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Trenazery wspomagajace ksztalcenie
i doskonalenie zawodowe strazakow
oraz aspirantow strazy pozarnej

Real and virtual training systems for firefighters
and firemen aspirants
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Abstract. Training and professional development of people working in dangerous conditions
requires the use of special teaching aids and resources dedicated to specific activities. A good
example are the rescue operations performed by firefighters, especially in the area of
particularly dangerous fire-fighting activities. The multi-stage training process utilizing various
types of physical and virtual training system is helpful in preparing firefighters for work,
including learning of fire-fighting procedures. Moreover such training systems give unique
opportunity to get the experience of extinguishing a fire in a room engulfed by flames.

Wprowadzenie. Bioracy udziat w dziataniach ratowniczych strazacy Panstwowej
Strazy Pozarnej pracuja czesto w niebezpiecznych warunkach, a od podejmowanych
przez nich decyzji zalezy nie tylko ich zdrowie i zycie, ale tez zdrowie i Zycie 0sob,
ktérym niosa ratunek. Strazacy-ratownicy czesto musza dziata¢ w obszarze ogarnie-
tym przez pozar, a zwalczanie pozaré6w wewnetrznych nalezy do najbardziej niebez-
piecznych dziatan. W takich sytuacjach nie do$¢, ze musza oni wejs¢ do obszaru,
z ktorego wszyscy si¢ ewakuujg, to dodatkowo wchodza do pomieszczen, w ktorych
panuje wysoka temperatura i niskie stgzenie tlenu, a widoczno$¢ jest bardzo ograni-
czona. W sytuacji stresowej, podczas dzialania pod presjg czasu, kiedy kazda zmar-
nowana sekunda moze mie¢ istotne znaczenie i wplyw na dalszy przebieg, a wiec
i rezultaty dziatan ratowniczych, stosunkowo tatwo mozna popehic btad. Najskutecz-
niejsza metoda zapobiegania ewentualnym bledom jest jak najlepsze przygotowanie
strazakow do prowadzonych dziatan w ramach podnoszenia ich umiej¢tnosci i kompe-
tencji. Ze wzgledu na zagrozenia, szczego6lny nacisk podczas szkolen ktadzie si¢ na
umiejetnos$ci w zakresie postepowania podczas zwalczania pozaréw wewnetrznych.
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Ksztalcenie i doskonalenie zawodowe strazakow oraz aspirantdw strazy pozarnej
jest prowadzone z wykorzystaniem wielu réznych metod nauczania, poczawszy od
przedstawienia zagadnien teoretycznych w oparciu o standardowe metody przekazy-
wania wiedzy, na komorach rozgorzeniowych, w ktérych panujg warunki podobne do
tych wystepujacych podczas prawdziwych pozaréw, skonczywszy. Wazne sg wszyst-
kie etapy ksztalcenia, tak aby strazak, ktory wkracza do komory rozgorzeniowej byt
jak najlepiej przygotowany i dostatecznie dobrze wiedzial, jakie sg procedury poste-
powania. Pomocne sg w tym nowoczesne techniki szkoleniowe bazujgce na interak-
tywnych symulacjach komputerowych. Zastosowanie trenazerow Kkorzystajacych
z osiggnie¢ gryfikacji, nie dos¢, ze pozwala na osiggnigcie wysokiej jakosci symulacji
i zaangazowania osoby szkolonej w proces przekazywania wiedzy, to réwniez ma
uzasadnienie ekonomiczne, co jest zwigzane m.in. z kosztami zuzycia materiatow
eksploatacyjnych zwigzanych z wzniecaniem pozaru w komorze rozgorzeniowe;j,
i uzasadnienie powigzane z lepszg dbaloscig o Srodowisko naturalne. Im lepsze przy-
gotowanie strazakow do prowadzonych dziatan, tym mniej potrzeba sesji z wykorzy-
staniem prawdziwego ognia.

