi dotyczace nadmiernej prostoty wizualizacji wnetrz budynkow, ktéra mogta
wptywad na poczucie realizmu i immersji. Brak detali architektonicznych oraz wyposazenia
pomieszczen  mogt  utrudnia¢  orientacje  przestrzenng  oraz  zapamietywanie
charakterystycznych punktoéw odniesienia. W przysztych iteracjach symulatora zaleca sie
wzbogacenie modeli 0 elementy wyposazenia oraz detale architektoniczne, zachowujac jednak
réwnowage miedzy realizmem a wydajnoscia renderowania. Nalezy zwroci¢ uwage, ze liczba

tych opinii stanowita niewielki procent w stosunku do wszytskich opinii.

Pozytywny - jako$¢ i wydajno$é przesytania obrazu z chmury (5 wystapien)
Uczestnicy korzystajacy z trybu przesytania obrazu z chmury ocenili pozytywnie jako$¢ oraz

ptynnos¢ otrzymywanego strumienia wideo.

Negatywny - drzwi windy nie byty dobrze widoczne (4 wystgpienia)

Zgtoszono trudnosci z lokalizacjg drzwi windy w symulowanym Srodowisku. Problem ten mogt
wynika¢ z niewystarczajgcego kontrastu miedzy materiatem drzwi windy, a materiatem
otaczajacych $cian, a takze z podobienstwa drzwi windy do wszystkich pozostatych drzwi do
pomieszczen. Zaleca sie wprowadzenie wyrazniejszego oznakowania wind oraz zwiekszenie

kontrastu tekstur, aby utatwic ich identyfikacje w przestrzeni wirtualnej.
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Negatywny - niektére pomieszczenia nie miaty numerdéw na drzwiach (4 wystgpienia)
Zgtoszono braki w oznaczeniu drzwi numerami. Byt to znany problem wynikajacy z niepetnej
spojnosci danych modeli 3D oraz danych GIS, zawierajgcych w sobie numeracje pomieszczen.

Rozwigzaniem problemu jest wprowadzeniem poprawek w danych Zrodtowych.

Negatywny - wysokie wykorzystaniu zasobéw sprzetowych (3 wystapienia)

Zgtoszono znaczne obciazenie sprzetu komputerowego podczas uzytkowania symulatora w
trybie lokalnym. Problem ten mégt wptywac na ptynnosc dziatania aplikacji oraz komfort pracy,
szczegblnie na urzadzeniach o nizszej specyfikacji. Optymalizacja symulatora zostata
dopasowana tak, aby maksymalnie wykorzystan mozliwosci sprzetu. Zalecanym rozwigzaniem

jest umozliwienie wyboru nizszej jakosci renderowania, co zmniejszy obciazenie komputera.

Pozytywny - wyjatkowa integracja z aplikacja mapowa (3 wystapienia)
Doceniono niestandardowe rozwigzanie umozliwiajace synchronizacje symulatora z aplikacja
mapowa w czasie rzeczywistym. Rozwiazanie to wyrdznia sie innowacyjnoscia i moze stanowic

istotny wktad do badan nad jakoscia aplikacji nawigacyjnych.

Pozytywny - automatyczne wznawianie potaczenia z aplikacjg mapowa (3 wystgpienia)

Doceniono mechanizm automatycznego przywracania potaczenia miedzy symulatorem a
aplikacja mapowa w przypadku jego przerwania. Funkcja ta zwieksza niezawodno$¢ systemu
oraz eliminuje konieczno$¢ recznej interwencji uzytkownika, co przektada sie na ptynnosé

prowadzenia badan oraz komfort uzytkowania.

Neutralny - symulator wymaga przyzwyczajenia (3 wystapienia)

Zgtoszono potrzebe przyzwyczajenia do $rodowiska symulatora oraz jego mechanizméw
sterowania. Obserwacja ta jest typowa dla narzedzi wykorzystujacych srodowiska wirtualne i
nie wskazuje na istotne problemy z uzytecznoscia, lecz podkresla znaczenie fazy zapoznawczej

oraz szkolenia uzytkownikéw przed wtasciwym badaniem.

Pozytywny - uzyteczno$¢ oznaczen na korytarzach (3 wystapienia)
Doceniono czytelno$¢ i wsparcie w nawigacji w postaci oznaczen umieszczonych na $cianach

korytarzy w budynku Gmachu Elektrotechniki.
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Negatywny - problem ze znikajacym kursorem myszy (3 wystgpienia)

Zgtoszono incydentalne przypadki znikania kursora myszy podczas uzytkowania symulatora, co
utrudniato interakcje z interfejsem. Problem ten moégt wynikaé z konfliktow w zarzadzaniu
stanem kursora, ktore byto skomplikowane z uwagi na koniecznos$¢ obstugi réznych trybdw
sterowania oraz wymiany informacji o stanie kursora z przegladarka internetowa w trybie

chmurowym. Pomimo wielokrotnego ulepszania obstugi zarzadzania kursorem nie udato sie

unikna¢ wszystkich problemow.

Pozytywny - duzy potencjat praktycznego wykorzystania (3 wystapienia)
Podkreslono mozliwosci zastosowania symulatora w praktyce np. by przygotowac sie na wizyte

w budynku.

Pozytywny - uzyteczno$¢ wskazdéwek na "smartwatchu" (3 wystgpienia)

Doceniono funkcjonalnos¢ wyswietlania wskazéwek nawigacyjnych na wirtualnym urzadzeniu
typu smartwatch w lewym gornym rogu ekranu symulatora. Opinie wskazywaty na duza wygode
tego rozwiazania zastosowanego w scenariuszu gg3. Rozwiazanie to pozwala na szybki dostep

do istotnych danych bez konieczno$ci otwierania widoku mapy.

Pozytywny - dostepno$¢ dwdch trybdw sterowania (2 wystgpienia)
Pozytywnie oceniono mozliwo$¢ wyboru miedzy dwoma trybami sterowania, co umozliwito
dostosowanie interakcji do indywidualnych preferencji oraz poziomu zaawansowania

uzytkownikéw.

Negatywny - czasem numery pomieszczer sg odsuniete od drzwi (2 wystgpienia)

Zgtoszono przypadki, w ktérych tabliczki z numeracja pomieszczen znajdowaty sie w pewnej
odlegtosci od drzwi, co wynikato z niedoskonatosci algorytmu wyliczajacego odpowiednia
pozycje umiejscowienia numeru. Konieczne jest wprowadzenie poprawek w algorytmie i

ponowne wygenerowanie numeracji drzwi w modelach dotknietych tym problemem.
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7.6.2. Ocena map wnetrz budynkow

Pozytywny - mapa jest uzyteczna NN
Pozytywny - wyglad mapy [ 1 [ T 1 1T T 1
Pozytywny - mapa dobrze odwzorowuje rzeczywistos¢ |

Negatywny - koniecznos¢ chowania mapy podczas poruszania
Neutralny - mapa w budynkach nie jest potrzebna
Neutralny - do map trzeba sie przyzwyczai¢

Negatywny - zbyt duzy poziom przyblizenia

O % B 9 D O R D A D D P D D
Liczba wystapien

Rysunek 7.67. CzestotliwosS¢ wystepowania poszczegolnych etykiet w kategorii ,Ocena map wnetrz budynkéw”
(opracowanie wtasne)

Pozytywny - mapa jest uzyteczna (42 wystapienia)

Doceniono funkcjonalnos¢ mapy jako narzedzia wspierajacego orientacje w budynkach.

Pozytywny - wyglad mapy (24 wystapienia)
Pozytywnie oceniono aspekty wizualne interfejsu mapowego, w tym czytelno$é symboli, dobor

kolorystyki oraz ogdlng estetyke prezentacji danych przestrzennych.

Pozytywny - mapa dobrze odwzorowuje rzeczywisto$¢ (16 wystapien)
Czesto podkreslono zgodnos¢ danych o budynkach wyswietlanych na mapie z faktycznym

uktadem przestrzennym symulowanych budynkow.

