SVR 2025/26 - vypracované okruhy na skusku

Vypracované okruhy k pisomnej skaske zo Systémov virtualnej reality (SVR). Zamerané na klucové

informacie z prezentacii, spracované pre lepSie ucenie.

1) Virtualna realita, historické nadvaznosti, zakladné pojmy, atributy a technologie, ludské

limity, avatar.

1. Virtualna realita (VR): Definicia a atributy

Virtualno-realitny systém je interaktivny pocitacovy systém, ktory vytvara iluziu syntetizovaného

priestoru alebo dokonalu simuléaciu prostrednictvom tesného spojenia ¢loveka a vypoctového

systému.

Medzi zakladné atributy VR patria:

Imerzia: Pohltenie pouzivatela do prostredia a jeho emocionalne vnimanie (pozor, imerzia sa
nerovna komfortu).

Percepcia: Pritomnost pouzivatela v prostredi a jeho dimenzionalne vnimanie.

Interakcia: Moznost komunikacie pouzivatela s virtualnym prostredim.

2. Historické nadvaznosti a osobnosti

Histdria VR siaha hlbSie, nez by sa mohlo zdat:

1940: Trenazér torpédového bombardéra (Crail, Skétsko) ako priklad totalnej simuldcie s
kruhovou projekciou.

1960: Morton L. Heilig navrhol Telespheremask a neskor zariadenie Sensorama (simulacia
jazdy motocyklom cez Brooklyn).

1963: Ivan Sutherland vytvoril prvy staticky HMD (Head-Mounted Display).

Ktacové osobnosti: Okrem Heiliga a Sutherlanda su to Ronald T. Azuma (definicia MR), Jaron
Lanier (popularizacia pojmu VR) ¢i Nadja M. Thalmann.

Lokalna histéria: Na FEI TU v KoSiciach p6sobi pracovisko LIRKIS, ktoré preslo vyvojom od 1.
generacie (datové rukavice) az po sucasnu 4. generaciu s virtualnou jaskyriou (CAVE).

3. Zakladné pojmy a technoloégie

Sucasna terminoldgia rozliSuje rézne formy reality pod spolo¢nou skratkou XR (eXtended Reality):

Virtualna realita (VR): Plne synteticky priestor, spravidla v HMD okuliaroch.

Rozsirena realita (AR): Vkladanie virtudlnych prvkov do redlneho sveta cez médium (kamera
mobilu).

Zmiesana realita (MR): Prepojenie reality a virtuality v realnom ¢ase, kde virtualne objekty
presne reaguju na fyzické prostredie (napr. HoloLens).



¢ Augmentovana virtualita (AV): Vkladanie realnych objektov do virtualneho sveta (opacny
princip k AR).

e Metaverzum: Prepojena siet 3D virtualnych svetov pre pracu, hru a socialny kontakt,
postavena na Web 3.0 a blockchaine.

« HCI (Human-Computer Interaction): Vedna disciplina zaoberajlica sa navrhom a realizaciou
interaktivnych systémov pre ¢loveka.

4. Ludskeé limity vo VR
Pouzivanie VR systémov naraza na biologické obmedzenia ¢loveka:

« Kyberneticka nevolnost (cybersickness): Vznika pri nesulade medzi zrakovym vnimanim
pohybu a vestibularnym aparatom (rovnovahou), ¢o spdsobuje bolest hlavy a inavu.

¢ VAC konflikt (Vergence-Accommodation Conflict): O¢i v HMD menia konvergenciu (uhol
pohladu na blizke objekty), ale akomodacia (zaostrenie SoSovky) zostava fixna na rovinu
displeja, ¢o vedie k unave o¢i.

o Fyzické a kognitivne limity: Unava pohybového aparatu, obmedzena ergonémia zariadeni a
senzorické pretazenie.

5. Avatar a Digitalne dvojca

o Avatar: Psycho-morfologicka Struktura, ktora reprezentuje pouzivatela vo virtualnom svete. Ma
definované vizualne vlastnosti, schopnosti a implementac¢nu Struktdru (napr. hlava s kamerou,
telo so systémom kolizii).

o Digitalne dvojca (Digital Twin): Sofistikovany "avatar" realneho vyrobku alebo procesu. Sluzi
na zber dat, simulaciu a optimalizaciu vyroby (napr. v Industry 4.0), ¢im prepaja realitu s
virtualitou prostrednictvom teleriadenia a virtualizacie.

2) Kategorizacia VR systémov podla urovne technickych prostriedkov a na zaklade dynamiky
pozorovatela a prostredia.

1. Kategorizacia podla trovne technickych (V/V) prostriedkov

Systémy sa delia podla kvality a komplexnosti vstupno-vystupnych (V/V) zariadeni, ktoré uréuju mieru
interakcie a vnemov pouzivatela. RozliSujeme Styri zakladné urovne:

e Entry XR (VR): Vstupné systémy s najnizSou Urovnou technickych prostriedkov.

« Basic XR (VR): Zakladné systémy poskytujuce Standardné funkcie.

¢ Medium XR (VR): Stredna trieda systémov s lepSou kvalitou zobrazenia a sledovania.

o Immersive XR (VR): High-end systémy navrhnuté pre hlboké pohltenie pouzivatela (imerziu).

Je dblezité poznamenat, Ze vysSsia technologicka uroven systému automaticky neznamena vyssi
komfort pouzivatela.



2. Kategorizacia podla dynamiky prostredia a pozorovatela

Tato klasifikacia rozliSuje systémy podla toho, ¢i sa objekty v prostredi hybu (dynamika) a ¢i sa moze v
priestore volne pohybovat aj samotny pouzivatel (pozorovatel).

Pouzivaju sa Styri zakladné akronymy:

SESO (Static Environment Static Observer): Statické prostredie aj staticky pozorovatel.

DESO (Dynamic Environment Static Observer): Dynamické prostredie (objekty sa hybu), ale
pozorovatel zostava na mieste.

SEDO (Static Environment Dynamic Observer): Statické prostredie, v ktorom sa pozorovatel
moze volne pohybovat.

DEDO (Dynamic Environment Dynamic Observer): Najkomplexnejsi systém, kde je
dynamické prostredie aj pohyb pozorovatela.

3. Detailnejsie delenie komplexnych (DEDO) systémov

Pri systémoch typu DEDO sa sleduju dalSie dblezité parametre, ktoré ovplyviuju vysledny zazitok:

Typ prostredia: RozliSujeme Living (zZivé, s proceduralnymi animaciami) alebo Non-living
(nezivé) prostredie.

Pocet avatarov: Systém moéze byt uréeny pre jedného pouzivatela (Single) alebo viacerych
(Mutti).

Riadenie avatarov: Avatary mozu byt riadené ¢lovekom (Human) alebo systémom (Non-
human), pricom ich spravanie méze byt prirodzené, umelé alebo kombinované.

3) VR systém a jeho podsystémy, interakcia vo VR systémoch.

1. VR systém a jeho podsystémy

Virtualno-realitny systém nie je monoliticky, ale sklada sa z viacerych Specializovanych podsystémov,
ktoré spolupracuju na vytvoreni imerzivneho zazitku.

Vizualizaény podsystém: Je klUCovy, pretoze sprostredkiva az 80 % informacii. Zodpoveda za
renderovanie grafiky, rieSenie viditelnosti, osvetlenie a kompoziciu obrazu pre vystupné
zariadenie (napr. HMD alebo CAVE).

Akusticky podsystém: Zabezpecuje priestorovy zvuk, simuluje odrazy zvuku a zvuky pri
koliziach objektov.

Hmatovy (hapticky) podsystém: Sprostredkuva hmatové vnemy, silu spatnej vazby a vibracie
prostrednictvom zariadeni, ako su datové rukavice.

Statokineticky a kinematicky podsystém: Sleduje polohu pouzivatela a simuluje fyzikalne
sily (rovnovaha, zrychlenie), ktoré posobia na "cybernauta".

Ostatné podsystémy: Cuchovy (vone objektov) alebo bio-senzorické podsystémy (snimanie
EEG, tepu).



2. Struktuira virtualneho objektu
Kazdy objekt vo VR systéme (nazyvany aj asset) ma presne definovanu Struktdru:
o Globalne parametre: Spolo¢né pre cely objekt (poloha v priestore, material, rozmery, tvar).

o Lokalne ramce (Reprezentacia): Specifické vlastnosti pre jednotlivé zmysly (farba pre
vizualizaciu, zvuk pre akustiku, deformacia pre kinematiku, sila vibracii pre hmat).

o Logika a spravanie: Definuje, ako objekt reaguje na podnety a aké ma schopnosti.
3. Interakcia vo VR systémoch
Interakcia prebieha v ramci tzv. slu¢ky interakcie (interakénej rury), kde data priudia v realnom ¢ase:

1. Vstupny podsystém: Zachytdva aktivity pouzivatela cez rozhrania (ovladace, gestd, sledovanie
oci).
2. Jadro systému: Vyhodnocuje logiku, rieSi kolizie a aktualizuje stav virtualneho sveta.
3. Vystupny podsystém: Generuje spatnu vazbu (obraz, zvuk, haptiku), ktord pouzivatel vnima.
4. Zakladné interakéné techniky

Pouzivatel vo virtualnom prostredi vykonava tri zakladné druhy aktivit:

o Selekcia: Staticka (jednorazova) aktivita. Sldzi na oznacenie objektu, zmenu jeho vlastnosti
alebo teleportaciu.

¢ Manipulacia: Dynamicka aktivita vykonavana v ¢ase. Zahfna presuvanie, otacanie, Skalovanie
alebo deformovanie objektov.

o Lokomécia: Dynamicka aktivita umozniujlca prirodzeny pohyb pouzivatela (kamery) v
rozsiahlom virtualnom prostredi.

5. Typy rozhrani

Systémy sa snazia o dosiahnutie naturalnych rozhrani (NUI), ktoré su ¢o najbliZzSie k realnym
ludskym vnemom.

e Naturalne: Priame vyuzitie tela (gesta ruk, sledovanie pohladu - eyetracking).

o Bio-adaptované: Vyuzivaju biologické signaly (EEG data, svalové napétie) na riadenie
prostredia.

e Mechanizmy v kolaboracii: Ak v systéme interaguje viac pouzivatelov naraz, interakcia sa riadi
bud blokovanim (objekt uzamkne prvy pouzivatel) alebo volnou interakciou (pouzivatelia si
moZu konkurovat).

4) X-realita (XR), Hyper-realita, adaptabilita rozhrani XR systéemov.
1. X-Realita (XR - eXtended Reality)

X-Realita predstavuje inovativnu oblast a zjednotenu aplikaént platformu, ktorej U¢elom je prepojit
technoldgie virtualnej, rozSirenej a zmieSanej reality na urovni aplikacii.



Zlozky XR: Pozostava z troch zakladnych pilierov: VR (plne virtualny priestor), AR (premietanie
cez médium/kameru) a MR (priame vnimanie reality s projekciou na transparentné displeje).
Volitelne zahfna aj prvky 360° videa.

Standardizacia: Dnes je XR technologicky zastre$ena pod priemyselnym $tandardom OpenXR
(od Khronos Group), ktory rieSi nejednotnost APl r6znych vyrobcov a oddeluje aplikaciu od
konkrétneho hardvéru.

2. Hyper-realita (HR)

Hyper-realita je pokrocily stupen reality, ktory vznika technologickou kombinaciou VR, MR a AR,
pricom zahfna aj fyzicki kombinaciu prostredi.

Priklad z praxe: Pouzivatel s datovou prilbou s transparentnymi displejmi (MR) sa nachadza vo
vnutri virtualnej jaskyne (VR).

Vztah k Metaverzumu: HR sa povaZuje za technologicky zaklad pre Metaverzum — prepojenu
siet 3D svetov na baze Web 3.0 a blockchainu.

3. Adaptabilita rozhrani XR systémov

Adaptivita je schopnost rozhrania prisp6sobit svoje ovladanie a Struktidru konkrétnemu typu

pouzivatelského zariadenia v redlnom Case.

Uéel: Zabezpedit vhodné interakéné techniky podla toho, &i pouZivatel pristupuje k systému
cez mobil, headset alebo desktop.

Typy podla ucelu nasadenia:

1. Standardné adaptivne rozhrania: Riadia interakciu jednotlivych podsystémov
(simulacgny, fyzikalny, senzoricky).

2. Viacpouzivatelské adaptivne rozhrania: Integruju multiplatformovy pristup, kde v
jednom kolaborativnom prostredi m6ézu naraz interagovat pouzivatelia z VR, AR aj MR.

4. Specifické formy adaptivity

Opticky adaptivne rozhrania: RieSia ostrost obrazu v zavislosti od akomodacie oka
(zaostrenia). Varifokalne systémy dynamicky menia ohniskovu vzdialenost displeja alebo
SoSoviek podla toho, kam sa pouzivatel pozera, ¢im eliminuju VAC konflikt.

Eyetracking (ETK): Optické snimanie pohybu oc¢i, ktoré umoznuje adaptivne ovladanie
systému pohladom a techniky ako Foveated rendering (vykreslovanie vysokého detailu len tam,
kam oko skuto&ne hladi).

Bio-adaptované rozhrania: Snimaju biologické funkcie pouzivatela (napr. svalové napéatie cez
EMG) a prispb6sobuju reakciu systému jeho fyzickému stavu.



5) Technologia digitalneho dvojcata.
1. Definicia a pévod digitalneho dvojcata

Digitalne dvojca (Digital Twin) je rieSenie zalozené na zbere dat z realnych (vyrobnych) procesoy, ich
vyhodnocovani a naslednom optimalizovani s vyuzitim technolégii VR/XR.

o Histoéria: Koncept prvykrat spomenul David Gelernter v roku 1991 vo svojej knihe Mirror
World.

¢ Priemyselné vyuzitie: Pre priemyselnu vyrobu v suvislosti s Industry 4.0 ho v roku 2002
rozpracoval Michael Grieves.

o Podstata: V principe ide o sofistikovaného ,avatara“ konkrétneho fyzického vyrobku alebo
procesu.

2. Ulohy a ciele digitalneho dvojéata

Hlavnym cielom je simulovat realitu v digitalnej forme, aby bolo mozné rychlo a exaktne odpovedat na
doblezité otazky bez zasahu do skutocnej vyroby. Medzi klucové ulohy patri:

o Simulacia a vizualizacia: Prezentacia celkového 3D modelu vyrobku alebo procesu z r6znych
pohladov.

e Optimalizacia: Usporiadanie zakaziek tak, aby vyroba bola ¢o najrychlejSia, najlacnejSia alebo
najobjemnejSia.

o Predikcia udrzby: Uréenie presného ¢asu na vymenu nastrojov z dévodu ukonéenia ich
Zivotnosti.

o Analyza poruch: Zistenie pri¢iny neziaducej udalosti a odporucanie rieSenia, ako jej
predchadzat.

3. Prepojenie reality a virtuality (Slucka teleriadenia)
Digitalne dvojCa vytvara uzavrety cyklus medzi fyzickym a virtualnym svetom:

1. Virtualizacia: Proces prenosu udajov z reality (fyzického objektu) do virtualneho prostredia
prostrednictvom senzorov.

2. Teleriadenie: Spatnavazba, kedy rozhodnutia alebo optimalizacie vykonané vo virtualnom
svete ovplyvihuju redlny objekt. Pre tento proces je nevyhnutna kvalitna vizualizacia a ¢o
najprirodzenejSie rozhranie.

4. Struktira modelu digitalneho dvojéata
Model digitalneho dvojcata sa sklada z dvoch hlavnych ¢asti:

o Virtualne prostredie: Zahfia riadenie prostredia, dynamiku objektov, implementaciu fyziky a
vizualny model.

« Virtualny objekt: Obsahuje riadenie (kinematika, parametre, skripty) a samotny model
(geometricky, skeletalny, kibovy).



5. Oblasti nasadenia

Okrem virtualizacie vyrobného procesu v priemysle sa tato technolégia vyuziva aj v:
e urbanistickom planovani a stavebnictve,
e zdravotnictve,

e automobilovom priemysle.