Realizacja interaktywnej symulacji szkoleniowe;j jest szczegélnie efektywna, gdy
zostang wykorzystane techniki rzeczywistosci wirtualnej. Warto podkreslic, ze rze-
czywisto$¢ wirtualna daje szczegdlne korzySci w sytuacjach, gdy prowadzenie trenin-
gu w warunkach rzeczywistych powigzane jest z zagrozeniem zdrowia i zycia czlo-
wieka lub z innych wzgledoéw jest niemozliwe [1], a dodatkowo pozwala na zastoso-
wanie osiagnie¢ z dziedziny gryfikacji (ang. gamification [2]).

Poza szkoleniem funkcjonariuszy stuzb mundurowych, takich jak PSP, wirtualna
rzeczywistos¢ od lat jest wykorzystywana w takich dziedzinach jak medycyna (np.
wirtualne operacje), energetyka atomowa (np. ograniczenie narazenia pracownika na
promieniowanie jonizujace), teleobecnosé [3] (w tym zdalne sterowanie robotami [4]),
dostosowanie stanowisk prac [5] oraz gornictwo, zwlaszcza w kopalniach podziem-
nych [6]. Techniki projekcyjne, ktorych przyktadem jest CAVE (Cave Automatic Vir-
tual Environment) [7] oraz wysoce immersyjne techniki zanurzeniowej rzeczywistosci
wirtualnej bazujace na goglach rzeczywistosci wirtualnej typu HMD (Head Mounted
Display) w potaczeniu z odpowiednimi systemami $ledzenia ruchu (ang. motion cap-
ture) umozliwiaja osobom szkolonym na swobode dziatan i wykorzystaniu ich ruchow
w przebiegu scenariusza szkoleniowego. Sprzyja to rozwijaniu tzw. pamigci mig$nio-
wej 1 w konsekwencji korzystnie wplywa na rozwijanie umiejetnosci sprawnego wy-
konywania pracy oraz dziatan w warunkach wysokiego stresu. Daje tez interesujace
rezultaty w kontekscie doszkalania oséb starszych 1 ich funkcjonowania poznawczego
[8, 9]. Podobne mozliwosci oferujg techniki rzeczywistosci rozszerzonej [10], jednak-
ze wymagaja one chociaz czeSciowego zbudowania rzeczywistego stanowiska pracy
oraz nie daja jeszcze odpowiednich mozliwosci wizualizacji efektéw wolumetrycz-
nych takich jak np. wirtualny ptomien ogarniajacy i przenikajacy rzeczywiste przed-
mioty.
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Techniki projekcyjne typu CAVE. Symulator szkoleniowy typu CAVE skfada
si¢ z nastepujgcych glownych elementow:

* podsystemu obliczeniowego odpowiedzialnego za analiz¢ rejestrowanych danych

i przygotowanie obrazu z wykorzystaniem grafiki 3D,

* podsystemu projekcji wyswietlajagcego na ekranach syntetyczny obraz przygoto-
wany przez komputer (rys. 1),
* wizyjnego systemu pomiarowego typu motion capture.

Glowng zaleta wykorzystania symulatora typu CAVE jest to, ze osoba szkolona
widzi swoje otoczenie, a wiec widzi rowniez przedmioty, ktore sg wykorzystywane
w czasie symulacji szkoleniowej (np. pradownice).

Glownym elementem podsystemu obliczeniowego jest wydajna stacja robocza in-
tegrujaca dane pochodzace z kamer wizyjnego systemu pomiarowego typu motion
capture i przygotowujaca obraz Srodowiska wirtualnego dla podsystemu projekcji. Ze
wzgledu na mniejsza liczbe kamer niz w symulatorze zanurzeniowej rzeczywistosci
wirtualnej ztozonos$¢ obliczeniowa operacji wykonywanych przez CPU bedzie zwig-
zana gltownie z obliczeniami efektow czasteczkowych (np. ogien lub dym). Stacja
robocza petni dodatkowo rolg stanowiska dla instruktora prowadzacego szkolenia. Na
ekranie komputerowym bedzie wyswietlany interfejs uzytkownika pozwalajacy na
wybor scenariusza i monitorowanie jego przebiegu. Dodatkowa funkcjg komputera
operatora jest przesylanie danych do dedykowanej platformy internetowej, gdzie poz-
niej moga by¢ upubliczniane i analizowane z wykorzystaniem narzgdzi statystycz-
nych. Jest forma integracji rzeczywistych elementow (trenazer) z platforma
e-learningowa [11].