Negatywny - konieczno$¢ chowania mapy podczas poruszania (7 wystagpien)

Zgtoszono niewygode zwigzang z koniecznoscia ukrywania interfejsu mapy w trakcie nawigacji
po $rodowisku wirtualnym. Wymuszenie zatrzymywania byto jednak przemyslang decyzja
metodyczna, majaca podnies¢ poziom odwzorowania rzeczywistych warunkoéw korzystania z

mapy (nie trzymamy podczas ruchu pieszego w budynku aplikacji caty czas przed oczami).

Neutralny - mapa w budynkach nie jest potrzebna (5 wystapien)
Czes¢ opinii wskazywata na ograniczona przydatno$¢ mapy podczas nawigacji wewnatrz
budynkoéw. Obserwacja ta sugeruje, Zze potrzeba korzystania z mapy moze by¢ zalezna od

ztozonosci struktury przestrzennej oraz indywidualnych preferencji uzytkownikow.
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Neutralny - do map trzeba sie przyzwyczaié (2 wystgpienia)

Zgtoszono potrzebe okresu adaptacji do sposobu prezentacji informacji przestrzennych. Choc
potrzeba przyzwyczajenia jest naturalne, to wskazuje, ze z jednej strony prezentowane mapy
moga nie by¢ autoczytelne, a z drugiej, ze wraz z nabywaniem do$wiadczenia mogg zmieniac

sie uzyskiwane wyniki dotyczace skutecznosci mapy we wspomaganiu nawigacji.

Negatywny - zbyt duzy poziom przyblizenia (2 wystapienia)
Uwaga zgtaszana przez uczestnikow, ktorzy nie byli Swiadomi, iz poziom przyblizenia mapy byt

czescig eksperymentu (patrz rozdziat 7.5.1).

7.6.3. Sugestie ulepszen

Popravks - epsze canaczenie wind i Kitek schodowych |
Poprawka - lepsze oznaczenie wyznaczonej trasy na réznych pietrach [N

Dodatek - wyznaczanie trasy w czasie rzeczywistym [
Dodatek - mozliwo$¢ zmiany czutosci myszy [
Poprawka - lepsze oznaczenie poczatku i konca trasy

Dodatek - oznaczenie juz przebytej czesci trasy [

Dodatek - automatyczna rotacja mapy
Dodatek - zapobieganie automatycznej blokadzie telefonu |

Dodatek - mozliwos¢ biegania
Dodatek - dostepnos¢ trybu obnizonej jakosci dla lepszej wydajnosci
Poprawka - dopracowanie samouczka
Poprawka - pokazywania numerow pomieszczen przy oddalonej mapie
Dodatek - informacja / wibracja, w przypadku zboczenia z trasy

01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Liczba wystapien

Rysunek 7.68. Czestotliwos¢ wystepowania poszczegdlnych etykiet w kategorii ,Sugestie ulepszeri” (opracowanie
wtasne)

Poprawka - lepsze oznaczenie wind i klatek schodowych (18 wystapien)

Zgtoszono potrzebe wyrazniejszego wizualizowania elementéw komunikacji pionowej na
mapach budynkow. Ulepszenie oznakowania wind oraz klatek schodowych, poprzez
zwiekszenie kontrastu, wprowadzenie charakterystycznych symboli lub dodanie podswietlen,
mogtoby znaczaco utatwic ich lokalizacje oraz poprawic efektywno$¢ nawigacji miedzy pietrami

budynku.
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Poprawka - lepsze oznaczenie wyznaczonej trasy na réznych pietrach (9 wystgpien)

Wskazano na trudnosci z interpretacja wyznaczonej trasy w przypadku, gdy obejmowata ona
przemieszczanie sie miedzy poziomami budynku. Sugerowane usprawnienie obejmuje
implementacje bardziej czytelnego oznaczenia trasy oraz wyrazne wskazanie miejsc zmiany

pietra, co zwiekszytoby zrozumiato$¢ wytyczonych Sciezek nawigacyjnych.

Dodatek - wyznaczanie trasy w czasie rzeczywistym (5 wystapien)
Zgtoszono zapotrzebowanie na funkcjonalnos¢ dynamicznego ponownego wyznaczania trasy

w przypadku zboczenia z jej pierwotne] wersji.

Dodatek - mozliwos¢ zmiany czutosci myszy (4 wystapienia)

Sugestia zgtaszana przez osoby, ktére nie zauwazyty, ze udostepniono mozliwo$¢ zmiany
czutosci myszy w menu pauzy, o czym poinformowano na poczatku samouczka. Jednym ze
sposobow rozwiazania tego problemu bytoby wymuszenie przetestowania wszystkich funkcji

prezentowanych w samouczku przed rozpoczeciem badania.

Poprawka - lepsze oznaczenie poczatku i korica trasy (4 wystapienia)

Zgtoszono potrzebe wyrazniejszego wizualizowania punktow startowych i docelowych
wyznaczonych tras nawigacyjnych, umozliwiajgcego ich jednoznaczne rozréznienie.
Zastosowane oznaczenie jedynie kolorem zielonym oraz czerwonym nie byto jasne dla

wszystkich uczestnikow.

Dodatek - oznaczenie juz przebytej czesci trasy (4 wystgpienia)

Zaproponowano wprowadzenie wizualnego rozréznienia miedzy odcinkami trasy juz
pokonanymi a tymi, ktore pozostaja do przebycia. Funkcjonalno$¢ ta mogtaby przyjac forme
zmiany koloru lub przezroczystosci odcinkéw Sciezki, zapewniajac uzytkownikowi ciagta

informacje zwrotna o postepie w realizacji zadania nawigacyjnego.

Dodatek - automatyczna rotacja mapy (3 wystapienia)
Sugestia zgtaszana przez uczestnikdw, ktorzy nie byli Swiadomi, ze zmiana sposobu rotacji
mapy byta czesciag eksperymentu. Co ciekawe jeden uczestnik zgtosit zapotrzebowanie

przeciwne, aby mapa zawsze byta skierowana w kierunku pétnocy.
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Dodatek - zapobieganie automatycznej blokadzie telefonu (3 wystgpienia)

Wskazano na problem automatycznego wygaszania ekranu urzadzenia mobilnego podczas
korzystania z aplikacji nawigacyjnej towarzyszacej symulatorowi. Wygaszenie ekranu
powodowato zerwanie potgczenia z symulatorem i konieczno$¢ chwilowego przerwania
badania, aby wybudzi¢ telefon. Niedogodnosc ta nie zostata wykryta na etapie testow i powinna
by¢ rozwigzana np. poprzez zapobieganie wygaszeniom ekranu podczas korzystania z aplikagji

nawigacyjnej.

Dodatek - mozliwo$¢ biegania (2 wystapienia)
Zgtoszono zapotrzebowanie na wprowadzenie dodatkowego trybu przemieszczania sie o

zwiekszonej predkosci. Tryb taki istniat w rozwojowej wersji symulatora, ale zostat wytaczony,

aby zapewni¢ spojnos¢ pomiaru czasu wykonania zadan przez wszystkich uczestnikow.

Dodatek - dostepnosé trybu obnizonej jakosci dla lepszej wydajnosci (2 wystapienia)

Zaproponowano wprowadzenie opcji redukgji szczegdtowosci wizualizacji w celu poprawy
ptynnosci dziatania symulatora na urzadzeniach o ograniczonych zasobach sprzetowych. To
dobre rozwiagzanie, na sytuacje, w ktérych automatyczne dopasowywanie jakosci nie bedzie

wystarczajgce.

Poprawka - dopracowanie samouczka (2 wystgpienia)
Zgtoszono potrzebe udoskonalenia materiatdw wprowadzajacych, tak aby miaty jeszcze
bardziej forme interaktywnego szkolenia z obstugi symulatora. Uczestnicy nie zawsze czytali

komunikaty wyswietlane w samouczku.

Poprawka - pokazywania numerdéw pomieszczen przy oddalonej mapie (2 wystapienia)

Wskazano na problem z brakiem etykiet numeracji pomieszczen podczas wyswietlania mapy w
matej skali. Zalecane usprawnienie obejmuje implementacje dynamicznej generalizacji
kartograficznej, ktéra zachowataby widocznos¢ kluczowych oznaczen niezaleznie od poziomu

przyblizenia, lub wprowadzenie adaptacyjnej wielkosci czcionek etykiet.