6) Zmiesana realita, funkcia systemu ZR, klasifikacie ZR.
1. ZmieSana realita (MR - Mixed Reality)

Podla Azumovej definicie je ZmieSana realita oblast pocitacového vyskumu, ktora sa zaobera
kombinaciou redlneho sveta a poc¢itatom generovanych dat (VR).

Zakladné charakteristiky MR:

¢ Kombinuje realne a virtualne prvky.

e Jeinteraktivnavrealnom Case.

o Jeregistrovanav 3D (virtualne objekty maju pevné miesto v priestore).
2. Milgramovo kontinuum (Realita - Virtualita)

Tento koncept (Paul Milgram a Fumio Kishino) definuje MR ako prechod medzi ¢isto fyzickou realitou a
¢isto virtualnym prostredim.

o Augmentovana realita (AR): Vkladanie virtualnych objektov do realneho sveta.
¢ Augmentovana virtualita (AV): Vkladanie realnych objektov do virtualneho sveta.
e Zmiesana realita (MR): Zahfna celé spektrum medzi tymito dvoma bodmi.

3. Funkcia a mechanizmy systému MR

Systém funguje na baze tzv. XR rary (pipeline), ¢o je zivotny cyklus spracovania dat od zberu
poziadaviek az po vizualizaciu a spatnu vazbu.

Ktucové technologickeé funkcie:

e SLAM (Simultaneous Localization and Mapping): Metdda, ktora v realnom ¢ase simultanne
urcuje polohu zariadenia a vytvara mapu okolitého prostredia. Vyuziva data z kamier a
inercidlne senzory (IMU).

o 3D registracia: Presné umiestnenie virtualnych objektov v realnom priestore tak, aby sa
zachovali priestorové vztahy a mierka.

o Interakcia: Virtualne objekty dokazu reagovat na fyzické prostredie a pouzivatela (napr. gesta
ruk).



4. Klasifikacie MR systémov
Systémy zmieSanej reality sa delia podla viacerych kritérii:
A. Podla kompozicie vizualneho vnemu:

¢ MR s priamym pohladom (Optical see-through): Pouzivatel vidi realitu priamo cez priehladné
displeje, na ktoré sa premieta grafika (napr. MS HoloLens).

¢ MR s nepriamym/sprostredkovanym pohladom (Video see-through): Realita je snimana
kamerami a nasledne zobrazena na nepriehladnom displeji spolu s grafikou (napr. Meta Quest
3, Apple Vision Pro).

B. Podla sp6sobu synchronizacie (detekcie):

o Systémy so znackami (Markered): Vyuzivaju exaktné fyzické znacky (napr. QR kédy), ktoré
systém rozpozna a nahradi objektom.

o Systémy bez znaciek (Markerless): Vyuzivaju rozpoznavanie tvare, obrazu, GPS, WiFi signal
alebo 3D sken priestoru v realnom ¢ase (SLAM).

C. Podla prostredia:
¢ Interiéroveé (vnutorné priestory).
o Exteriérové (vonkajSie prostredie).
e Kombinované.

D. Mannova klasifikacia (Medialita): RozSiruje Milgramovo kontinuum o os mediality
(sprostredkovania). RieSi mieru prepojenia medzi svetmi, kde su udaje transformované do "medialnej"
podoby (mediacia).

7) Typy ZR a mozZnosti ich vyuZitia.
1. Typy MR podla vizualnej kompozicie

RozliSujeme dva zakladné technickeé pristupy k tomu, ako sa pouzivatelovi spaja realita s virtualnymi
prvkami:

¢ MR s priamym pohladom (Optical see-through): Pouzivatel vidi realny svet priamo cez
polopriehladné skla (displeje), na ktoré sa premieta grafika.

o Priklad: Microsoft HoloLens (1, 2).

¢ MR s nepriamym / sprostredkovanym pohladom (Video see-through): Realita je snimana
kamerami a nasledne zobrazena na nepriehladnom displeji v kombinacii s grafikou. Tento
pristup je typicky pre moderné VR headsety s funkciou "passthrough" alebo AR aplikacie v
mobiloch.

o Priklad: Meta Quest 3, Apple Vision Pro.



2. Typy MR podla sp6sobu synchronizacie v priestore
Tieto systémy urcuju, ako virtualny objekt "vie", kde v realite sa ma zobrazit:

o Systémy so znackami (Markered): Vyuzivaju fyzické znacky (napr. QR kddy alebo Specidlne
obrazce) umiestnené v priestore. Ked kamera znacku rozpozna, nahradi ju virtualnym
objektom.

o Systémy bez znaciek (Markerless): Nepotrebuju vopred pripravené znacky. Vyuzivaju:
o Rozpoznavanie obrazu (tvare, predmety).
o Geolokalizaéné data (GPS, WiFi signal).
o SLAM technoldgiu (simultanne 3D skenovanie a mapovanie priestoru v realnom Case).
3. Typy podla prostredia
¢ Interiérové: Pouzivané v budovach, laboratériach alebo v priemyselnych halach.
o Exteriérové: Urcené na pracu vonku (vyuzivaju najma GPS).
e Kombinované: Umoznuju plynuly prechod medzi oboma prostrediami.
4. Moznosti vyuzitia MR v praxi

Vyuzitie MR prind$a vyhody najma tam, kde je potrebné prepojit digitalne informacie s fyzickou
¢innostou:

 Priemysel a architektura: Vizualizacia projektu pred realizaciou, odhalovanie konstrukénych
chyb v 3D modeli, orientacia v zavode pomocou digitalnych pokynov.

¢ Medicina: Pomoc pri operaciach (zobrazenie organov priamo na pacientovi), terapeutické
systémy (napr. pre paretickych pacientov —tréning Uchopu).

o Vyuka a tréning: Skolenie servisu zloZitych strojov bez potreby ich rozoberania v realite,
simulatory bezpec€nosti (hasiCsky tréning, zvaranie, ovladanie vysokozdviznych vozikov).

e Armada a bezpecnost: Taktické zobrazenie informacii priamo v zornom poli vojaka.
o Marketing a predaj: Efektné prezentacie produktov, virtualne katalégy a interaktivne kampane.

e Hry a zabava: Exteriérové hry zaloZzené na polohe alebo pokroc¢ilda domaca zabava.

8) Proces prace aplikacie ZR, implementacia znackovanej AR.
1. Proces prace aplikacie ZR (XR rura)

Fungovanie aplikacie zmieSanej reality (ZR/MR) je postavené na tzv. XR rire (pipeline), o je zivotny
cyklus spracovania dat v realnom Case. Tento proces integruje:

e Logickeé jadro systému (vyhodnocovanie stavu).
o Datové modely a assety (virtualne objekty).

¢ Fyzikalne a simulacné moduly (kolizie, spravanie).



Renderovaci a interakény subsystém (vizualizacia a spatna vazba).

2.VsSeobecny algoritmus prace MR aplikacie

Bez ohladu na typ detekcie (so znackami alebo bez) prebieha hlavny cyklus nasledovne:

1.

2.

4.

5.

Snimanie: Kamera neustale snima redlnu scénu a posiela video do systému.

Detekcia: Program spracuva snimku po snimke a hlada vopred definovanu predlohu alebo
objekt.

Vypocéet: Po rozpoznani objektu sa vypocita jeho presna pozicia a orientacia v priestore.
Umiestnenie: Virtualny model sa vykresli na vypoc&itanu poziciu.

Vizualizacia: Pouzivatel vidi realnu scénu rozsSirend o 3D model.

3. Implementacia znac¢kovanej (markered) AR

Tento pristup vyuziva exaktné fyzické znacky (napr. QR kddy alebo Ciernobiele obrazce), ktoré sluzia

ako kotvy pre virtualny obsah.

A. Proces vytvarania scény (Priprava):

Zhromazdenie udajov a tvorba 3D modelu: Export a kontrola modelu.
Definicia markera: Vytvorenie grafickej znacky a kontrola jej rozpoznatelnosti systémom.

Prepojenie: Spojenie konkrétneho 3D modelu s danou znackou v prostredi vyvojového
nastroja.

B. Proces spracovania (Runtime):

Ked aplikacia bezi, vykonava tieto kroky:

1.

2.

3.

4.

Hladanie znacky: Video z kamery sa prevedie na binarny (Ciernobiely) obraz pre lahSiu
identifikaciu.

Identifikacia ID: Systém zisti, o ktoru znacCku ide.
Vypocet transformacie: UrCi sa 3D poloha a orientacia znacky vzhladom ku kamere.

Zobrazenie: Vykresli sa priradeny 3D objekt priamo na miesto znacky v obraze.

4. Zosuladenie realnej a virtualnej scény

Klicom k stabilnej ZR je prepojenie suradnicovych systémov:

Suradnicovy systém realnej scény: Uréeny polohou markera v realite.
Suradnicovy systém kamery: Meni sa podla pohybu pouzivatela.

Transformacna matica: Matematicky vypocet, ktory zosuladi realny pohlad s virtualnym, aby
objekt "neplaval" a drzal sa znacky. Pre vypocet sa ¢asto urcuju 4 vrcholy znacky a normalové
vektory rovin.



9) Metody detekcie v ZR systémoch.

Tieto metddy su klicové pre markerless (bezznackové) systémy, pretoze umoznuju systému "vidiet"
a pochopit readlne prostredie bez vopred pripravenych grafickych znaciek.

Najviac pouzivané metody detekcie v MR

V sucéasnych systémoch sa primarne vyuzivaju tri algoritmy:
1. SIFT (Scale Invariant Feature Transform)
2. SURF (Speeded-Up Robust Features)

3. SLAM (Simultaneous Localization and Mapping)

1. SIFT - Transformacia priznakov nezavisla od mierky
Tento algoritmus hlada v obraze vyznamné body, ktoré su stabilné aj pri zmene mierky alebo otoceni.
e Proces prace SIFT:

1. Vyhladanie lokalnych extrémov: Vytvori sa viacero verzii obrazka s réznym
rozmazanim (Gaussovo rozmazanie) a hladaju sa v nich extrémne body.

2. Spresnenie bodov: Zo ziskanych bodov sa vyllu¢ia nestabilné a pri zvySnych sa presne
urciich poloha.

3. Priradenie orientacie: Kazdému bodu sa priradi dominantny smer (orientacia), ¢im sa
dosiahne nezavislost od rotacie.

4. Vytvorenie deskriptorov: Pre kazdy bod sa vypocita &iselny popis (deskriptor), ktory
slizi na hladanie zhody medzi obrazmi.

2. SURF - Zrychlené robustné priznaky

SUREF je novsia a rychlejSia obdoba metédy SIFT. Je navrhnuta tak, aby bola vypoc¢tovo efektivnejsia
pri zachovani odolnosti voci rotacii a vzdialenosti kamery.

o Klicové vlastnosti SURF:

o Vyuziva tzv. integralny obraz, ktory dramaticky zrychluje vypocet sumy hodnét pixelov
(staCia na to 4 rohové body).

o Pouziva determinant Hessianovej matice na detekciu bodov zaujmu.

o Jeidealna pre rychly popis obsahu obrazu a rekonstrukciu 2D/3D scén.
3. SLAM - Simultanna lokalizacia a mapovanie
SLAM je zakladom modernych MR systémov (napr. HoloLens) a mobilnych AR aplikacii.

¢ Funkcia: Zariadenie v realnom ¢ase sucasne robi dve veci: urcuje svoju polohu v priestore a
zaroven vytvara mapu neznameho prostredia.



e Vstupy pre SLAM:

o Obrazové data z kamery.

o IMU senzory (inercialne meracie jednotky) — akcelerometer pre zrychlenie, gyroskop pre
rotaciu a magnetometer pre orientaciu k svetovym stranam.

¢ Vyznam: UmoZnuje presnu registraciu virtualnych objektov v priestore bez potreby
akychkolvek znaciek (markerless).

Technické limity detekcie
Pri implementacii tychto metdd je potrebné poditat s obmedzeniami:

e Vypoctova narocnost: Najma mobilné zariadenia a bezdrétové headsety potrebuju vysoky
vykon pre spracovanie algoritmov v realnom Case.

¢ Vplyv prostredia: Detekcia méze zlyhat pri slabom osvetleni, na lesklych/reflexnych
povrchoch alebo pri prili§ homogénnych (jednoliatych) stendch bez textury.

¢ Latencia: Oneskorenie medzi snimanim a vykreslenim md&ze narusit stabilitu virtualnych
objektov (tzv. "plavanie" objektov).

10) Limity systémov ZR.
1. Technické limity MR systémov
Tieto limity priamo ovplyvriuju stabilitu a uveritelnost vkladania virtualnych objektov do reality:

¢ Vypocétova naroénost: Systémy vyzaduju vysoky vykon pre spracovanie algoritmov v realnom
case, Co je kritické najma pri mobilnych zariadeniach a bezdrétovych headsetoch.

« Latencia (oneskorenie): Casovy rozdiel medzi snimanim reality a vykreslenim virtualneho

objektu. V systémoch pre viacerych pouzivatelov sa pridava aj sietova latencia (synchronizacia
dat).

¢ Presnostregistracie v priestore: Problém s "plavanim" objektov. Dochadza k vychyleniu
polohy v ¢ase a kumulacii chyb merania senzorov.

e Vplyv prostredia:
o Osvetlenie: Detekcia zlyhava pri prilis§ slabom alebo velmi ostrom svetle.

o Povrchy: Problémom su lesklé, reflexné (zrkadlove) alebo prilis homogénne povrchy
(napr. biela stena bez textury).

o ZaSumené pozadie: Prili$ Clenité prostredie mdze zmiast algoritmy rozpoznavania.
2. Obmedzenia vizualizacného podsystému

Okrem grafického vykonu naraza MR na hardvérové bariéry zariadeni:

o Energeticka a tepelna naro¢nost: Spotreba energie a prehrievanie procesorov vo vnutri HMD
okuliarov.



o Pamatovy systém: Limity v priepustnosti pamate a rychlosti zbernic.

« Limity vykreslovania: Rychlost zap(fiania GPU (fill-rate) a zloZitost shaderov.
3. Biologickeé limity a vizualne konflikty
Najvacsou bariérou pre dlhodobé pouzivanie ZR su reakcie ludského tela:

¢ VAC konflikt (Vergence-Accommodation Conflict): Ide o nesulad medzi konvergenciou o¢i
(uhol pohladu na objekt) a akomodaéciou (zaostrenie SoSovky). V okuliaroch su oc¢i zaostrené na

fixnd rovinu displeja, ale mozog sa snazi zaostrit na virtualny objekt v inej hibke. Spésobuje to
Unavu oci, bolesti hlavy a nevolnost.

+ Real-time obmedzenia: Systém musi udrzat stabilnu obnovovaciu frekvenciu (60-120 Hz). Ak
klesne pod tento limit, dochadza k strate imerzie a nastupuje kyberneticka nevolnost
(cybersickness).

4. Kompromisy pri navrhu (Vyzvy)

Dizajnéri ZR systémov musia neustale hladat rovnovahu medzi protichodnymi faktormi:
¢ Univerzalnost vs. Optimalizacia pre konkrétny hardvér.
o Kvalita obrazu vs. Latencia (¢im krajSi obraz, tym dlhSie sa renderuje).

¢ Realizmus vs. Vykon (imerzia verzus plynulost systému).

11) Kolaborativha XR/VR, definicia, vlastnosti, klasifikacia, typy, vyuZitie.

1. Definicia Kolaborativhej VR/XR

o Systém Kolaborativhej VR/XR (CVR/CXR): Je systém zaloZeny na baze technolégii virtualnej
alebo rozSirenej reality, ktorého ucelom je sprostredkovat spolocne zdielané virtualne
prostredie medzi viacerymi pouzivatelmi v realnom Case.

+ Kolaborativne Virtualne Prostredie (CVE): Predstavuje samotny virtualny 3D priestor, ktory
poskytuje platformu pre viacpouzivatelskd komunikaciu a interakciu.