Podsystem projekcji sktada si¢ z 4 krotkoogniskowych projektoréw i 4 ekrandw
oraz stelaza pozwalajacego na zamocowanie tych elementow. Ekrany beda otaczaty
osobg szkolong i bedg zainstalowane z przodu, po bokach, oraz na gorze w celu umoz-
liwienia realizacji symulacji zjawiska flashing over. Planuje si¢ wykorzystanie $cian
jako ekranow dla obrazow wyswietlanych po z przodu i bokach osoby szkolonej. Be-
dzie to projekcja przednia, natomiast dla obrazéw wyswietlanych z gory bedzie zasto-
sowana projekcja tylna. Schemat instalacji projektoroéw ilustruje rys. 2. Zastosowane
zostang projektory o bardzo krotkiej ogniskowe;j (typu short throw) w celu ogranicze-
nia mozliwos$ci rzucania cienia przez osoby szkolne na ktérys$ z ekranéw. Wysokosé
ekranow (przedniego i bocznych) bedzie wynosita ok 2,5 m. Szerokos¢ ekranu przed-
niego ok. 2,8 m, natomiast szeroko$¢ ekranéw bocznych ok. 5 m. Planuje si¢ instalacjg¢
projektorow rzucajacych obraz na ekran przedni i boczne do stelaza podtrzymujacego
1 usztywniajacego ekran gorny.

Wazng czescig procesu szkolenia jest mozliwos¢ interakcji ze srodowiskiem wir-
tualnym i wptyw na przebieg zjawisk majacych miejsce w symulowanym Srodowisku.
Konieczne jest zastosowanie odpowiedniego interfejsu cztowiek—komputer, ktory
be¢dzie umozliwial monitorowanie ruchu cztowieka (np. w celu oceny czy przyjat on
odpowiednia pozycj¢) oraz ruchu przedmiotow wykorzystywanych w trakcie symula-
cji, np. do okreslenia, gdzie za pomoca pradownicy zostal skierowany strumien wirtu-
alnej wody w celu przeprowadzenia obliczen oraz wyswietlenia efektow dziatan pod-
jetych przez osobe szkolona.
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W tym celu planuje si¢ zastosowanie kamer pracujacych w pasmie bliskiej pod-
czerwieni, dzieki czemu begda one dziata¢ niezaleznie od tresci wyswietlanej na ekra-
nach i ich praca nie bedzie zaktocana przez prace projektorow. Kamery te bedg identy-
fikowaty potozenie pokrytych specjalnym materiatem kulek. Dane z wielu kamer beda
integrowane przez stacj¢ robocza, co pozwoli na wyznaczenie polozenia i orientacji
W tréjwymiarowej przestrzeni obiektow wyposazonych w co najmniej 3 takie kulki.
Identyfikacja typu obiektu bedzie prowadzona na podstawie relacji przestrzennych
pomigdzy kulkami zainstalowanymi na obiekcie i ktére powinny by¢ unikatowe dla
kazdego typu obiektu.

Rys. 1. Obraz osoby szkolonej w symulatorze typu CAVE. Osoba szkolona jest ograniczona ekra-
nami, na ktorych wyswietlany jest obraz