Dodatek - informacja / wibracja, w przypadku zboczenia z trasy (2 wystgpienia)
Zaproponowano wprowadzenie mechanizméw informacji  zwrotnej sygnalizujacych

odchylenie od wyznaczonej trasy nawigacyjnej. Implementacja powiadomien wizualnych,
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dzwiekowych lub haptycznych (w przypadku aplikacji mobilnej) mogtaby zwiekszy¢

Swiadomosc btedéw nawigacyjnych oraz utatwic¢ powrét na wtasciwa Sciezke.

7.7. Podsumowanie wnioskéw oraz rekomendacje dla
tworcéw aplikacji nawigacyjnych wynikajace z
przeprowadzonych testéw

W niniejszym rozdziale podsumowano uzyskane dane ze wszystkich eksperymentow, ktére
zostaty przeprowadzone podczas badan z wykorzystaniem zaprojektowanej platformy

badawczej.
Ponizej przedstawiono najwazniejsze wnioski, jakie wynikty z analizy danych:

1. Korzystanie z mapy oraz znajomos$¢ budynku

Okoto 32% uczestnikéw w ogdle nie wyswietlito mapy podczas poszukiwania celu, preferujac
samodzielng eksploracje budynku. W grupie o0so6b znajacych budynek wskaznik
niekorzystajacych z mapy wzrést do 44%, podczas gdy w grupie nieznajacych budynku wynosit
25%. Osoby znajgce budynek, ktore zdecydowaty sie na uzycie mapy, korzystaty z niej rzadziej
(§rednio 2,5 otwarcia mapy na trase) w porownaniu z osobami nieznajacymi budynku ($rednio

3,5 otwarcia mapy na trase).

2. Wptyw czynnikéw demograficznych

Badania wykazaty istotne statystycznie roznice w efektywnosci nawigacji w zaleznosci od
charakterystyk uczestnikéw. Mezczyzni byli statystycznie szybsi od kobiet, podobnie jak osoby
mtodsze w poréwnaniu do starszych. Wiek oraz zadeklarowana zdolnos$¢ orientacji w
przestrzeni okazaty sie najbardziej istotnymi statystycznie czynnikami wptywajacymi na

sktonnos¢ do korzystania z mapy.

3. Wptyw doswiadczenia w grach

Doswiadczenie w grach wideo oraz wybor trybu poruszania okazaty sie kluczowymi czynnikami
wptywajacymi na wydajnos¢ nawigacji w $Srodowisku wirtualnym. Osoby z wiekszym

doswiadczeniem w grach poruszaty sie sprawniej w przestrzeni wirtualnej. Zaobserwowano
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silng korelacje miedzy ptcia a doswiadczeniem w grach, sugerujgcg znaczace roznice w

doswiadczeniu z grami komputerowymi miedzy ptciami - mezczyzni czesciej graja w gry.

4. Orientacja przestrzenna

Osoby z lepsza orientacja przestrzenng poruszaty sie szybciej i potrzebowaty mniej czasu na
ukonczenie zadania. Dodatnia korelacja miedzy orientacja przestrzenna a doswiadczeniem w
grach oraz korzystaniem z aplikacji nawigacyjnych potwierdza zwiazek miedzy réznymi

aspektami zdolnosci przestrzennych.

5. Wptyw wsparcia nawigacyjnego na charakter interakgcji uzytkownika z mapa

Grupy korzystajace z bardziej zaawansowanych form wsparcia nawigacyjnego (mapa, trasa,
pozycja, kierunek, strzatki nawigacyjne) wykazywaty krotszy czas kontaktu z mapa, co wskazuje
na wieksza efektywno$¢ przetwarzania informacji. Uzytkownicy potrzebowali mniej czasu na
zrozumienie sytuacji przestrzennej i podjecie decyzji nawigacyjnych. Dobrze zaprojektowane
wsparcie nawigacyjne nie zwieksza zaleznosci od urzadzenia, lecz optymalizuje proces

podejmowania decyzji.

6. Podazanie za znakami ewakuacyjnymi

Jedynie 30% uczestnikéw podazato za znakami ewakuacyjnymi wskazujacymi krétsza droge
ucieczki, podczas gdy 70% wybrato dtuzsza, ale znang trase. To niepokojace odkrycie pokazuje,
ze ludzie w sytuacjach zagrozenia preferuja znane sobie Sciezki, i nie sg sktonni do

wykorzystania oznaczen ewakuacyjnych.

7. Wptyw na pamiec przestrzenna

Mapy zawierajace wizualizacje trasy przejscia zwiekszaja efektywno$¢ nawigacji w momencie
ich uzywania, ale moga jednoczes$nie hamowac rozwdj umiejetnosci orientacji przestrzennej |
zapamietywania tras. Uzytkownicy stale polegajacy na mapach moga nie wyksztatci¢ trwatej

wiedzy przestrzennej o budynku.
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Na podstawie wszystkich zebranych danych, wnioskdéw oraz sugestii uczestnikéw badania
przygotowano réwniez liste rekomendacji dla twércéw aplikacji przeznaczonych do nawigadji

wewnatrz budynkéw:

1. Wizualizacja trasy

Systemy nawigacji wewnatrz budynkdéw powinny priorytetowo implementowad wizualizacje
wyznaczone] trasy. Funkcja ta przynosi najwieksze korzysci przy stosunkowo niewielkim
zwiekszeniu ztozonosci interfejsu. Trasa eliminuje konieczno$¢ samodzielnego planowania
drogi przez uzytkownika, co znaczaco redukuje obciazenie poznawcze i minimalizuje ryzyko
btednych decyzji nawigacyjnych. Wyswietlana trasa zaweza obszar zainteresowania osoby
poruszajacej sie po budynku do bliskich okolic trasy, dzieki czemu orientacja na mapie oraz w

przestrzeni jest znacznie szybsza i mniej obciazajaca.

2. Szeroki kontekst przestrzenny

System nawigacyjny powinien domyslnie prezentowaé mape budynku z wystarczajaco
szerokim kontekstem, aby uzytkownik mégt widziec nie tylko bezposrednie otoczenie miejsca
w ktorym sie znajduje, ale rowniez fragment trasy przed soba oraz kluczowe punkty
orientacyjne. Zbyt silne przyblizenie mapy, w praktyce utrudnia orientacje i zwieksza ryzyko
dezorientacji. Alternatywnie, system powinien umozliwia¢ dynamiczne dostosowywanie
poziomu przyblizenia w zaleznosci od kontekstu - na przyktad automatyczne

powiekszanie/pomniejszenie widoku w miejscach wymagajacych szczegdlnej uwagi.

3. Oznaczenie lokalizacji uzytkownika

Oznaczenie aktualnej lokalizacji, cho¢ mniej krytyczne niz wizualizacja trasy, stanowi istotne
uzupetnienie, szczegblnie w ztozonych strukturach architektonicznych z wieloma podobnymi
korytarzami i rozgatezieniami. Potaczenie wizualizacji trasy z ciagtym monitorowaniem wtasnej
pozycji umozliwia uzytkownikom biezacg weryfikacje postepéw i szybka identyfikacje
ewentualnych odchylen od planowanej trasy, zwiekszajac pewno$¢ podejmowanych decyzji

nawigacyjnych.

Jednoczesnie badania wykazaty sens udostepniania aplikacji nawigacyjnej rowniez w
budynkach, ktére nie maja infrastruktury umozliwiajacej lokalizacje. Sama prezentacja trasy

jest juz istotnym utatwieniem nawigacji po budynku.
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4. Dynamiczne ponowne wyznaczanie trasy

Aplikacja powinna oferowad automatyczne ponowne wyznaczenie trasy w przypadku
oddalenia sie od tej pierwotnie wyznaczonej. Warto rozwazy¢ wprowadzenie powiadomien
wizualnych, dzwiekowych lub haptycznych sygnalizujacych odchylenie od wyznaczonej trasy.