2. Kolaboracia vs. Kooperacia
V kontexte XR systémov sa tieto pojmy ¢asto pouzivaju ako synonymad, no maju rozdielny vyznam:

o Kolaboracia (tesne-viazana): Aktéri pracuju spolu, aktivne sa ovplyvriuju, tvoria a rieSia
problémy spolo¢ne so zdielanou zodpovednostou.

o Kooperacia (volne-viazana): Aktéri pracuju na spolo¢nom cieli, ale kazdy rieSi svoju Cast
ulohy samostatne (paralelne). Vysledok vznika ,,poskladanim“ ¢asti.

3. Vlastnosti kolaborativneho prostredia (CVE)
o Integracia skupiny: Podpora aktivit viacerych pouzivatelov naraz.
e Zdielanie: Spolo¢né vnimanie virtualneho, zmieSaného alebo zluceného priestoru.

¢ Spolocny zamer: Smerovanie k dosiahnutiu spolo¢ného cielového rieSenia.



¢ Multimodalita: Kombinacia viacerych typov vstupov a vystupov v redlnom c¢ase.
¢ Interaktivita: MoZnost komunikovat a operovat v zdielanom prostredi.
4. Klasifikacia systémov CVR/CXR
Systémy sa delia podla Styroch zakladnych aspektov:
1. Podla ucelu vyuzitia:
o Viacucelové: VSeobecné pouZzitie, Siroké spektrum uloh (napr. socialne siete vo VR).
o Specifické: Riesenie konkrétnych zloZitych Gloh (napr. simulétor operacie).
2. Podla dostupnosti: Lokalne vs. Globalne systémy.
3. Podla architektury: Klient-server, Peer-to-peer alebo Distribuovana serverova architektura.

4. Podla modelov konzistencie: Centralizované, Aktivne replikované alebo Distribuované
virtualne prostredia.

5. Typy podla dostupnosti (Lokalne vs. Globalne)

o Lokalne zdielané systémy: Kolaboracia prebieha vramci spoloéného fyzického priestoru.
UmozZznuju prirodzenu komunikaciu (pouzivatelia su v jednej miestnosti). Prikladom je systém
CAVE alebo lokalne prepojené headsety.

¢ Globalne zdielané systémy: Umoznuju vzdialenu kolaboraciu rozsiahlej skupiny
pouzivatelov cez sietovu infrastruktdru (internet). Prikladom je systém LIRKIS G-CVE, ktory
poskytuje prostredie cez webové prehliadace.

6. Aplikacné nasadenie a vyuzitie
Kolaborativnha XR nachadza uplatnenie v mnohych oblastiach:
e Vzdelavanie a tréning: Virtualna vyuka, tréningové aplikacie pre skupiny.

¢ Priemysel a konstrukcia: Dizajnové a konstrukéné aplikacie, kde inzinieri spolo¢ne pracuju na
3D modeli.

e Medicina: Skupinové medicinske simulacie alebo konzultacie nad 3D modelmi organov.
¢ Simulacie: Komplexné systémy (napr. riadenie letovej prevadzky alebo vojenské simulacie).

e Zabava a kultura: Herné aktivity a virtualne prehliadky muzei ¢i galérii pre skupiny.

12) Lokalne a globalne zdielané systémy.
1. Rozdelenie podla dostupnosti (Dostupnost CVR/CXR)

Systémy kolaborativnej virtualnej/rozsirenej reality sa podla miery geografického rozptylenia
pouzivatelov delia na:

¢ Lokalne zdielané systémy a virtualne prostredia.

¢ Globalne zdielané systémy a virtualne prostredia.



2. Lokalne zdielané systémy

Tieto systémy su ur¢ené pre pouzivatelov, ktori sa nachadzaju v spoloénom fyzickom priestore (napr.
v jednej miestnosti alebo laboratériu).

e Vlastnosti:
o Umoznuju prirodzenu komunikaciu pouzivatelov tvarou v tvar.

o Sulimitované z hladiska vzdialenej kolaboracie (pouzivatel "zvonku" sa spravidla
nemaoze pripojit).

¢ Typy pouzivatelského pristupu v lokalnych systémoch:

1. Centralizovany pristup: Skupina pouzivatelov pristupuje k jednému centralnemu
vypoctovému systému, ktory generuje zdielané virtualne prostredie (napr. systém CAVE).

2. Oddeleny pristup: Kazdy pouzivatel ma vlastny vypoctovy systém (napr. vlastny headset), ale
vSetky su prepojené cez lokalny komunikaény uzol v ramci jednej miestnosti.

3. Globalne zdielané systémy

UmozZznuju spolupracu pouzivatelov bez ohladu na ich fyzicku polohu, ¢im vytvaraju globalne zdielany
priestor.

e Vlastnosti:
o Sprostredkuvaju vzdialenu kolaboraciu.
o Su navrhnuté pre rozsiahle skupiny pouzivatelov.

o Preich fungovanie je nevyhnutna sietova infrastruktuara (internet) a vypoctovy
serverovy uzol.

4. Riadenie vizualizacie v zdielanych systémoch
Spbdsob, akym pouzivatelia vidia virtualny svet, zavisi od architektury systému:

e Vizualizacia riadena jednym pouzivatelom: Typicka pre lokalne centralizované systémy
(napr. CAVE), kde jeden hlavny pouzivatel ovlada pohlad kamery pre vSetkych ostatnych.

¢ Vizualizacia riadena kazdym pouzivatelom: Kazdy ucastnik ma vlastnu nezavislu kameru a
pohlad do scény. Tento model sa vyuZiva v globalnych systémoch a lokalnych systémoch s
oddelenym pristupom (typicky pri pouziti HMD/okuliarov).

5. Priklad: Systém LIRKIS G-CVE

LIRKIS G-CVE (Global Collaborative Virtual Environment) je prikladom moderného globalneho
systému vyvinutého na FEI TU v KoSiciach.

o Uéel: Poskytovat globalne pristupné prostredia cez webové prehliadace.



o Architektura: Klient-server zalozend na protokole WebSocket.

o Technoldégie: Vyuziva JavaScriptové ramce ako Node.js (paralelné pripojenie), Express.js (API
servera) a Networked-Aframe (synchronizacia 3D objektov a interakcii).

13) Koncepcie aplikaCnej architektury kolaborativnej XR/VR.
1. Zakladné architektonické vzory

Vyber architektuiry ovplyviuje vykon systému, jeho stabilitu a schopnost synchronizovat viacerych
pouzivatelov. RozliSujeme tri zakladné koncepcie:

o Vzor Klient-server: NajcastejSie pouzivany model s centralnym riadenim.
e Vzor Peer-to-peer (P2P): Decentralny model, kde su si vSetky uzly rovné.

+ Distribuovana serverova architektura: PokroCily model vyuzivajuci viacero Specializovanych
Serverov.

2. Rozhodovacia autorita

Klicovym prvkom architektury je uréenie autority, teda elementu, ktory rozhoduje o tom, aky je
momentalne platny stav virtualneho sveta.

o Autoritativny server: O platnom stave rozhoduje len server (vysoka konzistencia).

o Autoritativny klient: Rozhodnutia sa robia na strane pouzivatela (rychlejSia odozva, riziko

nekonzistencie).
e Hybridna autorita: Kombinacia oboch pristupov.

¢ Vyznam: Nespravne uréend autorita moze viest k nekonzistencii prostredia (rozpor v tom, ¢o
vidia rbzni pouzivatelia) a bezpecnostnym rizikam.

3. Detailny pohlad na architektiry
e Klient-server:

o Server sluzi na centralizaciu a synchronizaciu dat, spravuje pristupy a odlahcuje
vypoctovy vykon klientskych zariadeni.

o Klient vykonava obojstrannu komunikaciu a zobrazuje interakcie ostatnych ¢lenov
skupiny.

o Distribuovana serverova architektura:
o Vyuziva najmenej dva serverove uzly.
o Primarny server riesi pristupy klientov a sprostredkuva prostredie.

o Sekundarny server sa stara o Specifické podsystémy (fyzika, komplexné data).



4. Plny distribuovany systém XR

Tento koncept implementuje prostredie ako stibor modulov prepojenych cez komunikaény uzol.
Medzi zakladné moduly patria:

¢ Modul pouzivatela: RieSi interakcie so scénou.

« Ulozisko scény: Obsahuje data o vSetkych objektoch.

e Synchronizaény modul: Riadi rovhomerné plynutie virtualneho ¢asu.

¢ Fyzikalny a pohybovy modul: Implementuje fyzikalne zakony a aktualizuje polohy objektov.
5. Priklad z praxe: LIRKIS G-CVE

Systém vyvinuty na KPI FEI TU v KoSiciach vyuziva architektaru klient-server prispdsobenu pre
webové prostredie:

¢ Webovy server riadi komunikaciu medzi web-klientmi cez protokol WebSocket.
e Vyuzivaramce Node.js (paralelné pripojenia) a Express.js (APl servera).

¢ Nastroj Networked-Aframe zabezpecuje, ze sa medzi klientmi v realnom ¢ase synchronizuju
sUradnice avatarov, interakcie a vlastnictvo objektov.

14) Zdielané virtualne prostredia, ich konzistencia a modely.
1. Zdielané virtualne prostredie (CVE)

Kolaborativne (zdielané) virtualne prostredie (CVE) je virtualny trojrozmerny priestor, ktory
umoznuje viacerym pouzivatelom suc¢asne komunikovat, interagovat a zdielat spolo¢né vnimanie
digitalneho sveta v redlnom Case.

2. Konzistencia v zdielanych prostrediach
Konzistencia je stav, kedy vSetci pouzivatelia vidia vdanom ¢ase to isté.
¢ Problém: Ked pouzivatelia vykonavaju aktivity, modifikuju zdielany obsah.

¢ Poziadavka: Kazda zmena musi byt okamzite a bez straty sprostredkovana vSetkym ostatnym

ucastnikom.

¢ Rola autority: Konzistencia priamo zavisi od uréenia rozhodovacej autority (server alebo
klient), ktora urci, ktory stav objektu je ten platny.

3. Modely konzistencie zdielanych prostredi
Podla tvojich podkladov rozliSujeme Styri zakladné modely zabezpecenia konzistencie:
A. Centralizované virtualne prostredie

VSetky data a zmeny spravuje jeden centralny bod (server).



+ Pravidla:

1. Pripripojeni dostane pouzivatel kompletnu képiu (replikaciu) aktualneho stavu
prostredia.

2. Modifikacie mdZzu vykonavat vSetci sucasne.

3. Pozmene sa aktualizuje centralny stav a nasledne sa odosSle (replikuje) vSetkym
pouzivatelom.

4. Stav sa uchovava aj po ukonceni kolaboracie pre buduce pouzitie.
B. Aktivne replikované virtualne prostredie
Neexistuje centralny server, data sa prenasaju priamo medzi uzlami (P2P Styl).
e Pravidla:

1. Kazdy pouzivatel musi mat prostredie vopred nainStalované v rovnakom pociato¢nom
stave.

2. Komunika¢ny uzol len preposiela data, ale ich necentralizuje.
3. Novopripojenému pouzivatelovi posielaju aktualny stav ostatni ucastnici.
4. Zmeny sa replikuju hromadne vSetkym uzlom.
5. Stav sa neuchovava po ukonceni kolaboracie.
C. Distribuovaneé virtualne prostredie

Tento model vyuziva kombinaciu viacerych serverov (napr. primarny pre pristupy a sekundarny pre
fyziku). Z hladiska konzistencie pren platia rovnaké pravidla ako pre centralizovany model.

D. Zdielanie vlastnictva udajov (Ownership)

Tento model rieSi konzistenciu cez to, kto ma prave pravo s objektom hybat. Obsahuje tri klucové
udalosti:

o Ziskanie vlastnictva: Pouzivatel ,,uchopi“ objekt a systém mu prideli pravo na interakciu.
o Odovzdanie vlastnictva: Pouzivatel cielene odovzda objekt inému kolegovi.

¢ Odstupenie vlastnictva: PouzZivatel sa vzda kontroly a ponecha objekt volne v prostredi.

15) Vlastnictvo udajov a virtualnych objektov v systémoch zdielanej XR/VR, mechaanizmy
replikacie udajov, objektov a scén.

1. Vlastnictvo udajov a virtualnych objektov (Ownership)

V zdielanych systémoch XR/VR je vlastnictvo (ownership) kiu¢ovym mechanizmom pre udrzanie
konzistencie. UrCuje, ktory pouzivatel ma vdanom momente pravo manipulovat s konkrétnym
objektom, ¢im sa predchadza konfliktom pri sibeznej interakcii viacerych os6b.



Zdielanie vlastnictva obsahuje tri zakladné udalosti:

o Ziskanie vlastnictva: Pouzivatel ziska pristup k virtualnemu objektu a za¢ne s nim interagovat
(napr. ho uchopi).

e Odovzdanie vlastnictva: Pouzivatel cielene preda alebo odovzda objekt inému Ucastnikovi
kolaboracie.

¢ Odstupenie vlastnictva: Pouzivatel sa vzda kontroly nad objektom a ponecha ho volne v
prostredi pre ostatnych.

2. Mechanizmy replikacie tudajov

Replikacia je proces Sirenia zmien o stave objektov a prostredia medzi vSetkych pripojenych
pouzivatelov. V systémoch XR rozliSujeme dva zakladné typy replikacie:

A. Synchronna replikacia

Pouziva sa na kritické systémové poZiadavky, ktoré musia byt spracované predtym, nez systém dovoli
pokracovat v danej aktivite.

o Charakteristika: Ziadatel (pouZivatel) musi ¢akat na spatnt odpoved od systému (potvrdenie).
Ostatni pouzivatelia vSak m6zu poc¢as tohto spracovavania pokracovat vo svojej ¢innosti.

o Priklady: Pripojenie alebo odpojenie pouzivatela zo systému, zmena identity (avatara).
B. Asynchronna replikacia

Pouziva sa pre aktivity, ktoré prebiehaju subezne a vyzaduju vysoku frekvenciu aktualizacii bez
nutnosti explicitného potvrdzovania kazdého kroku serverom.

¢ Charakteristika: Data su replikované v kratkych, opakujucich sa ¢asovych intervaloch (v
slucke) bez priameho spracovavania poziadaviek systémom.

o Priklady: Pohyb pouzivatela (kamery/avatara) v priestore, zasielanie komunika&nych sprav v
chate.

3. Replikacia objektov a scén podla modelu konzistencie
Spbsob, akym sa replikuju celé scény, zavisi od zvolenej architektury:

¢ Centralizovana replikacia: Po pripojeni pouzivatel obdrzi kompletnu képiu (replikaciu) celého
prostredia. Kazda modifikacia sa najprv odoSle na server a ten ju nasledne replikuje vSetkym
ostatnym.

o Aktivnareplikacia (P2P): Komunikac¢ny uzol udaje necentralizuje, prebieha len priama vymena
dat medzi ucastnikmi. Ak sa pripoji novy ¢len, aktualny stav scény mu replikuju ostatni
pouzivatelia.

4. Prakticky priklad: LIRKIS G-CVE

V systéme LIRKIS G-CVE sa prostrednictvom komponentov (napr. Networked-Aframe) a protokolu
WebSocket v redlnom ¢ase replikuju:



vlastnictvo objektov,
vlastnosti a suradnice avatarov,

interakcie pouzivatelov.

16) Latencia v systéemoch zdielanej XR/VR.

1. Definicia latencie v XR

Latencia predstavuje ¢asové oneskorenie medzi vstupnou aktivitou pouzivatela (napr. pohybom hlavy

alebo stlacdenim tlac¢idla) a odozvou systému, ktord pouzivatel vnima. V systémoch zdielanej reality

(CVR/CXR) sa pod sietovou latenciou rozumie ¢asové oneskorenie medzi vykonanim interakcie

jednym pouzivatelom a jej zobrazenim v§etkym ostatnym ucastnikom.