Ekran przedni

'. < Ekran gérny
S preygotowany do
N

projekeji tylngj

EKRAN PRZEDNI

Rys. 2. Schemat instalacji projektorow. Lewa cze$é ilustracji przedstawia widok z gory, nato-
miast prawa cze$¢ ilustracji widok na przednia cze$¢ symulatora typu CAVE
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Cechg charakterystyczna symulatora CAVE jest m.in. to, Ze jego optymalne wy-
korzystanie wymaga, aby osoba szkolona byta zwrocona caty czas do ekranu przed-
niego. Z tego wzgledu znaczniki na przedmiotach trzymanych w rekach beda najlepiej
widziane przez kamery zainstalowane z przodu, jak najblizej $ciany przedniej. Sche-
mat instalacji kamer ilustruje rys. 3. Planuje si¢ instalacje 3 kamer na gorze, do ramy
stelaza podtrzymujacego i usztywniajacego ekran gorny. Dwie pozostale begda insta-
lowane do $cian bocznych, przy ekranie przednim. Kamery beda niewielkie, o $redni-
cy ok. 7 cm 1 nie wickszej dlugosci, dlatego ich wplyw na zaburzenie obserwowanego
obrazu bedzie niewielki i do pominigcia z punktu widzenia tematyki planowanych do
realizacji scenariuszy. Do tego planuje si¢ taka implementacje scenariuszy, aby klu-
czowe obszary znajdowaty si¢ daleko od kamer, w poblizu centrum ekranu przedniego
(tak jak to przedstawia rys. 1).
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Rys. 3. Schemat instalacji kamer podsystemu motion capture zintegrowanego z trenazerem typu
CAVE

Zanurzeniowa rzeczywisto$¢ wirtualna. Obraz srodowiska wirtualnego moze
by¢ tez przedstawiany z wykorzystaniem gogli typu HMD. Rozwigzanie takie ma
kilka zalet wzgledem technik projekcyjnych. Przede wszystkim obraz wirtualnego
srodowiska jest zawsze widoczny, gdyz gogle sg zawsze przed oczami osoby szkolo-
nej. W przypadku technik projekcyjnych obraz jest widoczny tylko na ekranach, a do
tego sa problemy zwiazane z przestaniem obrazu rzucanego przez projektory (na ekra-
nach pojawiajg sie cienie, ktore obnizaja subiektywnie postrzegany poziom realizmu
symulacji). Obraz w goglach jest w pelni stereoskopowy (uwzglgdnia paralakse pio-
nowa i pozioma, podobnie jak w przypadku hologramow) i umozliwia wyswietlanie
obrazu obiektow znajdujacych sie¢ w dowolnym miejscu, w calym otoczeniu osoby
szkolonej. W przypadku gogli nie ma probleméw z wizualizowaniem $rodka gasni-
czego wydostajacego si¢ z gasnicy, natomiast w przypadku technik projekcyjnych
obraz nie pojawia si¢ we wilasciwym miejscu, ale dopiero na ekranie, czyli kilka
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metréw od osoby szkolonej, ktora trzyma gasnice w rekach. Jednakze zastoniecie oczu
osoby szkolonej wprowadza kilka dodatkowych probleméw, ktére powigzane sa
glownie z interakcjami z rzeczywistymi obiektami. Przede wszystkim osoba szkolona
musi by¢ wyposazona w specjalne rekawice pozwalajace na monitorowanie ruchéw
dloni i palcow (rys. 4). Nalezy rowniez Sledzi¢ potozenie glowy i atrap rzeczywistych
obiektow, tak aby mozliwe bylo ich przedstawienie w wirtualnym $wiecie. Z tego
wzgledu kazda atrapa (np. gasnicy — rys. 4) musi by¢ wyposazona w znaczniki syste-
mu wizyjnego typu motion capture. System monitorowania potozenia 0sob i przed-
miotow dziala w sposob analogiczny jak w przypadku trenazera typu CAVE i jego
podstawa sa kamery obserwujace obraz znacznikow w formie matych kulek. Ponie-
Wwaz trenazer zanurzeniowej rzeczywistos$ci wirtualnej nie ma wyrdznionego kierunku,
kamery musza znajdowacé sie dookota sali szkoleniowej, tak aby mozliwe byto obser-
wowanie czynnosci wykonywanych przez osobe szkolong niezaleznie od tego, w ktora
strong bedzie zwrdcona (cz¢$¢ kamer jest widoczna na rys. 4).