Funkgja ta jest kluczowa dla zapobiegania sytuacjom catkowitej dezorientacji.

5. Uproszczone wskazdwki kierunkowe

Dodatkowe wskazowki w formie strzatek kierunkowych mogg w znacznym stopniu zastapic¢
tradycyjng mape, zmniejszajac obciazenie poznawcze. Rozwigzanie to ma szczegdlne
zastosowanie w urzadzeniach typu smartwatch, gdzie wysSwietlenie mapy moze nie byc
efektywne. W eksperymencie z wskazéwkami ponad potowa uczestnikéw w ogodle nie

potrzebowata mapy do dotarcia do celu.

6. Wizualizacja elementéw komunikacji pionowej

Wymagane jest wyrazne wizualizowanie wind i klatek schodowych na mapach budynkéw.
Ulepszenie oznakowania poprzez zwiekszenie kontrastu, wprowadzenie charakterystycznych
symboli lub dodanie podswietled mogtoby znaczaco utatwic ich lokalizacje oraz poprawic

efektywnos¢ nawigacji miedzy pietrami.

7. Oznaczenie tras wielopoziomowych

Implementacja bardziej czytelnego oznaczenia trasy na réznych pietrach z wyraznym
wskazaniem miejsc zmiany pietra zwiekszytoby zrozumiatos¢ wyznaczonych Sciezek
nawigacyjnych. Uczestnicy wskazywali na trudnosci z interpretacja wyznaczonej trasy w

przypadku przemieszczania sie miedzy réznymi pietrami budynku.

8. Punkty startowe i docelowe

Wymagane jest wyraznie oznaczanie punktéw startowych i docelowych tras nawigacyjnych.
Zastosowane oznaczenie jedynie kolorem zielonym oraz czerwonym nie byto jasne dla
wszystkich uczestnikow. Nalezy wprowadzi¢ jednoznaczne rozrdznienie tych punktow za

pomoca charakterystycznych symboli lub ikon.
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9. Wizualizacja postepu na trasie

Funkcjonalno$¢ wizualnego rozréznienia miedzy odcinkami trasy juz pokonanymi a tymi do
przebycia zapewnitaby uzytkownikowi ciagta informacje zwrotna o postepie. Moze to przybrac
forme zmiany koloru lub przezroczystosci odcinkow Sciezki, zwiekszajgc pewnos¢ uzytkownika

co do prawidtowosci obranej drogi.

10. Adaptacyjna generalizacja kartograficzna

Uczestnicy wskazywali na problematycznos¢ braku etykiet numeracji pomieszczen podczas
wySwietlania mapy w matej skali. Zalecana jest implementacja dynamicznej generalizacji
kartograficznej zachowujacej widocznos¢ kluczowych oznaczen niezaleznie od poziomu

przyblizenia.

11. Wsparcie dla oznakowania fizycznego

W budynkach warto rozwazy¢ integracje aplikacji z istniejacym oznakowaniem fizycznym.
Dodatkowe oznaczenia na S$cianach korytarzy (np. informacje o zakresach numerow
pomieszczen w poszczegdlnych segmentach) zostaty docenione przez uczestnikéw jako
uzyteczne wsparcie nawigacyjne. W budynkach z dobrym oznakowaniem fizycznym korzysci z

udostepnienia mapy cyfrowej moga by¢ znikome.

12. Systemy ewakuacyjne

W konteksScie ewakuacji standardowe oznakowanie moze okazac sie niewystarczajace. Warto
poréwnac inne sposoby prezentacji informacji o najkrotszej trasie ewakuacji: intensywniejsze
o$wietlenie znakow, wieksze rozmiary, dodatkowe oznakowanie podtogowe lub systemy
dynamiczne reagujace na lokalizacje zagrozenia. Aplikacje nawigacyjne mogtyby odgrywac role
w sytuacjach ewakuacyjnych, kierujac uzytkownikow najbezpieczniejszymi trasami, ale
jednoczesdnie taka funkcjonalno$¢é musiataby dziataé btyskawicznie i niezawodnie oraz miec

minimalny, bardzo prosty interfejs, aby nie traci¢ cennego czasu na ewakuacje.

13. Uwzglednienie pamieci przestrzennej
Nalezy uwzglednic istotny dylemat projektowy dotyczacy wptywu na pamieé przestrzenna
cztowieka. Warto rozwazy¢ wprowadzenie trybdw adaptacyjnych, ktére stopniowo redukujag

ilos¢ wsparcia nawigacyjnego dla regularnych uzytkownikéw danego budynku, zachecajac do

rozwoju umiejetnosci orientacji przestrzennej. Jest to potencjalny kierunek dla dalszych badan
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dotyczacych metod przekazu informacji przestrzennej minimalizujacych negatywny wptyw na

rozwdj wiedzy przestrzenne;.

Wiekszo$¢ powyzszych rekomendacji i obserwacji ma charakter uniwersalny, a przedstawione
zalecenia sg juz standardem projektowym w aplikacjach do nawigacji na zewnatrz budynkéw i
zostaty potwierdzone poprzez przeprowadzone badania. Na szczegdlng uwage zastuguja
wnioski nr 6, 7, 11 oraz 12, ktére tycza sie w szczegdlnosci wnetrz budynkéw. Sa to nowe

obserwacje, ktére mogag miec znaczenie praktyczne.
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8. Ewaluacja opracowanego narzedzia

Celem niniejszego rozdziatu jest catosciowa ocena przygotowanego Srodowiska symulacyjnego
jako narzedzia badawczego do testowania rozwiazan kartograficznych i aplikacji
przeznaczonych do nawigacji wewnatrz budynkow. Ewaluacja obejmuje zaréwno weryfikacje
zatozen  metodologicznych, analize aspektéw technicznych, jak i ocene narzedzia z
perspektywy uzytkownikow bioracych udziat w eksperymentach. Rozdziat syntetyzuje wyniki
badania na uzytkownikach oraz analize danych ilosciowych i jakosciowych zebranych podczas

realizacji wszystkich scenariuszy testowych.

Ewaluacje narzedzia oparto na zestawie kryteriow wynikajacych z celdw szczegdtowych
rozprawy oraz przegladu literatury dotyczacej metod badania map i aplikacji nawigacyjnych. Za
kluczowe uznano nastepujgce obszary oceny: skuteczno$¢ badawcza, uzytecznos¢ i
ergonomie, wiarygodno$¢ i realizm $rodowiska, powtarzalno$¢ i kontrolowalnos¢
eksperymentow, skalowalnosc i elastycznosc oraz aspekty techniczne zwiazane z wydajnoscia

i stabilnoscia. Dodatkowo uwzgledniono ograniczenia narzedzia oraz potencjalne Zrodta

btedow, ktore moga wptywac na interpretacje wynikéw eksperymentow.
Skuteczno$¢ badawcza i zgodno$¢ z metodyka

Jednym z podstawowych kryteriéw byta odpowiedzZ na pytanie, czy przygotowane sSrodowisko
pozwala na realizacje zatozonej metodyki badawczej opisanej w rozdziale piatym. Symulator
umozliwit przeprowadzenie ztozonego procesu badawczego, obejmujacego poziom
treningowy, serie siedmiu eksperymentoéw z kontrolowang randomizacja zmiennych
niezaleznych oraz ankiety wstepne i koncowe. Wszystkie zaplanowane scenariusze testowe
zostaty poprawnie zaimplementowane, a ich realizacja umozliwita zebranie danych ilosciowych
i jakosciowych odpowiadajacych na postawione pytania badawcze. Zaimplementowany
mechanizm rejestrowania danych pozwolit na zbidr szczegbtowych informacji o przebytych
trasach, zachowaniach nawigacyjnych i interakcjach z mapga, co potwierdza, ze narzedzie

spetnito zatozona funkgje.
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Ewaluacja techniczna i wydajnosciowa

W rozdziale szostym przedstawiono szczegétowe wyniki profilowania oraz optymalizacji
Srodowiska, ktére zapewnity ptynno$¢ symulacji na typowych komputerach uzytkownikéw.
Zaréwno wariant przesytania obrazu z chmury, jak i wariant lokalnego uruchamiania aplikagji
na komputerze uczestnika okazaty sie mozliwe do wykorzystania praktycznego, przy czym kazdy
miat swoje zalety i wady. W przypadku pracy na komputerze lokalnym uczestnicy zgtaszali
wysokie wykorzystanie zasobow obliczeniowych komputera, a w wariancie przesytania obrazy
z chmury wielu uczestnikéw doswiadczyto niedogodnosci w postaci opdznienia, niskiej jakosci
obrazu lub zacinania sie catej symulacji. Mimo to technologia jest obiecujaca i wraz z jej

dopracowaniem moze udac sie wyeliminowac tego typu problemy.