2. Specifika zdielanych (multi-user) systémov

V systémoch pre jedného pouzivatela je latencia dana najma vykonom lokalneho hardvéru. V multi-

user systémoch je vSak problém latencie ovela vyraznejsi, pretoze k procesu snimania a

vykreslovania pribuda nevyhnutna sietova komunikacia a synchronizacia dat medzi i¢astnikmi.

3. Zdroje latencie v zdielanej realite

Podla zdrojov su hlavnymi pri¢inami oneskorenia v kolaborativhom prostredi:

Sietova infrastruktuara: Technické parametre siete a fyzicky prenos dat.

Spracovanie dat serverom: Cas potrebny na to, aby server prijal poziadavku, vyhodnotil logiku
a aktualizoval stav prostredia.

Mechanizmus replikacie: Proces Sirenia zmien k ostatnym klientom.

Vykreslovanie na klientoch: Cas potrebny na renderovanie prijatych zmien na zariadeniach
ostatnych pouzivatelov.

4. Typy latencii v XR systémoch

Priimplementacii je potrebné riesit Styri zakladné roviny latencie:

Vstupna latencia: Oneskorenie pri snimani pohybu, gest alebo bio-senzorickych vstupov.
Procesna (vypoctova) latencia: Oneskorenie vramci hlavnej procesnej slucky jadra systému.

Sietova latencia: RieSena infrastrukturne (kvalita siete) alebo softvérovym manazmentom
(vhodna architektura, napr. klient-server).

Vizualizaéna latencia: Suvisi so sp6sobom vypodétu obrazu, renderovanim a technikami ako
stereoskopia. Specifickym meradlom je motion-to-photon latencia, ¢o je interval medzi
pohybom hlavy a zmenou pixelov na displeji.

5. Vplyv latencie na pouzivatela a systém

Vysoka latencia ma v zdielanom prostredi tieto negativne désledky:



¢ Narusenie konzistencie: Pouzivatelia m6zu vidiet stav objektov rozdielne v rovhakom Case.

¢ Problémy so synchronizaciou: Pohyby avatarov a interakcie viacerych os6b nie su
zosuladené.

e Znizenie prezencie: Pouzivatelia stracaju pocit spolo¢nej pritomnosti v priestore.

o Zdravotné rizika: Oneskorenie obrazu za pohybom vedie k kybernetickej nevolnosti
(cybersickness) a strate imerzie.

17) Interakcia pouzivatelov v systémoch zdielanej XR/VR a viacpouZivatelsky pristup,

mechanizmy riadenia, bezpecnost'viacpouzivatelského pristupu.
1. Interakcia v zdielanej XR/VR

V zdielanom prostredi (CVE - Collaborative Virtual Environment) prebieha interakcia v realnom Case
medzi viacerymi pouzivatelmi a objektmi.

o Zakladné techniky: Selekcia (oznacenie objektu), manipulacia (hybanie s nim) a lokomécia
(pohyb pouzivatela v scéne).

¢ Multimodalita: Kombinacia viacerych typov vstupov a vystupov (obraz, zvuk, hmat) pre lepsi
zazitok.

« Kolaboracia vs. Kooperacia: Kolaboracia je tesne-viazana spolo¢na praca so zdielanou
zodpovednostou, zatial ¢o kooperacia je volne-viazana paralelna praca na ¢astiach ulohy.

2. Mechanizmy riadenia interakcie

Ked'viaceri pouzivatelia chcu naraz hybat s tym istym objektom, vznikaju konflikty. Systémy to rieSia
dvoma spbsobmi:

¢ Mechanizmus s blokovanim: Synchrénny pristup, kde objekt méze v danom ¢ase ovladat len
jeden pouzivatel.

o Algoritmus: Pouzivatel poziada o pristup -> systém skontroluje stav (ak je volny,
uzamkne ho pre neho) -> po skonceni interakcie sa objekt odomkne pre ostatnych.

¢ Mechanizmus s volnou interakciou: Pouzivatelia si m6zu pri ovladani objektu konkurovat.

o Algoritmus: Ak za¢ne interagovat druhy pouzivatel, systém automaticky ukonci
interakciu toho prvého a prideli kontrolu novému ziadatelovi.

3. Viacpouzivatelsky pristup a jeho riadenie
Pristup do systému je riadeny na dvoch udrovniach:
+ Riadenie podlaidentifikacie: Proces overenia identity pouzivatela.

o Postup: Zaslanie udajov -> Prijatie -> Identifikacia (kto to je) -> Autorizacia (Co mb6ze
robit) -> Povolenie/zamietnutie pristupu.



¢ Riadenie podla hierarchie (RBAC): Vyuziva model Role-based Access Control (pristup na
zaklade roli).

o Pouzivatelom su pridelené kompetencie podla ich roly (napr. Editor méze menit obsah,
InStruktor riadit kontext, Pozorovatel len sledovat).

4. Bezpecnost viacpouzivatelského pristupu
Bezpecnost v systémoch zdielanej reality zahffia technické aj etické aspekty:

« Rozhodovacia autorita: Je klucoveé urcit, ¢i o stave sveta rozhoduje server (bezpecnejsie)
alebo klient (rychlejSie). Nespravne ur¢ena autorita vedie k nekonzistencii a bezpeénostnym
dieram.

¢ Ochrana sukromia: Systémy zbieraju citlivé data (pohyby tela, hlas, biometria, emoc¢né
reakcie), ktoré musia byt chranené pred zneuzitim.

¢ Vlastnictvo dat: RieSi sa otazka, komu patria virtualne objekty a ako su data ukladané v
cloude.

o Fyzicka bezpecnost: Potreba definovat ochranné zdny, aby pouzivatelia v zapale interakcie
nenarazili do prekazok v realnom svete.

18) Zakladné implementacné stupne XR systému.

1. Implementacéné stupne z pohladu IT

Z hladiska informacnych technoldgii sa implementacia XR systému deli na tri zadkladné roviny:
e Technickeé prostriedky: Hardvérova a konstrukéna cast systému.
e Programové prostriedky: Softvérové jadro, operacny systém a nastroje pre vyvoj.

e Ostatné prostriedky: Nevyhnutna podpora z inych vedeckych odborov a bezpe&nostné
pravidla.

Dobre navrhnuty systém je vysledkom rovnovahy medzi tymito prostriedkami a reSpektovanim
ludskych limitov.

2. Technickeé prostriedky (Hardvér)
Zahfnaju fyzicku stavbu a infrastrukturu systému:
¢ Konstrukcia: Mechanicka a elektricka (silova aj nizkonapatova) cast.

o Podsystémy: Koncepcia vizualizagného (najdélezitejsi), akustického, kinematického a
hmatového podsystému.

e Senzorické a sietové systémy: Snimace polohy a infrasStruktura pre prenos dat.

« Vypoctovy systém: Architektura (jedno/viacjadrova, paralelna, distribuovana) a typy ulozisk
(lokalne/sietové).



3. Programové prostriedky (Softvér)

Zabezpecuju logiku a fungovanie virtualneho sveta:

Formalizacia (Definiéné prostriedky): Definovanie statickych a dynamickych objektov, scén a
prirodnych javov.

Jadro systému: RieSenie matematickych transformacii a detekcia kolizii.
Opis dat: Programové prostriedky pre opis datovych Struktir a modelov (napr. assety).

Skriptovanie: Nastroje pre definovanie spravania a interakcii v readlnom Case.

4. Ostatné prostriedky (Interdisciplinarna podpora)

KedZe XR systémy uzko interaguju s ¢lovekom, vyzaduju podporu z viacerych oblasti:

Vedecka podpora: Fyzikalna, medicinska, neurologicka a psychologicka podpora pre
zabezpecenie komfortu.

Bezpecnost a hygiena: Hygienické pravidla (najma pri zdielani hardvéru) a expertizna podpora
pre Specifické nasadenia.

5. Procesny pohlad na implementaciu

Implementacia prebieha ako viac-vrstvovy proces zalozeny na tzv. virtualizacnom retazci:

1.

2.

Zber a analyza poziadaviek.

Formalizacia systému (popis logického jadra).

Modelovanie virtualneho priestoru a objektov (tvorba assetov).
Simulacia procesov a interakcii.

Vizualizacia a spatna vazba pouzivatela.

6. Bazicky implementacny retazec (Model A-E-R-H)

V suc¢asnej praxi sa implementacia XR systému ¢asto deli na Styri nadvazujlce vrstvy:

A (Assetova vrstva): Tvorba obsahu (napr. v Blenderi).
E (Engine): Sprava scény a rendering (napr. Unity, Three.js).
R (Runtime): Podporné kniznice a APl (napr. OpenXR, WebXR).

H (Hardvér): Cielové zariadenie (napr. Meta Quest).



19) Meranie konfortu pouzivatela XR systéemov.
1. Teoreticky zaklad a principy

Meranie komfortu v XR systémoch vychadza z ergondmie interakcie ¢lovek-systém (HCl - Human
Computer Interface) a dizajnu zameraného na ¢loveka (HCD) podla noriem I1SO 9241-210 a ISO 9241-
11:2018. Klucovym poznatkom je, Ze vysSSia technologicka uroven systému neznamena
automaticky vyssi komfort pouzivatela. V si¢asnosti neexistuje celosvetovo prijata jednotna
metodika, preto sa vyuZzivaju r6zne kombinacie pristupov.

2. Subjektivne (postojové) metédy merania

Tieto metddy su zaloZzené na individualnych hodnoteniach uc¢astnikov, ktoré sa ziskavaju
prostrednictvom dotaznikov, rozhovorov alebo videozaznamov. Medzi najpouzivanejSie
Standardizované nastroje patria:

o SUS (System Usability Scale): Skala na meranie celkovej pouzitelnosti systému.

e NASA-TLX (Task Load Index): Viacrozmerny index na hodnotenie kognitivhej a mentalnej
zataze pri plneni dloh.

« VRSQ (Virtual Reality Sickness Questionnaire): Specificky dotaznik zamerany na symptémy
kybernetickej nevolnosti.

¢ IPQ (Igroup Presence Questionnaire): Nastroj na meranie miery prezencie (pocitu
pritomnosti) vo virtualnom prostredi.

3. Objektivhe metédy merania

Su zalozené na kvantitativnom merani pomocou senzorov, ktoré monitoruju fyziologické alebo
behavioralne reakcie pouzivatela v realnom Case. Zameriavaju sa najma na dva parametre:

 Efektivnost / Vykonnost (Efficiency): Meria ¢as potrebny na splnenie Ulohy a poc¢et pokusov s
cielom dosiahnut vysledok s ¢o najmensim dsilim.

« Efektivita / Uéinnost (Effectiveness): Hodnoti mieru Uspe$nosti pouZivatela, spravne poradie
vykonanych krokov a pocet chyb ¢i neuspesnych pokusov.

4. Dalsie sledované parametre komfortu (UX)

Okrem vysSie uvedenych metdd sa pri vyhodnocovani pouzivatelského zazitku (UX) sleduju aj
nasledujuce faktory:

¢ Charakteristika priestoru: Rozmer virtualneho priestoru (2D vs. 3D).
¢ Fyzikalne veliciny: Miera simulovanej vzdialenosti, objemu, jasu, farieb alebo zvuku.

¢ Interakcia a biometria: PoCet interakcii s objektmi a meranie aktivit konkrétnych Casti tela
(hlava, prsty, ocCi).

« Prisposobenie a hardvér: Adaptacia pre pravakov/lavakov a pocet ¢i multimodalita V/V
zariadeni (kombinacia mySi, headsetu, senzorov a pod.).



20) Koncepcia distribuovaného systemu XR.
1. Zakladna koncepcia distribuovanej architektury

Distribuovana serverova architektura je postavena na baze modelu klient-server, ale na rozdiel od
neho vyuziva najmenej dva serverové uzly. Tento pristup umoznuje rozdelit vypodtovu zataz a
Specializovat jednotlivé Casti systému.

 Primarny server: Zodpoveda za spracovanie klientskych pristupov a sprostredkovanie
centralizovaného virtualneho prostredia (centralizacia dat kolaboracie).

o Sekundarny server: Sluzi na spracovavanie Specifickych podsystémov a komplexnych dat
(distribucia podsystémov).

2. Konzistencia v distribuovanom systéme

Z hladiska udrziavania jednotného stavu prostredia platia pre distribuované virtudlne prostredie
rovnakeé pravidla ako pre centralizovany model. To znamena, Ze po pripojeni pouzivatel dostane
kompletnu replikaciu scény a kazda modifikacia sa musi spatne replikovat vSetkym ucastnikom cez
server.

3. Modularna Struktura plného distribuovaného systému

Moderny distribuovany systém XR sa v ramci implementacie deli na Specializované moduly prepojené
cez komunikaény uzol:

¢ Modul pouzivatela: Zabezpecuje interakciu so scénou a prijima aktualizované Udaje o stave
sveta.

« Ulozisko virtualnej scény: Uchovava data o vSetkych objektoch v prostredi, generuje
notifikacie o zmenach a prijima aktualizacie.

¢ Synchronizaény modul: Klu¢ovy modul, ktory riadi plynutie virtualneho ¢asu a vysiela
synchroniza¢né signaly a udalosti.

o Fyzikalny a pohybovy modul: Implementuje fyzikalne zakony, deteguje kolizie a aktualizuje
polohy a stavy objektov.

4. Priklady implementaénych modulov
V praxi sa distribuovany systém sklada z nasledujucich funkénych ¢asti:
¢ Komunika¢ny modul a tlozisko udajov.
e Modulvizualizacie a zachytenia/prehravania zvuku.
e Moduly pre spracovanie vstupov (Udaje z polohovych senzorov, gesta).

e Moduly pre logiku (skriptované animacie, manipulacia s objektmi, detekcia kolizii).



5. Vyznam distribuovanej koncepcie

Hlavnym prinosom je §kalovatelnost a schopnost spracovavat naroéné vypocty (napr. fyziku alebo
renderovanie) oddelene od spravy sietovej komunikacie, ¢o znizuje celkovu latenciu a zvySuje stabilitu
systému pre velky pocet pouzivatelov.

21) Zakladny navrh XR systému na interakénej baze, jeho rozhranie a bazické koncepcie.
1. Navrh XR systému na interak¢énej baze

Zakladny navrh XR systému vychadza zo systému interakcie, ktory je v podkladoch oznaCovany
akronymom DEDSHO. Interakcia nie je linearna, ale prebieha v uzavretej slucke (feedback loop)
medzi pouzivatelom a strojom:

1. Pouzivatel vykonava aktivitu cez rozhranie.

2. Vstupny podsystém zachytava data (gestd, polohu, biometriu).

3. Jadro systému vyhodnocuje logiku, transformacie a kolizie v realnom ¢ase.

4. Vystupny podsystém generuje vnemy (obraz, zvuk, haptiku).

5. Rozhranie sprostredkuva tieto vnemy pouzivatelovi, ¢im sa uzatvara slu¢ka spatnej vazby.

Tento proces spracovania dat vrealnom ¢ase sa nazyva XR rira (pipeline) a integruje logické jadro,
assety, fyzikdlne moduly a renderovaci subsystém.

2. Rozhrania XR systémov

Rozhranie (Interface) je klucovy prvok, ktory oddeluje a zaroven spaja digitalny svet s pouzivatelom.
Podla technologickej urovne rozliSujeme Styri typy rozhrani:

« Priame, exaktné a mechanické: Fyzické ovladacie prvky (napr. ovladacie panely).

e Znakové: Textoveé prikazy (CLI, terminal).

o Grafické: Standardné vizualne okna a ikony (GUI).

e Bio-adaptované a prirodzené: NajmodernejSia kategoéria pre XR systémy.
Prirodzené vs. Bio-adaptované rozhrania

o Prirodzené (naturalne): Su prispdsobené ¢loveku tak, aby systém ovladal ¢o najkomfortnejsie,
typicky pomocou gest alebo hlasu.

e Bio-adaptované: Snimaju biologické funkcie (vstup), ako je EEG (mozgova aktivita), EMG
(svalové napatie), tep alebo teplota, a na ich zaklade adaptuju reakciu systému.