Rys. 4. Przyklad interakcji z wirtualnym $rodowiskiem — gaszenie wirtualnego pozaru z wykorzy-
staniem atrapy gasnicy

Trenazery fizyczne. Techniki rzeczywistosci wirtualnej sa doskonatym narzeg-
dziem do szkolenia w zakresie procedur postepowania, zwtaszcza w sytuacjach nie-
bezpiecznych, ze wzgledu na petng kontrolg nad przebiegiem scenariusza szkolenio-
wego. Jednakze z oczywistych wzgledéw takie szkolenie jest niewystarczajace
w przypadku strazakow, gdyz nie moze w petni przygotowaé¢ do warunkéw pracy,
zwlaszcza gdy rozwazamy zakres prac powiagzanych z zwalczaniem pozaréw we-
wnetrznych. Nawet najlepszy trening w $rodowisku wirtualnym jest tylko duzym
przyblizeniem wszystkich bodzcow docierajacych do strazakéw podczas zwalczania
rzeczywistego pozaru. Dlatego w celu lepszego przeszkolenia strazakoéw stosuje sie
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trenazery fizyczne, w ktérych panuja warunki zblizone do rzeczywistych (rys. 5).
Rozpalenie ognia w komorze rozgorzeniowej pozwala na symulacj¢ procedur gaszenia
pozaru z uwzglednieniem wysokich temperatur, co daje najlepsze przygotowanie na
warunki, jakich doswiadcza podczas prawdziwej akcji ratownicze;.

Rys. 5. Przyklad trenazera fizycznego, komora rozgorzeniowa znajdujaca si¢ na terenie Central-
nej Szkoty PSP w Czestochowie

Podsumowanie. Procedura szkolenia i doszkalania w przypadku zawoddw takich
jak zawdd strazaka jest szczeg6lnie skomplikowana i wieloetapowa. Szkolenie zaczy-
na si¢ od przekazania wiedzy teoretycznej na temat procedur postgpowania i warun-
kow, jakie moga si¢ pojawi¢ w trakcie prowadzenia dziatan ratowniczych. Dalszym
etapem sa ¢wiczenia praktyczne, ktére moga by¢ prowadzone z wykorzystaniem roz-
nych narzedzi. Klasyczne podejs$cie bazujace na ¢wiczeniach poligonowych moze by¢
rozwinigte poprzez wykorzystanie specjalistycznych trenazeréw, zwlaszcza trenaze-
row bazujacych na technikach rzeczywisto$ci wirtualnej. Zdobyta wiedzg teoretyczna
mozna zweryfikowaé, realizujgc symulowane dziatania w $rodowisku wirtualnym.
Poniewaz ruchy wykonywane w $rodowisku wirtualnym, w tym zwigzane z uzywa-
niem przedmiotow, sg tozsame z tymi wykonywanymi w trakcie rzeczywistych dzia-
tan, mozliwe jest pelne zaangazowanie pamigci mig$niowej, co sprzyja lepszemu za-
pamigtywaniu informacji i przekazaniu tzw. wiedzy ukrytej (tacit knowledge [12]),
czyli wiedzy wynikajacej z doswiadczenia. W §rodowisku wirtualnym mozna wielo-
krotnie ¢wiczy¢ procedury postepowania w roznych, ale w petni kontrolowanych wa-
runkach, bez narazenia na ryzyko zwigzane np. z ogniem. Jezeli poziom umiejetnosci
osiggnie dostateczny poziom, zwienczeniem procedur szkolenia jest wykorzystanie
trenazeréw fizycznych (obejmujacych m.in. komore rozgorzeniows), gdzie mozliwe
jest przeéwiczenie procedur postepowania w warunkach najbardziej zblizonych do
rzeczywistych, gdzie osoby szkolone maja do czynienia z bardzo wysoka temperaturg
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i rzeczywistym ogniem. Zastosowanie symulacji i trenazeréw wirtualnych pozwala
jednak na ograniczenie liczby godzin pracy trenazera rzeczywistego, co ma pozytyw-
ny wpltyw na koszty zwigzane z prowadzeniem szkolen i zmniejsza ryzyko zwigzane
Z zagrozeniami wystepujacymi podczas treningu w komorze rozgorzeniowej.

Publikacje opracowano na podstawie wynikow realizacji projektu numer DOB —

BIO7/22/02/2015 pn.: ,,Symulatory szkoleniowe w zakresie zwalczania pozaréw we-
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