Komunikacja pomiedzy symulatorem a aplikacja mapowa, oparta na serwerze
udostepniajacym interfejs API, dziatata stabilnie i umozliwiata dwukierunkowa wymiane

danych w czasie zblizonym do rzeczywistego.
Powtarzalno$¢, kontrolowalnos$¢ i skalowalnosé eksperymentéw

Opracowane Srodowisko spetnito  kluczowe zatozenie dotyczace powtarzalnosci i
kontrolowalnosci eksperymentéw. Zastosowanie silnika gier oraz cyfrowych modeli budynkow
umozliwito wielokrotne odtwarzanie identycznych warunkéw testowych. Kontrolowana
randomizacja zmiennych niezaleznych, takich jak poziom przyblizenia mapy, tryb wsparcia

nawigacyjnego czy sposob prezentacji kierunku, zostata z sukcesem w petni zautomatyzowana.

Z punktu widzenia skalowalnosci, architektura projektu pozwala na stosunkowo tatwg
integracje kolejnych modeli budynkéw oraz rozszerzanie zestawu scenariuszy testowych, bez

koniecznosci zasadniczej przebudowy Srodowiska.
Ocena z perspektywy uczestnikoéw badania

Analiza odpowiedzi w ankiecie koficowej wykazata, ze wiekszos¢ uczestnikow ocenita dziatanie

symulatora pozytywnie, zwracajac uwage na wysoki poziom immersji i mozliwos¢ wygodnego

trenowania nawigacji w ztozonych budynkach.

W strukturze odpowiedzi jakoSciowych pojawiaty sie zaréwno etykiety wskazujgce na

intuicyjnos¢ sterowania i czytelno$¢ prezentacji przestrzeni, jak i uwagi dotyczace
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przypadkowych probleméw technicznych czy sugestie dotyczgce konkretnych ulepszen
zarbwno samego symulatora jak i mapy oraz aplikacji nawigacyjnej. Wyniki ankiety
potwierdzaja, ze narzedzie zostato dobrze przyjete przez uzytkownikow i moze by¢ traktowane

jako wygodna platforma do dalszych badan z zakresu nawigacji wewnatrz budynkow.
|dentyfikacja ograniczen i Zrédet bteddw

Ewaluacja ujawnita szereg ograniczen, ktore nalezy uwzgledniad przy interpretacji uzyskanych
wynikéw. Badanie przeprowadzono gtéwnie na uczestnikach o zblizonym profilu
demograficznym, co moze ogranicza¢ mozliwo$¢ uogdlniania wynikdw na inne populacje
uzytkownikéw. Mimo przeprowadzonego profilowania, dziatanie Srodowiska mogto réznic sie
w zaleznosci od konfiguracji sprzetowej i sieciowej sprzetu komputerowego uczestnikow
badania. Dodatkowym Zrodtem potencjalnych btedow sa roznice indywidualne w zakresie
doswiadczenia z grami komputerowymi, ktore mogty wptywac zaréwno na komfort poruszania

sie w Srodowisku, jak i na interpretacje wskazdéwek nawigacyjnych.

Podsumowujac, opracowane Srodowisko symulacyjne spetnito zatozone funkcje badawcze i
umozliwito realizacje zatozonego, przyktadowego programu eksperymentéw dotyczacych
nawigacji wewnatrz budynkéw. Narzedzie okazato sie skuteczne w badaniu wptywu réznych
metod prezentacji informacji kartograficznej na efektywno$¢ nawigacji, zapamietywanie
przestrzeni oraz wybdr strategii poruszania sie. Z perspektywy technicznej i uzytkowej
Srodowisko mozna uznaé za wykonane na poziomie gotowosci technologicznej TLR 9, choé

WCigz pozostaje przestrzen do optymalizacji wydajnosci oraz dalszego rozwoju.

Zidentyfikowane ograniczenia pozwolity na wskazanie kierunkdw i zakresu przysztych badan

oraz mozliwe usprawnienia narzedzia w kolejnych iteracjach rozwoju.
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9.Podsumowanie i wnioski koncowe

Gtéwnym celem rozprawy byto opracowanie metodyki badawczej wykorzystujacej srodowisko
symulacyjne i cyfrowe modele budynkéw do wieloaspektowego testowania metod przekazu

kartograficznego oraz funkcjonalnosci aplikacji nawigacyjnych wewnatrz budynkow.

Zrealizowany program prac, obejmujacy projekt, implementacje i ewaluacje Srodowiska
badawczego oraz badanie na uzytkownikach, pozwala stwierdzi¢, ze cel ten zostat osiagniety.
Zaprojektowano i wdrozono uniwersalne srodowisko symulacyjne (informatyczna platforme
badawcza), zintegrowano cyfrowe modele wybranych budynkéw, przygotowano interfejs
komunikacyjny z aplikacja nawigacyjna, opracowano system automatycznego zbierania
danych oraz przygotowano zestaw zroznicowanych scenariuszy testowych. Przeprowadzono
szerokie badanie na 205 uczestnikach, z ktérych 127 ukonczyto wszystkie etapy, a nastepnie
wykonano kompleksowe analizy ilosciowe i jakoSciowe, identyfikujgc jednocze$nie

ograniczenia metodyki i formutujac wytyczne dla tworcdw aplikacji nawigacyjnych.

W rozprawie postawiono teze, iz wykorzystanie $rodowiska wirtualnego umozliwi
systematyczne, powtarzalne i kontrolowalne testowanie aplikacji przeznaczonych do nawigacji
i lokalizacji wewnatrz budynkéw, a oparta o symulacje metodyka pozwoli na wieloaspektowa
analize percepcji uzytkownikéw oraz doskonalenie réznorodnych metod przekazu

kartograficznego.

Zrealizowane badania empiryczne potwierdzity, ze zaproponowane Srodowisko pozwala na
prowadzenie eksperymentéw odpowiadajacych réznym scenariuszom nawigacyjnym, w tym
ztozonym trasom w budynkach wielopietrowych oraz sytuacjom niemozliwym lub trudnym do
odtworzenia w rzeczywistosci. Uzyskane wyniki pokazaty, ze symulacja moze by¢ traktowana
jako petnoprawne narzedzie badawcze, pozwalajgce na testowanie wariantow interfejsu
aplikacji, metod prezentacji trasy i lokalizacji oraz wskazéwek nawigacyjnych w warunkach

zblizonych do rzeczywistych.

Na tej podstawie teze rozprawy nalezy uznac za zweryfikowang pozytywnie, przy Swiadomosci

wskazanych w poprzednim rozdziale ograniczen.
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Analiza wynikow siedmiu eksperymentow pozwolita sformutowaé odpowiedzi na pytania

badawcze zdefiniowane we wstepie rozprawy.

1)

Wykazano, ze rozne metody prezentacji informacji kartograficznej — w szczegdlnosci
poziom przyblizenia mapy, wizualizacja trasy, prezentacja aktualnej lokalizacji i sposob
rotacji mapy - w istotny sposéb wptywaja na efektywnosé nawigacji, dtugosé przebytych
tras oraz sposob korzystania z mapy.

Srodowisko wirtualne okazato sie uzyteczne w identyfikacji typowych btedow
nawigacyjnych uzytkownikdédw poruszajacych sie w wirtualnych budynkach oraz
trudnych miejsc wynikajacych z architektury tych budynkow, co uwidocznito sie m.in. w
skupiskach btednie wybranych tras i sytuacjach btagdzenia po catym budynku. Z kolei
analiza odpowiedzi i opinii uzytkownikow pozwolita na wykrycie niedostatkow
testowanej jako przyktad aplikacji Mapa PW.