Architektonicka vazba rozhrani

XR rozhrania sa snazia o posilnenie pohltenia (imerzie) tym, Ze vyuzivaju multimodalnost — teda
kombinaciu vizualnych, sluchovych a hmatovych vnemov tak, aby boli ¢o najblizSie redlnym ludskym
vnemom.



3. Bazické koncepcie navrhu (Implementacny retazec)

Pri navrhu a implementacii sa vyuziva tzv. virtualizaény retazec, ktory pozostava z krokov: zber
poziadaviek, formalizacia (popis jadra), modelovanie objektov (assety), simulacia a vizualizacia.

V suc¢asnej praxi sa presadil bazicky implementacény retazec model A-E-R-H:
o A (Assetova vrstva): Tvorba obsahu (napr. Blender, glTF modely).
o E (Engine): Softvérové prostredie pre spravu scény a interakciu (napr. Unity, Three.js).
¢« R (Runtime): Systémové sluzby a APl zabezpedujlce beh aplikacie (napr. OpenXR, WebXR).
o H (Hardvér): Cielové koncové zariadenie (napr. Meta Quest).
4. Adaptivita rozhrani

Délezitou koncepciou je adaptivita, ¢o je schopnost rozhrania dynamicky v realnom ¢ase menit svoju
Strukturu a ovladanie podla toho, aké zariadenie pouzivatel prave pouziva.

« Standardné adaptivne rozhrania riadia komunikéaciu medzi podsystémami (fyzika, senzory).

¢ Viacpouzivatelské adaptivne rozhrania umoznuju, aby v jednom prostredi spolupracovali
ludia s r6znym hardvérom (napr. jeden vo VR headsete a druhy cez webovy prehliadad).

22) Proces interakcie v XR systémoch na jednotlivych stupnoch detailnosti.

Tento okruh sa zameriava na koncepcény a formalny rozklad toho, ako prebieha komunikacia medzi
pouzivatelom, vypoctovym jadrom a hardvérovymi zariadeniami v systémoch rozSirenej reality. Proces
interakcie je v zdrojoch rozdeleny do troch Urovni detailnosti.

1. droven detailnosti: Zakladna slucka spatnej vazby

Na najvy$sSej Urovni je proces interakcie definovany ako uzavrety cyklus (feedback loop), v ktorom
data prudia medzi pouzivatelom a systémom,. Tento model zahfna:

¢ Pouzivatela: Iniciuje aktivitu.
e Vstup (Vstupny podsystém a rozhranie): Zachytava aktivitu pouzivatela a odovzdava ju dalej,.
o Jadro systému: Vykonava logické operacie, transformacie a vypocdty,.
e Vystup (Vystupny podsystém a rozhranie): Generuje odozvu, ktoru pouzivatel vnima,.
e Zariadenie: Hardvérovy komponent, ktory fyzicky sprostredkuva vstup a vystup,.
2. aroven detailnosti: Sémanticka a syntakticka rovina

Druha uroven detailnosti rozSiruje proces o formalne popisy udajov a rozliSuje medzi tym, ¢o
informacia znamena (sémantika), a ako je technicky zapisana (syntax).

o Diverzita: Model zavadza deliacu &iaru ,diverzity” medzi pouzivatelskymi inStrukciami a
technickym spracovanim v zariadeni.

¢ Vstupna cast: InStrukcia zariadenia (sémantickd mnozina) sa transformuje do syntaktickej
mnoziny f(V S).



e Spracovanie: Prebieha v ramci XR prostredia a kolaboracie, kde sa stretava syntakticka a
sémanticka mnozina udajov.

¢ Vystupna c¢ast: InStrukcia prostredia (sémanticka) sa meni na syntakticki mnozinu,

definovanu funkciou VT = fy (fs (fz(V S))), Co predstavuje finalnu transformaciu pre vystupné
zariadenie.

3. uroven detailnosti: Konkrétna technologicka implementacia

Tretia Uroven detailnosti ukazuje, ako sa teoretické modely mapuju na realny hardvér, priCom zdroje
uvadzaju priklady pre VR systémy:

e Priklad s bio-senzormi (EEG a Eye tracker):
o Snimace generuju EEG a Eye tracker data (syntakticka rovina).
o Systémich interpretuje ako EEG a Eye tracker inStrukcie (sémanticka rovina).

o Nasleduje preklad sémantickych inStrukcii a ich aplikacia do virtualneho prostredia,
¢o vedie k interakénej odozve.

¢ Priklad so snimanim gest (Leap Motion a RealSense):
o Senzory snimaju gestikulaciu alebo rekonstruuju realnu scénu (syntax).
o Systém tieto data chape ako sémantické gesta alebo kolizie.
o Vysledkom je inStrukcia prostredia vo forme obrazu, ktory pouzivatel vidi na obrazovke.
Zhrnutie systému DEDSHO

Cely tento proces interakcie je zastreSeny systémom DEDSHO, kde Rozhranie (Interface) funguje ako
transformator, ktory bud zachovava sémantiku informacie, alebo ju preklada medzi svetom
pouzivatela a svetom stroja.

23) Konstrukcia volne viazanych, tesne viazanych a kombinovanych XR systémov.

Konstrukcia XR systémov sa podla miery previazania hardvérovych prostriedkov s pouzivatelom deli
na tri zakladné kategdrie: tesne-viazané, volne-viazané a kombinované systémy.

1. Tesne-viazané systémy

Tieto systémy su charakteristické tym, Ze zobrazovacie zariadenie je pevne uchytené priamo na tele
pouzivatela, naj¢astejSie vo forme datovej prilby (HMD - Head-Mounted Display).

o Typy podla zobrazovacov:
o Sozabudovanymi zobrazovaémi: Headset ma vlastné displeje (napr. Meta Quest).
o Nabaze smartféonov: Zobrazovaciu a vypoctovu funkciu plni vlozeny mobilny telefon.

o Konektivita:

o Kablové prepojenie: Tradi¢né rieSenie, ktoré je lacnejSie, no obmedzuje pohyb
pouzivatela.



o Bezkablové prepojenie: Poskytuje vysSiu volnost pohybu (standalone zariadenia).

o Vizualizacia: Pre tieto systémy je typické stereoskopické renderovanie (samostatny obraz
pre lavé a pravé oko). Moderné trendy smeruju k adaptivhym varifokalnym systémom, ktoré
rieSia VAC konflikt (problém so zaostrovanim).

2. Volne-viazané systémy

Su to systémy, kde sa pouzivatel pohybuje vo vnutri stacionarnej konStrukcie, ktora sprostredkuva
virtualny vnem. Najznamejsim prikladom su virtualne jaskyne (CAVE).

¢ Technologické vyhotovenie:
o Projekcéné: Obraz je premietany na steny jaskyne pomocou datovych projektorov.
o Displejové: Steny su tvorené sustavou monitorov alebo velkoploSnych zobrazovacov.

 KonsStrukcia: Pozostava z mechanickej nosnej konstrukcie, ktora obklopuje pouzivatela. Na
rozdiel od HMD je tu riadiaci vypocétovy systém spravidla realizovany ako samostatna
jednotka mimo samotnej konsStrukcie.

o Vizualizacia: VyuZiva sa tzv. viac-pohladové (multi-view) renderovanie, aby sa dosiahol
spravny vnem z r6znych uhlov pohladu v ramci jaskyne.

3. Kombinované systémy (Hyper-realita)

Kombinované systémy predstavuju technologické spojenie oboch predchadzajucich pristupov. Tento
koncept sa oznacuje ako Hyper-realita (HR).

¢ Podstata: Ide o fyzicki kombinaciu prostredi a technolégii. Prikladom je situacia, kedy sa
pouzivatel vybaveny tesne-viazanym zariadenim (napr. MR okuliare HoloLens) nachadza vo
vnutri volne-viazaného systému (virtualna jaskyna VR).

o Ugel: Cielom je vyuZit vyhody oboch rieSeni — napriklad vysoku imerziu jaskyne a schopnost
vkladat detailné interaktivne virtualne objekty cez AR/MR headset.

Tieto konstrukéné pristupy su v sucasnosti zastreSené jednotnym priemyselnym Standardom
OpenXR, ktory umoznuje vyvojarom oddelit softvérovu aplikaciu od konkrétneho hardvérového
vyhotovenia.

24) Rozhrania XR systémov, rozhranie ako transformacia, bioadaptované a naturalne rozhrania.

Rozhranie (interface) predstavuje v systémoch rozSirenej reality klu¢ovy prvok, ktory oddeluje a
zaroven spaja digitalny svet s pouzivatelom. Podla technologickej urovne rozliSujeme Styri zakladné
kategérie rozhrani: priame (mechanickeé), znakové (CLI), grafické (GUI) a najmodernejSie bio-
adaptované a prirodzené rozhrania.

Rozhranie ako transformacia

V ramci systému interakcie vystupuje rozhranie ako transformator, ktory sprostredkovava tok dat
medzi pouzivatelom a jadrom systému. Tento proces transformacie mozno popisat nasledovne:



e Vstupna transformacia: InStrukcia pouzivatela (mnozina O) je transformovana rozhranim na
inStrukciu stroja (O').

¢ Sémantika a syntax: Rozhranie pri tomto procese nardba s prvkovou mnozinou a syntaxou
udajov.

¢ Riadenie vyznamu: Transformacia moze prebiehat bud so zachovanim sémantiky (vyznam
informacie ostava rovnaky pre obe strany), alebo s prekladom sémantiky (rozhranie preklada
pouzivatelsky zamer do technickej reéi stroja).

S procesom transformacie Uzko suvisi aj medidacia (proces prevadzania udajov do formatu vhodného
na vizualizaciu) a medialita, ktora urCuje mieru prepojenia medzi heterogénnymi svetmi pouzivatela a
stroja.

Bio-adaptované rozhrania

Tieto rozhrania su zaloZzené na priamej interakcii s biologickymi procesmi zivého organizmu. Ich
podstata spoc¢iva v dvoch rovinach:

1. Snimanie (vstup): Zachytavanie biologickych funkcii pouzivatela. Prikladom su senzorické
rozhrania ako:

o EEG (Elektroencefalografia): Snimanie aktivity mozgu, ktoré umoznuje ovladanie
systému cielivym myslenim alebo mimickymivzormi.

o EMG (Elektromyografia): Snimanie svalovej aktivity koncatin (napr. naramok MYO).

o EOG (Elektrookulogram): Snimanie svalovej aktivity oCi pre ovladanie systému smerom
pohladu.

2. Vytvaranie vnemu (vystup): Generovanie biologického vnemu priamo pre pouzivatela.

Tieto systémy vykazuju vysokid mieru adaptivity, kedy systém primerane reaguje na fyziologicky stav
pouzivatela.

Prirodzené (naturalne) rozhrania

Prirodzené rozhrania su navrhnuté tak, aby bola interakcia so systémom ¢o najkomfortnejSia a
najbliz§ia realnym ludskym vnemom. Ich cielom je posilnenie pohltenia (imerzie) pouzivatela do
virtualneho prostredia.

Charakteristické znaky a technoloégie:

e Spodésob ovladania: Vyuzivaju realne zauzivané spdsoby komunikacie, ako su gesta ruk alebo
hlasové povely.

¢« Technickeé prostriedky: Na snimanie sa vyuzivaju zariadenia ako MS Kinect, Leap Motion,
OptiTrack alebo r6zne typy datovych rukavic.

¢ Architektonicka vazba: Prirodzené rozhrania integruju podporu viacerych podsystémov
(vizualiza&ny, akusticky, hmatovy), aby vytvorili komplexny vizualny, sluchovy alebo hmatovy
vhem.

¢ Interakcéné techniky: Umoznuju prirodzené vykonavanie aktivit, ako je selekcia (oznacovanie),
manipulacia (presuvanie, ota¢anie) a lokomécia (pohyb v priestore).



VSetky typy rozhrani mézu byt dalej implementované ako adaptivne, o im umoznuje v readlnom Case
menit svoju Strukturu a funkcionalitu podla typu pouzitého hardvéru alebo potrieb kolaboracie.

25) Adaptivne rozhrania XR systémov a proces adaptacie vstupov a vystupov.
1. Definicia a ucel adaptivity

Adaptivita je vlastnost rozhrania, ktora mu umoznuje prisposobit svoje ovladanie a Struktiru v
zavislosti od typu konkrétneho pouzivatelského zariadenia. Jej hlavnym ucelom v XR systémoch je
zabezpedit také interakéné techniky, ktoré zodpovedajui moznostiam hardvéru a rozhrani, ktoré ma
pouzivatel momentalne k dispozicii.

2. Teoretickeé definicie adaptivnych rozhrani
Zdroje uvadzaju tri dolezité pohlady na adaptivne rozhrania:

¢ Gulla: Definuje ich ako systémy schopné menit svoju Struktiru a funkcionalitu podla okolnosti
pouzivania v realnom case.

¢ Roldan: PovaZzuje ich za podsystémy, ktoré dynamicky deteguji vstupy pouzivatelov a
nasledne ich priraduju ku konkrétnej funkcionalite ovladania.

e Castillejo: Reprezentuje ich ako inteligentné komunikaéné rozhrania, ktorych cielom je
ulahgit interakciu.

3. Proces adaptacie vstupov na vystupy

Samotny proces, ktorym adaptivne rozhranie transformuje pouzivatelsky prikaz na systémovu aktivitu
a spatnuvazbu, prebieha v nasledovnych logickych krokoch:

1. Vstupny prikaz: Pouzivatel iniciuje aktivitu (napr. gesto alebo stlacenie tlacidla).

2. Rozpoznanie systému/podsystému: Rozhranie identifikuje kontext a zariadenie, z ktorého
prikaz prisiel.

3. Rozpoznanie a adaptacia vstupu: Systém analyzuje vstup a pomocou kniznice komponentov
(funkcii) mu priradi zodpovedajucu funkcionalitu.

4. Aplikovanie funkcionality: Vykona sa preklad vstupu na konkrétnu akciu v jadre XR systému.

5. Vytvorenie aktivity a urcenie spatnej vazby: Na zaklade vykonanej akcie systém urci formu
odpovede.

6. Vystupna odpoved: Pouzivatel dostane informaciu o vysledku aktivity cez vystupné
podsystémy (obraz, zvuk, haptika).

4. Komponenty a dynamika rozhrani

Adaptivne rozhrania s modularne a pozostavaju z rézneho poétu komponentov, ktoré sa kombinuju
podla potreby adaptacie konkrétneho vstupu. Vyznamnou vlastnostou je, Ze pocet a zlozenie tychto
komponentov sa m6ze menit dynamicky v ¢ase, Co umoznuje systému reagovat napriklad na
zmenu hardvéru pocas behu aplikacie.



5. Adaptacia interakénych technik podla typu aktivity
Proces adaptacie rozliSuje vstupné aktivity pouzivatela podla ich ¢asového trvania:

o Statickeé aktivity: SU detegované v kratkom okamihu ako jednorazova udalost (stlacenie
tlacidla, statické gesto). Adaptuju sa primarne na techniku Selekcie (oznacenie objektu,
teleportacia).

« Dynamické aktivity: Prebiehaju v ¢ase a vyzaduju kontinualne snimanie. Adaptuju sa na
techniky Manipulacie (presuvanie, rotacia objektov) a Lokomécie (plynuly pohyb v prostredi).

Tento proces zabezpeduje, Ze Ci uz pouzivatel pouziva dotykové rozhranie, haptické ovladace alebo
snimanie gest, vysledna interakcia v zdielanom virtualnom prostredi je konzistentna.

26) Adaptivne rozhrania XR systémov podla uc¢elu nasadenia.

Adaptivne rozhrania v systémoch rozS§irenej reality sa podla Gcelu ich nasadenia klasifikuju do dvoch
zakladnych kategorii: Standardné adaptivne rozhrania XR podsystémov a viacpouzivatelské
adaptivne rozhrania XR systémov.