Wyniki eksperymentéw dotyczacych zapamietywania przebytej drogi i wyboru trasy
ewakuacyjnej potwierdzity, ze sposdb wsparcia nawigacyjnego wptywa na budowe map
mentalnych uczestnikédw badania i pdzniejsze ich decyzje uzytkownikéw zakresie
poruszania sie po budynku.

Zrealizowany scenariusz ewakuacyjny pokazat, ze symulator pozwala bezpiecznie
testowad sytuacje o podwyzszonym poziomie ryzyka, ktore w warunkach rzeczywistych
wymagatyby kosztownych i trudnych logistycznie ¢wiczen.

W toku badan zidentyfikowano ograniczenia badan w $rodowisku wirtualnym, w
szczegblnosci zwiazane z technicznymi parametrami Srodowiska oraz charakterystyka

badanej grupy uczestnikow.

Opracowana w rozprawie metodyka badawcza oraz zrealizowane $rodowisko symulacyjne

zdaniem autora rozprawy moga by¢ przydatne zarowno dla rozwoju kartografii wnetrz

budynkow, jak i badan nad aplikacjami nawigacyjnymi.

Po pierwsze, zaproponowano skalowalny i uniwersalny system eksperymentalny, ktéry moze

by¢ wykorzystany do testowania réznych koncepgji interfejsu i przekazu kartograficznego w

warunkach zblizonych do rzeczywistych, lecz pozbawionych ich ograniczen organizacyjnych.
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Po drugie, praca stanowi przyktad metodycznej implementacji Srodowiska opartego na
technologiach gier komputerowych i cyfrowych modeli budynkéw w badaniach naukowych

nad zachowaniami uzytkownikow.

Po trzecie, na podstawie wynikow badan sformutowano rekomendacje dla tworcow aplikacji
nawigacyjnych, ktore moga zosta¢ wykorzystane w praktyce przy projektowaniu systemow dla

uczelni, lotnisk, szpitali czy innych ztozonych obiektéw.
Kierunki dalszych badan
Wyniki rozprawy wskazuja kilka perspektywicznych kierunkow rozwoju badan.

Pierwszym jest poréwnanie wynikdéw uzyskanych w $Srodowisku wirtualnym z wynikami
analogicznych testow terenowych, co umozliwitoby ocene stopnia transferowalnosci

wnioskow.

Drugim interesujacym kierunkiem rozszerzenia badan jest przeniesienie przygotowanego
Srodowiska do przestrzeni VR (Rysunek 9.1) w oparciu o gogle wirtualnej rzeczywistosci lub
jaskinie VR. Wiekszy poziom imersji takiej prezentacji srodowiska wirtualnego moze podnosic
jakos¢ wycigganych wnioskow. Dodatkowo interesujace moze by¢ zastosowanie technologii

eyetrackingu do gtebszego zrozumienia sposobu interakcji z mapa.

Rysunek 9.1. Koncept - mapa wnetrza budynku widoczna w goglach VR (opracowanie wtasne)
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Po trzecie warto rozszerzy¢ poszczegbdlne eksperymenty przedstawione w tej pracy, tak aby
poszczegblne hipotezy potwierdzic w wiekszej liczbie zrdznicowanych pod wzgledem

architektury budynkach oraz na wiekszej liczbie réznorodnych tras.

Kolejnym mozliwym kierunkiem rozwoju badan jest gtebsza analiza miejsc dezorientacji osob
poruszajacych sie po nieznanych wczesniej budynkach. Na podstawie zebranych danych
potencjalnie mozliwa jest predykcja miejsc szczegblnie ktopotliwych w budynku z

wykorzystaniem uczenia maszynowego.

Wreszcie, interesujacym kierunkiem wydaje sie wykorzystanie zbudowanego $rodowiska do
dtugoterminowych badan nad wptywem réznych strategii i pomocy nawigacyjnych na rozwdj

lub ostabianie umiejetnosci orientacji przestrzennej uzytkownikow.

Opracowane $rodowisko i metodyka badan stanowia punkt wyjscia dla kolejnych prac
rozwijajacych idee wykorzystania wirtualnych blizniakow budynkéw w badaniach nad

percepcja przestrzeni, bezpieczenstwem ewakuacji, czy rozwijaniem orientacji przestrzennej.
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Zalacznik 1. Opis architektury i funkcjonalnosci
aplikacji ,Mapa PW”

Aplikacja ,Mapa PW” oraz zasilajaca jg baza danych powstaty w latach 2022-2024 w ramach
realizowanego na Wydziale Geodezji i Kartografii zadania pt. “Mapy Dostepnosci Budynkow
PW” bedacego elementem ogdlnouczelnianego projektu pt. "PW ambasadorem innowacji na
rzecz dostepnosci”. Projekt byt wspotfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach
Europejskiego Funduszu Spotecznego, Programu Operacyjnego Wiedza Edukacja Rozwoj, O$
priorytetowa Il - Szkolnictwo Wyzsze dla gospodarki i rozwoju, Dziatanie 3.5. Kompleksowe
programy szkot wyzszych (POWR.03.05.00-00-A022/19). Autor rozprawy byt jednym z gtéwnych
wykonawcdéw wspomnianego zadania i gtéwnym autorem aplikacji webowej dostepnej na
urzadzeniach mobilnych i na kioskach internetowych. Dzieki temu istniata mozliwosé

rozbudowania aplikacji na potrzeby niniejszej rozprawy.
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Opis funkcjonalnosci aplikacji oraz trybdw jej wykorzystania

Mapa PW to aplikacja webowa, czyli taka, ktéra uruchamiana jest z wykorzystaniem
przegladarki internetowe]. Jest dostosowana do uruchamiania w trybie dla komputeréw PC
oraz urzadzen przenosnych, a takze tzw. kioskow informacyjnych (Rysunek 0.1). Obecnie w
czesto uczeszczanych miejscach kampusu uczelni rozstawiono sze$¢ takich kioskéw.
Konstrukcja kioskdw jest rowniez przystosowana do 0séb z niepetnosprawnosciami - mozliwa
jest zmiana kata pochylenia ekranu oraz dostepna jest klawiatura z nadrukiem alfabetu

Braillea.

Rysunek 0.1. Kiosk informacyjny umiejscowiony w Gmachu Gtdwnym Politechniki Warszawskiej (opracowanie
wtasne)
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Podstawowa funkcjonalnos¢ aplikacji to wyswietlanie mapy 2D Politechniki Warszawskiej, a
takze mozliwo$¢ wyszukiwania pomieszczen oraz punktoéw POl (ang. Points of Interest). W wersji
dla kiosku informacyjnego istnieje mozliwos¢ wyswietlania widoku 3D budynku oraz
wyznaczania trasy od miejsca posadowienia urzadzenia do wybranego miejsca docelowego

(Rysunek 0.2).

< Wrié do wyszukiwania budynlas

Gmach Gtéwny

Wpisz nazwe lub numer pomieszczenia.

Tryb dostepnodci

o &

@
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Rysunek 0.2. Aplikacja Mapa PW z wyznaczong trasqg na mapie (opracowanie wtasne)
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Aktualnie wyswietlane pietro w budynku mozna zmienié z wykorzystaniem widzetu wybierania

pietra umieszczonego w prawym dolnym rogu obszaru mapy.

Wyznaczona trasa oznaczona jest kolorem czerwonym, przy czym odcinek trasy znajdujacy sie
na tym samym pietrze co pietro aktualnie wybrane symbolizuje linia ciggta o ciemnej barwie, a
pietro aktualnie wybrane linia kropkowana o jasnej barwie. Punkt startowy oraz punkt koncowy
trasy oznaczono na mapie okregiem w kolorach kolejno czerwonym oraz zielonym. Pietra, na
ktérych znajduja sie te punkty oznaczono na widzecie wybierania pietra odpowiadajacymi

kolorami (Rysunek 0.3).
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Rysunek 0.3. Widok widzetu wybierania pietra oraz wyznaczonej trasy wraz z punktami startu i kofca trasy
(opracowanie wtasne)
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Z poziomu widzetu wybierania pietra mozna réwniez uruchomic¢ widok 3D, ktory uruchamia
okno z interaktywna, tréjwymiarowa wizualizacja fasady budynku (Rysunek 0.4), ktéra pomaga

w zwiekszeniu Swiadomosci sytuacyjnej uzytkownika szukajacego trasy dojscia do okreslonego

miejsca w budynku.

Rysunek 0.4. Wizualizacja modelu Gmachu Fizyki w aplikacji Mapa PW (opracowanie wtasne)
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Dodatkowo aplikacja wyposazona jest w modut ,,Utatwien dostepnosci” przeznaczony dla oséb
z niepetnosprawnosciami. Umozliwia on wyswietlenie specjalnych geo-opiséw obszarowych
oraz punktowych (lokalizacyjnych, ostrzegajacych oraz poznawczych) (Gotlib i Swiech 2023).

Ponadto geo-opisy moga zosta¢ odczytane z wykorzystaniem syntezatora mowy, a wybrane z

nich rowniez wyswietlone w Polskim Jezyku Migowym (Rysunek 0.5).
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Rysunek 0.5. Widok modutu "Utatwien dostepnosci " w aplikacji Mapa PW (opracowanie wtasne)

Wersja mobilna aplikacji (czyli wyswietlana w przypadku uruchomienia w przegladarce
internetowe] urzadzenia mobilnego typu smartphone lub tablet) zapewnia szybki dostep do
kluczowych funkcjonalnosci tj. mapy budynkéw oraz wyszukiwarki pomieszczen. Dodatkowo

moze by¢ uruchomiona poprzez skanowanie kodu QR lub tagu NFC, ktore rozmieszczone sg na
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tablicach informacyjnych znajdujacych sie na terenie kampusu oraz na drzwiach w wybranych
budynkach. W tej sytuacji uzytkownik zobaczy oznaczenie swojej lokalizacji na mapie (Rysunek

0.6).
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Rysunek 0.6. Aplikacja Mapa PW uruchomiona na urzgdzeniu mobilnym z aktualng pozycjq oznaczong na
podstawie skanowania kodu QR (opracowanie wtasne)

Architektura aplikacji

Aplikacja Mapa PW zostata zbudowana w oparciu o $rodowisko ArcGIS Experience Builder
Developer Edition, ktore stanowi elastyczng platforme stuzaca do tworzenia interaktywnych

aplikacji webowych wykorzystujgcych dane przestrzenne. Experience Builder zapewnia
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podejscie modularne, w ktorym poszczegdlne widzety stanowia samodzielne komponenty
realizujace okreslone funkcje interfejsu uzytkownika oraz komunikacji z warstwa danych. W
prezentowanym rozwiazaniu platforma ta zostata rozszerzona o wtasne moduty opracowane w
technologii React, co umozliwito dostosowanie logiki i dziatania aplikacji do specyficznych

wymagan (Esri 2020).

Aplikacja Mapa PW korzysta z ArcGIS Server petnigcego role zaplecza serwerowego (backendu),
odpowiadajacego za udostepnianie ustug mapowych, serwisu wyznaczania trasy oraz danych
wektorowych i rastrowych. Po stronie klienta (frontend) dane te sg pozyskiwane za
posrednictwem interfejsow REST APl oraz biblioteki ArcGIS Maps SDK for JavaScript,
umozliwiajacej dynamiczne renderowanie map i warstw danych przestrzennych bezposrednio

w przegladarce.

Kazdy z opracowanych autorskich modutéw stanowi niezalezny komponent, implementujacy
okreslony interfejs narzucony przez srodowisko Experience Builder. Dzieki temu mozliwe byto
zachowanie petnej kompatybilnosci z istniejgcymi widzetami oraz mechanizmami konfiguracji
aplikacji, takimi jak zarzadzanie stanem, komunikacja miedzy widzetami oraz integracja z
systemem motywow (themes). Najwazniejsze z zaimplementowanych funkcji opisano w

rozdziale 6.10.

Schemat logiczny aplikacji przedstawiono na diagramie UML (Rysunek 0.7), prezentuje gtowne

komponenty oraz powigzania pomiedzy warstwa aplikacji i serwerem danych.
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Rysunek 0.7. Diagram architektury aplikacji Mapa PW (opracowanie wtasne, na podstawie (Gotlib, Lipka, i Swiech
2025))
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Na diagramie przedstawiono kluczowe elementy architektury:

ArcGIS Server - zrédto danych przestrzennych, publikujgce ustugi mapowe, ustugi
danych oraz ustugi wyznaczania trasy.

Warstwa aplikacji (Experience Builder) - rdzen aplikacji, odpowiedzialny za wizualizacje

map, interfejs uzytkownika, zarzadzanie modutami i logika interakgji.

Moduty niestandardowe - rozszerzenia Experience Builder implementujace
ponadstandardowe funkcjonalnosci.

ArcGIS Maps SDK for JavaScript - biblioteka rozwijana przez firme Esri, zapewniajaca
wysokopoziomowe APl do pracy z mapami, warstwami, danymi oraz ustugami
przestrzennymi w czasie rzeczywistym.

Warstwa komunikacji (REST API) - kanat wymiany danych pomiedzy klientem a
serwerem ArcGIS, realizujacy zapytania HTTP typu GET/POST dotyczace danych
przestrzennych, metadanych i analiz.

Architektura aplikacji jest w petni modularna, co umozliwia zarowno skalowalnosé¢, jak i tatwa

modyfikacje poszczegdlnych komponentow. Dzieki podejsciu opartemu na Experience Builder

i React, dodanie nowego widzetu wymaga jedynie implementacji interfejsu obstugujacego stan

aplikacji oraz rejestracji komponentu w Srodowisku konfiguratora. W ten sposéb mozliwa jest

rozbudowa systemu o nowe funkcje bez ingerencji w istniejacy kod.

Integracja warstw i przeptyw danych

Proces przeptywu danych przebiega zgodnie z nastepujaca sekwencja:

1.

Uzytkownik wykonuje akcje w interfejsie (np. wybor budynku).
Jeden z modutéw aplikacji wysyta zapytanie do ArcGIS Server przez REST API.
ArcGIS Server zwraca wynik w znanym formacie.

Modut, ktéry otrzymat dane z serwera przekazuje informacje (np. liste dostepnych
pomieszczen i punktéw POI) do innych komponentéw poprzez kontekst aplikacji lub
mechanizmy komunikacji miedzy widzetami.

Biblioteka ArcGIS Maps SDK renderuje zaktualizowane dane na mapie w czasie
rzeczywistym.
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Tak zaprojektowana architektura umozliwia ptynne dziatanie aplikacji w Srodowisku
przegladarkowym, a jednoczesnie zapewnia bezposredni dostep do ztozonych operacji
przestrzennych oferowanych przez ArcGIS Server. Wykorzystanie standardéw REST i
komponentowej struktury React zapewnia niezalezno$¢ od warstwy danych oraz mozliwos¢

tatwej integracji z zewnetrznymi zrodtami przestrzennymi lub narzedziami analitycznymi.

Struktura danych mapowych oraz sposob ich serwowania w

technologii ArcGIS Server

Mapy budynkéw generowane sg na podstawie bazy danych stanowigcej podstawowy
komponent Systemu Informacji o Nieruchomosciach Politechniki Warszawskiej (SION PW).
Zostata ona zaprojektowana jako zaawansowane narzedzie o wielorakim przeznaczeniu,
stuzace nie tylko do wizualizacji struktury budynkdéw oraz wyznaczania tras, ale réwniez do
zarzadzania nieruchomosciami, planowania remontéw, archiwizacji danych o budynkach oraz
prowadzenia szczegbtowej inwentaryzacji wszystkich elementéw infrastruktury budynkow. Ze
wzgledu na szeroki zakres funkcjonalnosci, struktura catej bazy danych charakteryzuje sie
wysokim stopniem ztoZzono$ci. Projekt bazy danych zawiera 229 klas obiektow, ktére w sumie

maja nadanych 3024 atrybutow.