1. Standardné adaptivne rozhrania XR podsystémov

Tieto rozhrania sluzia ako prostrednik medzi kolaborativnym virtualnym prostredim a konkrétnymi
hardvérovymi ¢i softvérovymi podsystémami. Ich hlavné ulohy a charakteristiky su:

¢ Riadenie komunikacie: Zabezpeduju tok dat medzi jadrom systému a simulaénym,
fyzikdlnym a senzorickym podsystémom.

¢ Funkcie: Zodpovedaju za podavanie vstupov a vystupov, prikazy ovladania a riadenie vlastnosti
samotného virtualneho prostredia.

¢ Roviny spracovania: Implementacia prebieha na troch udrovniach:
o Uroven komunikacie rozhrania s konkrétnymi podsystémami.
o Uroven spracovania tdajov (data processing).
o Uroven replikacie spracovanych idajov smerom k pouZivatelom.
2. Viacpouzivatelské adaptivne rozhrania XR systémov

Tento typ rozhrani je navrhnuty pre potreby multiplatformovej kolaboracie, kde pouzivatelia
pristupuju do spolocného priestoru z réznych typov zariadeni (napr. jeden cez VR headset, iny cez
mobilnu AR).

e Integracia platforiem: Zabezpecuju zjednotenu interakciu naprie¢ technolégiami VR, MR a AR.

¢ Rozpoznavanie funkcionality: KlU¢ovou vlastnostou je Groven rozpoznavania dostupnej
funkcionality zariadeni, kedy systém zistuje, aké interakéné moznosti ma konkrétny
pouzivatel k dispozicii a podla toho mu prisp6sobi ovladanie.

+ Riadenie interakcie: Rozhranie adaptivne priraduje vstupné prikazy pouzivatela (z r6znych
ovladacov Ci senzorov) k jednotnym interakénym technikam, ako su selekcia, manipulacia a
lokomaécia.



VyuZzitie tychto adaptivnych rozhrani je prinosné najma vo webovych platformach, smart prostrediach
a systémoch vyuzivajucich umeld inteligenciu, pretoze umoznuju systému dynamicky v realnom Case
menit svoju Strukturu podla aktualnych potrieb a hardvéru.

27) XR a bio-senzorické rozhrania.
1. Podstata a ucel bio-senzorickych rozhrani

Bio-senzorické rozhrania v XR systémoch sluzia na priame ziskavanie fyziologickych vstupov, ktoré
pouzivatel produkuje. Ich hlavné vyuzitie spociva v systémoch uréenych na kontrolu a monitorovanie
fyziologického stavu pouzivatela. Tieto systémy sa vyznacuju vysokou adaptivitou, kedy systém
dokaze v realnom Case primerane reagovat na zmeny v nameranych vstupoch z bio-senzorov.

2. Sledované fyziologické parametre
Sucasné technolégie umozniuju v ramci XR systémov snimat a vyhodnocovat rézne biologické prejavy:
e Neurdénova a svalova aktivita: Elektroencefalografia (EEG) a elektromyografia (EMG).
¢ Srdcova ¢innost a krv: Elektrokardiografia (EKG), krvny tlak a hladina kyslika v krvi.
o Stav pokozky: Teplota, hydratacia, pruznost koZe a citlivost tkaniv.
o Metabolické udaje: Hladina glukézy a mineralov v tele.
3. Detailny pohlad na EEG (Elektroencefalografia)
EEG rozhrania snimaju aktivitu mozgu pouzivatela. V ramci virtualnej reality sa vyuzivaju na:

¢ Ovladanie mimickymi vzormi: Systém reaguje na pohyby svalov tvare zachytené cez senzory
na hlave.

¢ Cielené myslenie: Pouzivatel mo6ze ovplyvriovat prostredie sustredenim sa na vopred
definované pravidla, napriklad na tvary alebo farby.

4. Proces spracovania v bio-adaptivhom rozhrani
Interakcia cez bio-senzory prebieha v ramci systému detailnosti Udajov nasledovne:

1. Syntakticka rovina: Senzory generuju surové data (napr. EEG data alebo data o svalovom
napati).

2. Sémanticka rovina: Systém tieto data interpretuje ako konkrétne biometrické instrukcie.

3. Preklad a aplikacia: InStrukcie sa prelozia do logiky virtudlneho prostredia, ¢o vedie k
interakénej odozve, ktoru pouzivatel vnima napriklad vo forme zmeny obrazu.

5. Technologické a konstrukéné zaradenie

Bio-senzorické rozhrania su z hladiska technolégii ¢asto implementované ako bio-adaptované
rozhrania. Ich cielom je vytvorit Co najuzSie prepojenie medzi zivym organizmom a strojom, pricCom
mozu fungovat nielen ako vstup (snimanie), ale teoreticky aj ako vystup (vytvaranie biologického
vnemu). V praxi sa ¢asto kombinuju s prvkami prirodzenych rozhrani, ako je sledovanie o¢i.



28) Programova implementacia XR systému a jej hierarchia, real-time obmedzenia, procesny

model implementacie.

1. Hierarchia programovej implementacie XR systému

Programova implementacia XR systému je v zdrojoch rozdelena do troch zdkladnych drovni
detailnosti, ktoré postupuju od abstraktného navrhu ku konkrétnej vizualizacii:

1.

3.

Popis logického jadra: Ide o najvysSiu uroven, kde sa formalne definuje logika systému
pomocou grafov, diagramov alebo inych formalizmov (napr. Petriho siete). Stanovuju sa tu
zaujmové oblasti, ich parametre a kli¢ové vztahy medzi nimi.

Modelovanie XR (popisné prostriedky): Na tejto Urovni sa vyuziva formalny navrh na popis
virtualneho priestoru. Vyuzivaju sa:

o Deskriptivne prostriedky: Pre popis scény a objektov (napr. USD, gITF, historicky
VRML).

o Skriptovacie prostriedky: Pre definovanie transformacii a spravania v realnom case
(napr. Python, LUA, C#, C++ alebo vizualne skriptovanie ako Blueprinty).

e ve

pouzivatel sleduje a interaktivne ovplyviiuje prebiehajuce procesy (virtualne objekty, terény,
senzory).

2. Real-time obmedzenia XR systémov

Kedze XR systém musi pracovat v realnom Case, je kriticky zavisly od dodrziavania ¢asovych limitov a
deterministického spravania. Implementacia prebieha v troch zakladnych sluckach: simulacnej,
renderovacej a interakcénej.

Klucové casové obmedzenia zahfhaju:

Obnovovacia frekvencia: Musi sa udrziavat stabilne v rozmedzi 60 - 120 Hz.

Casovy rozpoéet snimky (frame budget): Maximalny ¢as, ktory ma systém na vypodet a
vykreslenie jedného snimku, aby nedosSlo k sekaniu obrazu.

Dosledky nedodrzania: Ak systém nestiha, dochéadza k znizeniu imerzie, nestabilite a u
pouzivatela nastupuje cybersickness (kyberneticka nevolnost).

3. Procesny model implementacie

Implementacia XR systému je viac-vrstvovy proces postaveny na tzv. virtualizacnom retazci, ktory
zahrna tieto kroky:

1.

2.

Zber a analyza poziadaviek.

Formalizacia systému (popis logického jadra).

Tvorba a modelovanie virtualneho priestoru a objektov (assety).
Simulacia procesov.

Vizualizacia, interakcia a spatna vazba pouzivatela.



Tento procesny model sa v praxi realizuje cez XR raru (pipeline), ¢o je zivotny cyklus spracovania datv
realnom Case. Tato pipeline integruje logické jadro, assety, fyzikalne moduly a renderovaci subsystém.

4. Implementacné stupne (Programové prostriedky)
Z pohladu IT prostriedkov zahfha programova implementéacia najma:
o Definiéné prostriedky: Pre statické a dynamické objekty a scény.
o Operacny systém a jadro: RieSenie matematickych transformacii a detekcie kolizii.
o Datové struktiry: Sposoby opisu modelov a assetov.
o Skriptovanie: Pre ozivenie logiky a interakcie pouzivatela.

Zakladom uspesnej implementacie je rovnovaha medzi technologickymi moznostami (presnost,
vykon) a reSpektovanim ludskych biologickych limitov.

29) Postup spracovania poziadaviek na XR systém.

Postup spracovania poziadaviek na XR systém predstavuje Uvodnu fazu procesu implementacie a je
klucovy pre spravnu formalizaciu virtualneho priestoru. Tento postup pozostava z piatich logickych
krokov:

1. Definovanie oblasti zaujmu

Prvym krokom je uréenie oblasti zaujmu, ktoré vychadzaju zo zamerania systému - teda pre koho je
ur¢eny a aki ma mat funkénost. Tieto oblasti sa delia na dve skupiny:

o Statické objekty: Definuju samotny priestor vo virtualnej realite (napr. budovy, cesty).

o Dynamickeé objekty: Definuju procesy prebiehajuce v systéme (napr. pohybujlci sa ludia
alebo dopravné prostriedky).

2. Urcéenie parametrov pre oblasti zaujmu

Pre kazdu definovanu oblast zaujmu je potrebné stanovit konkrétne parametre, ktoré mézu byt:
¢ Interné (lokalne): Parametre potrebné priamo v ramci vypoctového systému.
o Externé (globalne): Parametre ovplyvnujuce SirSi kontext prostredia.

3. Otypovanie parametrov

Parametre sa nerozdeluju len podla programatorskych datovych typov, ale podla ich funkéného
vyznamu v systéme do Styroch kategorii:

« Identifikatory: Parametre, ktoré objekt identifikuju (napr. nazov), ale ich zmena neovplyvnuje
iné parametre.

e Logické hodnoty: Parametre ovplyviujlce iné Casti systému (napr. podmienka ,,potreba
lekarskeho predpisu®).

o Ciselné hodnoty: Hodnoty, ktoré ovplyviiuju systém alebo st nim ovplyviiované (napr. zisk z
predaja).



e Mnoziny hodnét: Skupiny hodndt s vplyvom na systém (napr. zoznam uc¢innych latok v lieku).
4. Definovanie vztahov medzi parametrami

V tomto kroku sa uréuje, ako jednotlivé parametre medzi sebou interaguju. Vztahy mézu byt medzi
udajové, medzi inStrukéné alebo hybridné. Zaroven sa delia na proceduralne a neproceduralne.
Pri analyze vztahov sa mb6ze ukazat, ze pévodne dbélezité parametre su v skutocnosti len
identifikatormi bez vplyvu na iné ¢asti systému.

5. Uréenie typov pre jednotlivé vztahy
Kazdému vztahu je priradeny typ zavislosti, ktory ur€uje dynamiku systému:
¢ Priamoumerna zavislost: Napriklad zvySenim ceny lieku sa zvySi zisk.
¢ Nepriamoumerna zavislost: Napriklad zvySenim nakupnej ceny klesa zisk.

¢ Podmienena zavislost: Predstavuje existenctnu zavislost dvoch parametrov — ak nie je splnena
podmienka (napr. chybajuci predpis), proces v systéme neméze existovat.

Vyznam tohto postupu: Spravne spracovanie poziadaviek umoznuje pouzivatelovi sledovat zmeny v
systéme pri Uprave vstupnych dat a zaroven identifikovat vplyvy, ktoré vedu k sledovanému vystupu
systému.

30) Virtualny priestor a jeho parametre.
1. Definicia virtualneho priestoru

Virtualny priestor (alebo virtualny svet) je v zdrojoch definovany ako zakladna entita, v ktorej sa
odohrava a realizuje virtualny dej alebo zivot. Predstavuje prostredie, v ktorom sU umiestnené
virtualne objekty a v ktorom prebieha interakcia s pouzivatelom.

2. Zakladné charakteristiky priestoru
Kazdy virtualny priestor je charakterizovany Styrmi hlavnymi aspektmi:

o Dimenzia: Rozmer priestoru (napr. 2D, 3D), pric¢om zdroje varuju pred neziaducim mieSanim
Struktur réznych dimenzii.

e Sudradnicova sustava: Matematicky ramec pre ur¢ovanie polohy objektov.
o Definiéna uroven: Formalny opis priestoru a objektov, ktoré sa v iom nachadzaju.
o« Dynamika: Zahfia virtualne plynutie ¢asu, pohyby, transformacie a deje.
3. Klasifikacia priestoru podla parametrov
Zdroje rozdeluju virtualne priestory podla viacerych technickych a matematickych kritérii:
A. Podla typu dimenzie
1. Celoéiselné (topologické): Standardné priestory s celym po&tom rozmerov (0, 1, 2, 3...).

2. Necelociselné: Napriklad Hausdorffova alebo fraktalna dimenzia (napr. rozmer 2,6), ktoré
popisuju zlozité Struktury.



B. Podla charakteru priestoru

1. Translaény priestor: Zamerany na posun v priestore.

2. Rotacny priestor: Zamerany na otacanie objektov.

3. Kombinovany priestor: Spaja oba predchadzajlce pristupy.
C. Podla struktury dimenazii

1. Homogénna Struktara (N+0): Bezny N-rozmerny priestor (napr. 3D priestor).

2. Heterogénna Struktura (N1+N2+...+N,): Zlozeny priestor kombinujuci r6zne typy rozmerov.
D. Podla poctu stupnov volnosti (DOF - Degree of Freedom)

DOF vyjadruje pocet nezavislych parametrov, ktoré definuju stav objektu alebo avatara v priestore.
Urcuje, v kolkych smeroch sa mbZze entita pohybovat (translacne, rotacne alebo ¢asovo). Deli sa na:

1. Jednosmerné: Pohyb je mozny len vjednom smere danej dimenzie.
2. Obojsmerné: Pohyb je mozny v oboch smeroch dimenzie.
4. Priklady Specifikacie priestorov
Kombinaciou tychto parametrov vznikaju konkrétne typy prostredi, ako napriklad:
e Celociselny heterogénny obojsmerny translacény priestor.
e Celociselny homogénny jednosmerny rotaény priestor.
5. Rozmer (dimenzia) podrobnejsie

Rozmer mdze byt &iselny alebo neciselny. Okrem topologickej metriky zdroje uvadzaju aj dimenziu
sebepodobnosti (fraktalnu), informaént dimenziu alebo dimenziu rotacii. Struktira a adekvatna
dimenzionalita objektov je vzdy priamo zavisla od Struktlry a homogenity virtualneho sveta, v ktorom
sU umiestnené.

31) Reprezentacia a popis virtualneho sveta a objektov, elementy, vlastnosti, vztahy, modely,
formalizacné prostriedky opisu virtualneho sveta, mapovanie formalneho modelu.

1. Reprezentacia virtualneho sveta a jeho elementy

Virtualny svet je v systémoch XR reprezentovany ako subor zoznamov réznych entit, ktoré spolu tvoria
koherentné prostredie. Medzi zakladné elementy patri:

e Zoznam map, terénov a povrchov.

e Zoznam senzorov, kamier a kolidrov (objektov sliziacich na detekciu zrazok).
e Zoznam virtualnych objektov, ktoré mézu byt statické alebo dynamické.

e Zoznam objektov iného typu udajov.

Tento koncept reprezentéacie sa vyuziva ako fundamentalny zaklad pre entitno-komponentné
systémy (ECS), simulacné systémy a pri definovani digitalnych dvojcCiat.



2. Vlastnosti objektov

Kazdy objekt vo virtudlnom svete ma definovanu svoju Strukturu prostrednictvom parametrov. Tieto
vlastnosti sa delia na:

¢ Globalne parametre: Spolo¢né pre cely objekt, ako je poloha, material, rozmery, tvar a Casové
charakteristiky.

o Lokalne parametre (ramce): Specifické vlastnosti rozdelené podla vnemovych kategorii:
o Vizualizaény ramec: Farba a optické vlastnosti.
o Akusticky ramec: Zvuk objektu, zvuk pri kolizii a odraz zvuku.
o Kinematicky a statokineticky ramec: Deformacia objektu a jeho pohybové limity.
o Hmatovy ramec: Sila vibracii a sila spatnej vazby.
o Ostatné ramce: Vbna, chut Ci citlivost na feromany.
3. Vztahy v reprezentacii sveta

Vztahy uréuju, ako medzi sebou jednotlivé elementy (napr. senzor a virtualny objekt) komunikuju
prostrednictvom udajov a instrukcii.

¢ Vztahy nemusia byt stale; m6zu vznikat a zanikat v zavislosti od situacie.

e MobZu byt Casovo podmienené alebo reaktivne (aktivuju sa ako reakcia na udalost — event-
driven).

4. Modely a ich kombinacie

Pre zlozitejSie entity, ako su organizmy, sa vyuziva kombinacia viacerych modelov, ktoré tvoria jeden
celok. Typicky ide o skeletalny (kosti), muskularny (svalstvo), povrchovy (koza), fyzikalny, riadiaci
(Al), emocionalny a kinematicky model. Pri vytvarani odvodenych typov objektov v systéme ECS je
nutné, aby boli sady parametrov tychto modelov kompatibilné alebo prepojené relacnymi funkciami.

5. Formalizacné prostriedky opisu
Sluzia na presny technicky popis virtualneho priestoru a jeho dynamiky.
o Deskriptivne (popisné) prostriedky: Sluzia na opis Struktlry scény a vztahov medzi entitami.
o Historické: VRML, Openlnventor, XML-based popisy.

o Sucasné: USD (Universal Scene Description) a glTF (optimalizovany pre runtime a
distribdciu 3D dat).

o Skriptovacie (proceduralne) prostriedky: Sluzia na popis spravania, transformacii a
simulécii. Prikladom su Python, LUA, C#, C++ alebo vizualne skriptovanie vo forme
Blueprintov.

6. Mapovanie formalneho modelu na XR systém
Formalny navrh sa v praxi mapuje na konkrétne softvérové sucasti systému:

e Logické/procesné jadro (XR core) rieSi vypoctovu logiku.



o Virtualny priestor/scéna (scene graph) definuje hierarchické usporiadanie sveta.

+ Transformacny retazec zabezpecuje geometrické zmeny a rotacie, ktoré su dnes primarne
implementované na baze quaternionov.

Implicitna implementacia tychto formalnych modelov v XR systémoch umoznuje systematicky
navrh, analyzu chyb a lepSiu kontrolu spravania celého systému.

32) Suradnicové sustavy, suradnicové sustavy vyssSich radov, vztahy priestorov, transformacie.
1. Saradnicové sustavy vo virtualnom priestore

Suradnicova sustava je zakladnym matematickym ramcom, ktory charakterizuje kazdy virtualny
priestor. Umoznuje jednoznac¢ne urcit polohu bodov a objektov. Podla charakteru pohybu a priestoru
ich delime na:

e Translaéna sustava: Zamerana na posun v smeroch osi (napr. $x, y, z$).
 Rotacna stustava: Zamerana na urCovanie orientacie a ota¢ania pomocou uhlov.
o Kombinovana sustava: Spéja oba predchéadzajuce pristupy pre plny popis stavu objektu.

Délezitym parametrom su stupne volnosti (DOF - Degree of Freedom), ktoré vyjadruju pocet
nezavislych parametrov (translaénych, rotaénych alebo ¢asovych) definujicich stav objektu v danej
sustave.

2. Suradnicové sustavy vyssSich radov

V kontexte XR systémov sa pod sustavami vysSich radov rozumeju najma systémy na baze
quaternionov.

¢ Quaternidny: Predstavuju 4D suradnicovy systém pouzity na reprezentaciu rotacii v 3D
priestore.

¢ Vyhody: Su nezavislé od vSeobecného sturadnicového systému, maju zretelnd geometricku
interpretaciu a zamedzuju strate stupna volnosti, znamej ako gimbal lock.

3. Vztah priestorov a sustav
Z hladiska navrhu je délezité, ze transformacia sa v roznych sustavach moéze prejavovat rozdielne.

e Zjednodusenie popisu: R6zne manipulacie s tym istym objektom je ¢asto jednoduchsie
popisatvinej sustave (napr. lokalnej namiesto svetovej) a nasledne vyjadrit transformaciu
medzi nimi.

o Homogenita: Struktura objektu a jeho dimenzionalita musi byt v stilade s homogenitou
virtualneho sveta (geometria, ¢as a pod.), aby nedochadzalo k neziaducemu mieSaniu Struktur.

4. Transformacny retazec

Proces premeny objektu z jeho zakladného popisu az po zobrazenie na displeji prebieha v ramci tzv.
transformacéného retazca, ktory prepaja r6zne sustavy pomocou transformacénych matic:

1. SSO (Sdradnicova sustava objektu): Lokalny priestor, v ktorom je objekt definovany.



2. GT(Geometricka transformacia): Umiestnenie objektu do scény.
3. USS (Univerzalna suradnicova sustava): Globalny "svetovy" priestor scény.

4. NSS (Normalizovana suradnicova sustava): Medzistupen pre spracovanie viditelnosti a
orezavania.

5. PT (Projekéna transformacia): Prepocet 3D scény do 2D pohladu kamery.
6. SSC (Suradnicova sustava kamery): Pohlad z perspektivy pozorovatela (oka).
7. ZT (Zobrazovacia transformacia): Priprava dat pre konkrétny zobrazovac.

8. SSZ (Suradnicova sustava zobrazovaca): Finalna logicka a fyzicka sustava pixelov na displeji
(napr. v headsete).

5. Typy transformacii
Transformacie ($T$), ktoré menia objekt $0$ na $0'$, delime na:
e Linearne: Zachovavaju priamky a rovnobeznost (posun, rotacia, Skalovanie).
¢ Nelinearne: Spbésobuju deformacie (napr. perspektivne skreslenie alebo ohybanie).

V suc¢asnosti sa pre vypocet rotacii vtomto retazci vyuzivaju primarne matematické kniznice na baze
quaternionov, ktoré zabezpecuju plynulost a stabilitu vypocCtov v realnom Case.

33) Quaterniény - suradnicovy systém, Eulerove uhly, Eulerov teorém, zakladné pojmy.
1. Metddy definovania rotacie

V systémoch virtualnej reality sa na popis otacania objektov v priestore vyuzivaju dve zakladné
metédy:

e Otacanie definované Eulerovymi uhlami: Je reprezentované vSeobecnymi transformacnymi
maticami.

e Otacanie definované Eulerovym teorémom: Je reprezentované pomocou quaternionov.

Je dblezité rozliSovat medzi orientaciou (dana polohovym vektorom voéi stredu slstavy) a rotaciou
(otocenim), ktora je definovana osou a uhlom otocenia.

2. Eulerov teorém

Eulerov teorém tvori teoreticky zdklad pre pracu s rotaciamiv 3D priestore. Hovori, Zze ak mame dve
lubovolné orientacie O a O', potom existuje os l a uhol rotacie alpha taky, Ze orientacia O prejde na
O}, ak sa oto¢i o uhol alpha okolo tejto osi L.

o Tento vysledok konStatuje existenciu takejto osi a uhla, no nie ich jedine¢nost.

e Pre uplny popis rotacie (nasledovanej pripadnou zmenou mierky) su potrebné Styri &isla: jedno
pre mierku, jedno pre uhol a dve pre uréenie roviny rotacie.



3. Quaterniony - zakladné pojmy

Quaternidny (objavené W. R. Hamiltonom v roku 1843) su matematickym rozSirenim komplexnych
Cisel. Zatial ¢o komplexné ¢islo ma jednu realnu a jednu imaginarnu zlozku, quaternidén pozostava zo
Styroch zloziek:

e s (alebo w): Realna zlozka.

e i,j, k:Triimaginarne zlozky.
Pre imaginarne zlozky platia fundamentalne vztahy:

o i"2=j"2=k"2=ijk=-1

e ixj=k;jxk=i;kxi=j(pricom nasobenie nie je komutativne:ixj=-jxi).
4. Formaty zapisu quaternionov
V praxi sa vyuzivaju tri hlavné formaty zapisu:

1. Linearna kombinacia: g=w + xi +yj + zk.

2. Vektor Styroch koeficientov: [x, y, z, w].

3. Dvojica (skalar, vektor): (s, v), kde s je redlna ¢ast (w) a v je vektor imaginarnych ¢asti [x, v, z].
5. Zakladné operacie s quaternionmi

e Opacny quaternion: q'=-q=-w-xi - yj - zk.

o Velkost (absolutna hodnota): |g| = sqrt{w"2 + x*2 + y*2 + z" 2}.

¢ Inverzny quaternidén: Definovany ako q*{-1}=q'/(gx q").

 Nasobenie: VyuZiva sa na vypocet rotacie, pricom quaterniény su asociativne, ale nie su
komutativne (g1 xg2 #g2xqg1).

6. Vyhody oproti maticovej reprezentacii

Hoci jedinou vyhodou matic je schopnost reprezentovat vSetky typy transformacii naraz, quaterniény
maju v XR systémoch v ramci rotacii tieto prednosti:

o Zretelna geometricka interpretacia a nezavislost od suradnicového systému.
« Kompaktna reprezentacia (vyZzaduju menej pamate ako matice).
e Zamedzenie straty stupna volnhosti (gimbal lock), Co je kritické pre stabilitu zobrazenia.

¢ Jednoducha kompozicia viacerych rotacii za sebou.

34) Quaterniony a rotacia, rotacia okolo vSeobecnej priamky, gimbal lock, definicia.
1. Quaternidny a vypocet rotacie

V systémoch virtualnej reality sa bod v priestore B[xs, Vs, Zs] reprezentuje pomocou quaternionu s
nulovou realnou zlozkou: B =(0, B). Samotny vypocet rotacie tohto bodu pomocou rotacného
quaterniénu q prebieha podla rovnice:



Brotovany = q BqA{'1 }

Kde:

q je rotaény quaternién definujuci smer a uhol.

q”{-1} je inverzny quaternion.

Vysledkom je novy vektor polohy po otoceni.

Hoci quaterniény pracuju v 4D priestore, pre potreby vykreslovacieho retazca (GPU) je mozné z

quaterniénu q kedykolvek vygenerovat transformaénu maticu rotacie Q (rozmerov 4x4), ktora sa

nasledne aplikuje ako Standardna rotacna matica.

2. Rotacia okolo vSeobecnej priamky

Zdroje rozliSuju dva pristupy k rotacii okolo lubovolnej osi (priamky) v priestore:

Na baze Eulerovych uhlov: Tento proces je matematicky zlozity a vyzaduje si retazec siedmich
transformacii: posun priamky do pociatku (Te), sériu rotacii pre stotoznenie priamky s jednou zo
stradnicovych osi (Tos, Tos), Samotnu rotaciu (To) a nasledne vykonanie inverznych operacii v
opacnom poradi (Top™{-1}, Toa"{-1}, Te"{-1}).

Na baze Eulerovho teorému (Quaterniony): Tento pristup je priamociarejsi. Eulerov teorém
hovori, ze kazda zmena orientacie sa da popisat ako jeden uhol alpha okolo jednej osi l.
Quaternidny tuto os a uhol integruju priamo do svojej Struktury, ¢im odpada potreba zlozitého
skladania transformac¢nych matic.

3. Gimbal lock (Strata stupna volnosti)

Gimbal lock je kriticky technicky problém, ktory vznika pri pouzivani Eulerovych uhlov (rotacie podla
osi X, Y, Z).

Podstata: Nastava v situacii, kedy sa dve z troch rotacnych osi dostanu do paralelnej polohy,
¢im systém straca jeden stupen volnosti (DOF).

Dosledok: Pouzivatel neméze otacat objektom v uréitom smere, kym nezmeni orientaciu v
inych osiach, ¢o v XR systémoch spdsobuje trhanie obrazu a nestabilitu.

RieSenie: Quaterniény st imunne voéi Gimbal locku, pretoze reprezentuju rotaciu v priestore
plynule bez zavislosti od poradia osi.

4. Definicia a atributy

Definicia rotacie: Na rozdiel od orientacie (vektor polohy), rotacia (otoCenie) je v priestore R*3
definovana osou a uhlom otocenia.

Popis rotacie: Podla Hamiltona (1843) su pre Uplny popis rotacie (pripadne so zmenou mierky)
potrebné Styri ¢Cisla:

1. Jedno Cislo pre zmenu mierky.
2. Jedno Cislo pre velkost uhla alpha.

3. Dve Cisla pre urcenie roviny, v ktorej rotacia prebieha.



Prave tato Stvorica parametrov tvori zakladnu datovud Struktdru quaterniénu, ktora je kompaktnejSia a
vypoctovo stabilnejsia nez maticova reprezentacia.

35) Virtualizaény retazec a jeho realizacia, praca s virtualnym svetom, vizualizaCny subsystém,
sledovanie polohy, zobrazovacie systémy, 3D tlac a vytvaranie realnych objektov.

1. Virtualizacny retazec a jeho realizacia

Virtualizacny retazec predstavuje viacvrstvovy procesny model implementacie XR systému.
Pozostava z piatich nadvazujucich krokov, ktoré tvoria uzavrety cyklus medzi redlnym a virtualnym
svetom:

1. Priprava a ziskavanie vstupnych tdajov: Zber poziadaviek a analyza dat z redlneho sveta.

2. Modelovanie, editacia a formalizacia: Tvorba assetov, definovanie logického jadra a
statickych/dynamickych objektov.

3. Overovanie: Kontrola spravnosti modelov a vztahov pomocou spatnej vazby.

4. Spracovanie, vizualizacia a praca s virtualnym svetom: Hlavna faza interakcie pouzivatela s
prostredim.

5. 3D tla¢ a vytvaranie realnych objektov: Proces navratu z digitalnej formy do fyzickej reality.

Tento retazec sav praxi realizuje cez tzv. XR ruru (pipeline), Co je zivotny cyklus spracovania datv
redlnom Case.

2. Praca s virtualnym svetom

Praca s virtualnym svetom predstavuje Stvrty stupen retazca, kde dochadza k simulacii procesov a
interakcii. V tejto faze pouzivatel cez rozhranie sleduje a interaktivne ovplyviiuje dej. Z technického
hladiska tu prebieha spracovanie virtualnych objektov a polygdnov v ramci vizualizacného jadra.

3. Vizualizacny podsystém (PG)

Je klu¢ovym podsystémom, nakolko ¢lovek spracuva priblizne 80 % informacii zrakom. Jeho ulohou
je transformovat popis modelu sveta do vystupného obrazu.

Vrstvy vizualizaéného procesu zahfnaju:
+ Definovanie a spracovanie modelu (reprezentacia, suradnicoveé sustavy).
e Geometrické transformacie nad objektami.
e RieSenie viditelnostiv 3D a 2D.
« Tienovanie, osvetlovanie a zrkadlenie.
o Rasterizacia a kompozicia finalneho obrazu do zasobnika snimkov.

Specifické poziadavky pre XR: Kvéli stabilite vnemu musi systém udrziavat vysokd obnovovaciu
frekvenciu (90-120 Hz) a minimalnu latenciu (motion-to-photon).

4. Sledovanie polohy (Tracking)



Sledovanie polohy je nevyhnutné pre synchronizaciu pohybov pouzivatela s virtudlnou scénou.

o Technolégie: Vyuzivaju sa mechanické, magnetické, ultrazvukové, laserové alebo optické
snimace.

e Metddy: Moderné systémy (najma markerless) vyuzivaji metddu SLAM (Simultaneous
Localization and Mapping), ktora simultanne urCuje polohu zariadenia a mapuje prostredie
pomocou kamier a IMU senzorov.

e Zariadenia: Historické i su¢asné priklady zahfiaju MS Kinect, Leap Motion, Optitrack Ci
systémy pre motion capture celého tela ako Teslasuite.

5. Zobrazovacie systémy
Zariadenia sa delia podla kon§trukcie na:

¢ Tesne-viazané (HMD): XR headsety ako Meta Quest, MS HoloLens, Apple Vision Pro ¢i HTC
Vive. Smeruju k adaptivnhym varifokalnym displejom, ktoré rieSia VAC konflikt.