Baza ta byta wykorzystywana w tworzeniu symulatora badawczego. Na potrzeby niniejsze]
pracy przedstawiono jedynie najistotniejsze tabele wykorzystywane w procesie wyswietlania

map budynkdw.

Istotnym aspektem architektury bazy danych jest hierarchiczny uktad przechowywanych

informacji. Poszczegdlne poziomy struktury organizacyjnej sa wzajemnie powigzane:

e Budynki przypisane sa do klastréw budynkow

e Pietra przypisane sa do budynkow

e Pomieszczenia, punkty POI, Sciany, drzwi, okna oraz wszystkie inne elementy i instalacje
wewnetrzne przypisane sa do poszczegdlnych pieter

Taka struktura zapewnia logiczng organizacje danych oraz umozliwia ich wydajne filtrowanie,

co jest kluczowe dla procesu renderowania wizualizacji.
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ArcGIS Server umozliwia aplikacjom dostep do informacji zapisanych w bazie danych poprzez
udostepnienie tzw. warstwy (ang. layer). W tym przypadku wykorzystana zostata warstwa
obiektowa (ang. feature layer), a komponentem odpowiedzialnym za jej udostepnienie jest
serwis obiektowy (ang. feature service), ktory w nomenklaturze ArcGIS Server stanowi
technologie serwowania danych wektorowych poprzez interfejs REST APl (Esri 2010).
Udostepniana jest geometria obiektow, a takze atrybuty oraz informacje o symbolizagji
obiektéw geograficznych. W przeciwiefAstwie do Map Image Layer (pl. warstwa obrazowa
mapy), ktéry generuje i przesyta gotowe obrazy rastrowe (kafelki lub dynamicznie renderowane
mapy), Feature Service dostarcza surowe dane, ktére sa nastepnie renderowane po stronie

aplikacji klienckiej.

Wybor Feature Service zamiast Map Service w kontekscie map wnetrz budynkoéw jest

podyktowany kilkoma istotnymi zaletami technologicznymi:

e Feature Service umozliwia bezposredni dostep do geometrii i atrybutéw
poszczegbdlnych pomieszczen, korytarzy czy innych elementéw budynku. Klient
otrzymuje nie obraz, ale strukturalne dane zawierajgce wszystkie informacje o obiekcie
(numer pomieszczenia, pietro, powierzchnia, typ)

e Technologia umozliwia wykonywanie zaawansowanych zapytan SQL bezposrednio na
poziomie serwisu. W przypadku filtrowania danych wedtug pietra, zapytanie do bazy
danych jest wykonywane po stronie serwera, co znaczgco redukuje ilo$¢ przesytanych
danych przez sie¢. Dzieki temu aplikacja otrzymuje tylko dane dotyczace aktualnie
wysSwietlanego poziomu budynku.

e W przeciwienstwie do Map Service, gdzie symbolizacja jest ustalana na serwerze,
Feature Service pozwala na dynamiczne zmiany wygladu obiektéw po stronie aplikacji
klienckiej.

e Feature Service serwuje dane bezposrednio z bazy danych, dzieki czemu sg one
aktualizowane w czasie rzeczywistym, bez koniecznosci ponownego generowania
kafelkdw.

Feature Service wykorzystuje architekture REST API, gdzie komunikacja odbywa sie poprzez
standardowe zadania HTTP GET/POST. Odpowiedzi serwisu sa zwracane w formacie
zakodowanym base64, z ktérego potrafia wydajnie skorzysta¢ biblioteki ArcGIS dla réznych
platform. Rozwiazanie to jest komercyjnym odpowiednikiem otwartego standardu OGC WFS

(Open Geospatial Consortium 2002).
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Nalezy zauwazy¢, ze Feature Service ma istotne ograniczenie wzgledem rozwigzan rastrowych.
Map Service moze by¢ buforowany w postaci kafelkdw, co znaczaco przyspiesza dostarczanie
danych. Feature Service natomiast przesyta surowe dane geometryczne, co generuje wiekszy
ruch sieciowy i potencjalnie dtuzszy czas oczekiwania na pierwsze zatadowanie mapy. Raz
pobrane dane moga natomiast by¢ lokalnie buforowane po stronie klienta, ograniczajac
konieczno$¢ ponownego pobierania przy kazdym wyswietleniu tego samego pietra lub

obszaru.

W Srodowisku budynkdéw wielokondygnacyjnych ta sama lokalizacja w uktadzie XY moze
odnosic sie do wielu réznych obiektow przestrzennych znajdujacych sie na réznych poziomach.
W tradycyjnym Srodowisku GIS obie te geometrie zostang wyrenderowane w tej samej
lokalizacji na mapie, powodujac wizualny konflikt polegajacy na naktadaniu sie wielokatow
reprezentujacych pomieszczenia. Uzytkownik przegladajacy taka mape zobaczy jedynie gorna
warstwe danych, podczas gdy pozostate pietra beda catkowicie lub czesciowo zastoniete.
Chociaz wspétrzedna Z mogtaby teoretycznie rozwigzad ten problem (wprowadzenie trzeciego
wymiaru), wiekszos¢ systemow GIS nie wykorzystuje tej informacji podczas renderowania map.
Nawet jesli geometrie przechowuja informacje o wysokoéci, standardowe narzedzia do

wizualizacji map ignoruja ten atrybut podczas wyswietlania danych na ptaszczyZnie mapy.

Efektywnym rozwigzaniem problemu naktadania sie danych wielopietrowych jest
implementacja mechanizmu filtrowania po stronie serwera na poziomie zapytania do Feature
Service. Podejécie to polega na selektywnym pobieraniu wytgcznie tych obiektéw
przestrzennych, ktore naleza do aktualnie wyswietlanego pietra, eliminujac w ten sposéb

konflikt wizualny i redukujac ilo$¢ przesytanych danych.

W strukturze bazy danych kazdy obiekt przestrzenny (np. pomieszczenie, korytarz, klatka
schodowa) posiada atrybut liczbowy identyfikujacy przynaleznos¢ do konkretnego pietra. Do
kazdego zapytania dodawany jest parametr “WHERE "™ zawierajacy filtr zgodny ze standardem

SQL, np.:

budynek_id = 27 AND poziom IN (1)

Petne zapytanie REST APl do Feature Service zawiera szereg dodatkowych parametrow

optymalizujacych przesytanie i przetwarzanie danych.
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Architektura backendu opartego na ArcGIS Server i technologii Feature Service stanowi
fundament dla efektywnego zarzadzania danymi przestrzennymi wielopietrowych budynkdw.
Kluczowym elementem rozwigzania jest przechowywanie danych w bazie z atrybutem
identyfikujgcym przynalezno$¢ do konkretnego pietra oraz serwowanie ich poprzez Feature
Service z wykorzystaniem filtrowania na poziomie zapytan SQL. By skorzysta¢ z tych danych

aplikacja kliencka musi implementowaé mechanizm filtrowania.
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Zalacznik 2. Statystyki oraz wizualizacja
wszystkich modeli budynkéw wykorzystanych w

symulatorze badawczym

Budynek: Centrum Analiz Geoprzestrzennych i Satelitarnych w Jézefostawiu (CENAGIS)

Wykorzystane narzedzie Liczba obiektow Liczba trojkatow

SketchUp 836 298 262

276




Budynek: Gmach Gtéwny PW

Wykorzystane narzedzie Liczba obiektow Liczba tréjkatow
Revit 11384 6140 792

Gmach Elektroniki

Wykorzystane narzedzie

Liczba obiektéw

Liczba tréjkatow

Revit

8638

21 811855

FEECLLLLL b ) ol

207




Gmach Elektrotechniki

Wykorzystane narzedzie

Liczba obiektdéw

Liczba trojkatow

SketchUp

3926

7804603

Gmach Chemii
Wykorzystane narzedzie Liczba obiektow Liczba tréjkatow
Revit 4976 10926 888

218




Gmach Architektury

Wykorzystane narzedzie

Liczba obiektdéw

Liczba tréjkatow

Revit

6959

10939531
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