¢ Volne-viazané: Virtualne jaskyne (CAVE), kde je obraz premietany na steny stacionarnej
konsStrukcie.

o Technolégie zobrazenia: Stereoskopické systémy (aktivne/pasivne), priestoroveé displeje
(Volumetric), holografické systémy alebo projekcia na sietnicu.

6. 3D tlac a vytvaranie realnych objektov

Tento piaty krok virtualizacného retazca uzatvara slu¢ku tym, Ze umoznuje transformovat digitalne
modely spat do fyzickej podoby. V kontexte priemyslu 4.0 a digitalnych dvoj¢iat slizi na rychlu
prototypovu vyrobu suciastok alebo procesov navrhnutych a overenych vo virtualnom svete. Zaroven
sem patri aj vyuzitie technologie LiDAR pre 3D skenovanie realnych objektov a ich naslednu
digitalizaciu.

36) Vizualizacia, vykreslovanie, riadenie vizualizacie, vizualizacné jadra a grafické architektury,
obmedzenia vizualizacéného podsystému XR.

1. Vizualizacia a vykreslovanie (Rendering)
Zdroje definuju tieto dva pojmy ako komplementarne procesy prepojenia modelu a obrazu:

o Vizualizacia: Je proces transformacie popisu modelu virtualneho sveta do vystupného
obrazu na zobrazovacom zariadeni. V ramci virtualizaéného retazca ide o Stvrty krok
(spracovanie a praca s VR), pricom ide o klu¢ovy podsystém, nakolko ¢lovek spracuva priblizne
80 % informacii zrakom.

o Vykreslovanie (Rendering): Predstavuje proces tvorby obrazu pomocou pocéitacovych
algoritmov alebo oblast Studia syntézy obrazov z modelov sveta vo vypoctovom systéme. Je to
opak k ,videniu“ (vision), ktoré obrazy analyzuje na vytvorenie modelov.



2. Vrstvy vizualizaéného procesu

Proces vizualizacie v XR systémoch je komplexnej$i nez v klasickej 3D grafike a deli sa na nasledujlce
vrstvy:

1. Definovanie a spracovanie modelu: Zahfha reprezentaciu a uréenie stradnicovych systémov.
2. Geometrické transformacie: Operacie nad virtualnymi objektmi.
3. Riesenie viditelnhosti: UrCenie, ktoré Casti scény su pre pozorovatela viditelné.
4. Tienovanie a osvetlovanie: VVypocet interakcie svetla s povrchmi.
5. Realistické zobrazovanie: Aplikacia fotorealistickych metéd a zrkadlenia.
6. Kompozicia a vykreslovanie: Rasterizacia a findlne ulozenie do zasobnika snimkov.
3. Riadenie vizualizacie v zdielanych systémoch
V systémoch zdielanej reality sa uplatfiuju dva pristupy k riadeniu zobrazenia:

¢ Riadené jednym pouzivatelom: Typické pre systémy s centralizovanym riadenim (napr.
virtualna jaskyna CAVE). Vyuziva sa najma Server Side Rendering (SSR).

¢ Riadené kazdym pouzivatelom: Vyuziva sa pri oddelenom pristupe (typicky XR headsety), kde
sa uplatniuje Client Side Rendering (CSR).

4. Vizualizac¢né jadra a grafické architektury

Vizualizacné procesné jadro riadi spracovanie dat v troch urovniach:
« Uroven A: Spracovanie virtualnych objektov.
« Uroveri B: Spracovanie polygénov (transformécie, viditelnost, tiefiovanie).
« Uroven C: VWykreslovanie a zobrazenie na vystupnom zariadeni.

Grafické architektury maju za ulohu generovat vystup pre zobrazovace a klasifikuju sa podla pouzitej
reprezentacie prostredia a pouzitého algoritmu na tvorbu obrazu. Moderné XR systémy vyuzivaju
rozhrania ako OpenXR, ktoré nie je rendererom, ale sprostredklva prepojenie na kniznice (Vulkan,
OpenGL, DirectX) a manazuje synchronizaciu a swapchain (retazec bufferov pre plynulé zobrazenie).

5. Obmedzenia vizualizaéného podsystému XR
Vizualizacia v XR &eli $pecifickym vyzvam, ktoré vyplyvajul z potreby prevadzky v realnom case:

¢ Technické obmedzenia: Spotreba energie (mobilné XR), teplotné limity HMD a priepustnost
pamate.

« Vypoétové obmedzenia: Rychlost zapiiiania GPU (fill-rate), zloZitost shaderov a naroénost
komunikacie CPU-GPU.

+ Real-time poziadavky: Nutnost vysokej obnovovacej frekvencie (90-120 Hz) a nizkej latencie
(motion-to-photon), aby sa predislo cybersickness a nestabilite.



Dizajnové kompromisy: Navrhar systému musi vyvazovat protichodné poziadavky, ako su
univerzalnost vs. Specificka optimalizacia, cena vs. vykon, imerzia vs. vykon a kvalita obrazu vs.
latencia. Na zmiernenie tychto obmedzeni sa vyuzivaju pokro¢ilé techniky ako Foveated rendering
(vySSie rozliSenie v centre pohladu) alebo Time-warp/Space-warp reprojection (geometricky
dopocet snimkov pri poklese vykonu).

37) Specifické poziadavky na vizualizaciu v XR systémoch a pokroéilé rendering XR techniky.
Specifické poziadavky na vizualizaciu v XR

V systéme XR musi vizualizaény podsystém pracovat v realnom €ase s cielom minimalizovat
oneskorenie medzi pohybom pouzivatela a obrazom a zabezpedit stabilny vystup bez vypadkov. Medzi
kluCové naroky patria:

o Stereoskopické zobrazovanie: Spracovanie samostatnej projekcie a renderovanie
samostatného pohladu pre lavé a pravé oko, o je zakladom pre dosiahnutie hibkového vnemu.

o Vysoka obnovovacia frekvencia: Stabilné udrziavanie frekvencie v rozmedzi 90 - 120 Hz.

¢ Nizka latencia (Motion-to-photon): Minimalizacia ¢asového intervalu medzi fyzickym
pohybom pouzivatela (napr. hlavy) a momentom, kedy sa tento pohyb prejavi na displeji ako
zmeneny obrazovy pixel.

o Stabilita snimkovej frekvencie (Frame pacing): Zabezpecenie rovnhomernych ¢asovych
odstupov medzi jednotlivymi snimkami.

Pri implementacii tychto poziadaviek zohrava dolezitu ulohu OpenXR, ktoré sice nie je rendererom,
ale manazuje synchronizaciu ¢asovania jednotlivych krokov vykreslovania a retazca obrazovych
bufferov (swapchain).

Pokrocilé rendering XR techniky

Tieto techniky sluzia na znizenie vypoctovej naroc¢nosti pri zachovani vysokého komfortu pouzivatela
a plynulosti obrazu:

1. Foveated rendering: Vyuziva vlastnosti ludského oka a renderuje s vysokym rozliSenim len
centralnu ¢ast pohladu, pricom v periférnych oblastiach kvalitu obrazu adaptivne znizuje.

2. Time-warp reprojection: Ak GPU nestihne vCas vyrenderovat novy snimok, tato metdda vezme
posledny hotovy obraz a geometricky ho prepocita podla aktualnej rotacie hlavy pouzivatela.
Obraz tak reaguje na pohyb okamzite aj pri poklese vykonu.

3. Space-warp reprojection: Pouziva sa pri nizkej snimkovej frekvencii (napr. 30 FPS namiesto 60
FPS). Systém renderuje len kazdy druhy snimok a medzisnimky umelo dopocitava na zaklade
vektora pohybu objektov v scéne.

4. Asynchronne vykreslovanie: Technika zaloZzena na oddeleni procesu samotného
renderovania od procesu zobrazovania na vystupnom zariadeni.



Rozdiely podla platformy
Spésob vykreslovania sa liSi podla konstrukcie systému:
e HMD (tesne-viazané): Pouzivaju primarne stereoskopické renderovanie.

¢ Virtualne jaskyne (volne-viazané): VVyuzivaju viac-pohladové (multi-view) renderovanie pre
spravne zobrazenie na viacerych stenach stcasne.

Cielom nasadenia tychto pokrocilych metéd (ako single-pass stereo alebo multi-view) je znizit
vypoctovu zataz pri zachovani maximalnej vizualnej kvality.

38) Paralelné vykreslovanie (paralelny rendering), koncepcie paralelnych algoritmov.

Paralelné vykreslovanie (rendering) predstavuje vyuzitie viacerych procesnych jednotiek na
urychlenie vypoctu virtualnej scény. V sucasnosti je tato technolégia kiucovym spésobom, ako riesit
vysoké naroky na vizualizaciu v XR systémoch.

1. Dévody nasadenia paralelného renderingu
Hlavnymi faktormi, ktoré si vyzaduju paralelizaciu vypoctoy, su:
o Komplexnost scény: Vysoky pocet polygdnov a objektov.
¢ Kvalita vystupného obrazu: Naro¢né algoritmy pre tiefiovanie, osvetlovanie a realizmus.

¢ Interakcia v realnom ¢ase: Potreba minimalizovat latenciu a zabezpecit okamzitl odozvu
systému.

2. Koncepcie paralelnych algoritmov
V grafickych architektidrach sa uplatfuju tri zakladné koncepcie paralelizmu:
A. Funkcionalny paralelizmus (MISD)

Tento pristup rozdeluje proces vypoctu na niekolko jednoznaénych funkeii, ktoré sa postupne aplikuju
na prud udajov.

e Princip: Ak jedna procesna jednotka zodpoveda jednej funkcii a Udaje prudia z jednej jednotky
do druhej, hovorime o pradovom (zretazenom) vypocte.

e Vyuzitie: Je vhodny pre spracovanie polygdénov v ramci tzv. vypoctovej vizualizacnej rary
(pipeline), kde na vstupe su 3D primitiva a na konci hodnoty pixelov.

e Obmedzenia: Celkova rychlost je limitovana najpomalSou jednotkou v retazci a pocet
funk&nych jednotiek je konecny.

B. Udajovy paralelizmus (SIMD)

Namiesto zretazenia funkcii sa idaje rozdelia do viacerych prudov, ktoré su spracovavané
rovhocennymi procesnymi jednotkami sucasne.



o Triedy idajového paralelizmu:

o Objektovy paralelizmus: Zameriava sa na transformacnu fazu (geometrické
transformacie, orezanie, vypocty svetiel).

o Obrazovy paralelizmus: Zameriava sa na rasterizacnu fazu (vypocet osvetlenia pixelov,
interpolacia, rieSenie viditelnosti).

o Zavislosti: Vykon zavisi od zlozitosti scény, stupna vzorkovania a rozliSenia vystupu. Vysledky
sa spajaju v zasobniku snimkov (framebuffer).

C. Casovy paralelizmus
Vyuziva sa najma v animaciach, kde sa problém rozdeluje v éasovej doméne.

e Princip: Kazdy procesor dostane na starost urcity pocet snimok (frames), ktoré vypocita
nezavisle od ostatnych.

o Pouzitie: Cas vypoétu jednej snimky tu nie je taky kriticky ako celkovy &as potrebny na
vyrenderovanie celej sekvencie.

3. Hybridny pristup a stvislosti

V modernych systémoch sa najcastejSie vyuziva hybridny pristup, ktory kombinuje vySSie uvedené
koncepcie pre dosiahnutie maximalnej efektivity. Pri navrhu algoritmov sa vyuzivaju aj tzv.
geometrické suvislosti, ktoré znizuju objem potrebnych vypoc¢tov vdaka podobnosti dat:

¢ Snimkova suvislost: Podobnost pixelov medzi po sebe iducimi snimkami.
¢ Riadkova suvislost: Podobnost pixelov v ramci riadkov displeja.
e Suvislost span: Podobnost pixelov v ramci uréitého intervalu v riadku.

e Lucova suvislost: Vyuzivana pri algoritmoch sledovania luca (ray tracing).

39) Paralelizmus v grafickych architekturach.

V systémoch virtualnej a rozSirenej reality je paralelizmus v grafickych architekturach nevyhnutny na
urychlenie vypoctov zlozZitej scény, zabezpecenie vysokej kvality obrazu a minimalizaciu latencie pre
odozvu v redalnom ¢ase. RozliSujeme tri zakladné koncepcie paralelizmu a klasifikaciu architektur
podla miesta triedenia udajov.

Zakladné typy paralelizmu
Grafické architektury vyuzivaju nasledujuce formy paralelizacie vypoctov:

¢ Funkcionalny paralelizmus (MISD): Proces vypoctu sa rozdeli na niekolko jednoznacnych
funkecii, ktoré sa postupne aplikuju na udaje. Ak jedna procesna jednotka zodpoveda jednej
funkcii a data prudia z jednej do druhej, ide o pradovy (zretazeny) vypocet. Tento pristup je
zakladom vypoctovej vizualizacnej rary, ktora zahrna kroky ako evaluator, operacie nad
vrcholmi, rasterizacia, texturovanie, operacie nad fragmentmi a kompozicia.



o Udajovy paralelizmus (SIMD): Udaje sa rozdelia do viacerych prudov a pridelia sa
rovhocennym procesnym jednotkam, ktoré pracuju sucasne. Vysledky sa nasledne spajaju v
zasobniku snimkov (framebuffer). Deli sa na dve triedy:

o Objektovy paralelizmus: Prebieha v transformacnej faze (geometrické transformacie,
orezanie, vypocCty svetiel).

o Obrazovy paralelizmus: Prebieha v rasterizaCnej faze (vypocet osvetlenia, interpolacia,
rieSenie viditelnosti).

« Casovy paralelizmus: Problém sa rozdeluje v éasovej doméne, ¢o je typické pre animacie.
Kazdy procesor vypodéitava uréity pocet snimok nezavisle od ostatnych. Cas vypoétu jednej
snimky tu nie je taky kriticky ako celkovy ¢as animacie.

V modernych systémoch sa ¢asto vyuziva hybridny pristup, ktory kombinuje tieto koncepcie pre
dosiahnutie maximalneho vykonu.

Klasifikacia grafickych architektur podla triedenia

Paralelné grafické architektury sa skladaju z viacerych uzlov (kazdy ma vlastnu vizualiza¢nd rdru) a
klasifikuju sa podla toho, v ktorej Casti rury nastava triedenie udajov:

1. Architektura s triedenim na zaciatku (Sort-First): Prikazova jednotka uréi, kam primitivum
padne v zasobniku snimkov, a posSle ho do prisluSsného uzla. Vyuziva snimkovu suvislost, ale
problémom méze byt nerovhomerné vytazenie procesorov.

2. Architektura s triedenim v strede (Sort-Middle): Uzly transformuju 3D primitiva do 2D
priemetne a nasledne ich triedia do rasterizaénych uzlov podla rozdelenia obrazovky.

3. Architektura s triedenim na konci (Sort-Last): Kazdy procesor ma takmer kompletnu rdru a
vytvara asti obrazu. Tie sa spajaju v zasobniku snimkov, najéastejsie podla hibky (Z-buffer). Je
vyborne Skalovatelna z hladiska poctu primitiv, ale nevhodna pre vysoké rozliSenia kvoli
narokum na prenos pixelov.

4. Architektura s kompoziciou obrazu: Rozdeluje vypocitané pixely az v procese zobrazovania.

5. Architektura s viacnasobnym triedenim: UmozZnuje komunikaciu "kazdy s kazdym" na
vSetkych urovniach rdry.

Pri navrhu tychto systémov sa vyuzivaju geometrické suvislosti (snimkova, riadkova, lU¢ova alebo
suvislost span), ktoré vdaka podobnosti pixelov v priestore alebo ¢ase pomahaju optimalizovat
vypoctovu zataz.

40) Klasifikacia grafickych architektur a ich porovnanie.

Klasifikacia paralelnych grafickych architektur v systémoch XR sa odvija od miesta vo vizualizacnej
rdre, v ktorom nastava triedenie tidajov. Tieto architektury sa zvyCajne skladaju z viacerych uzlov,
pricom kazdy uzol disponuje vlastnou rurou (evaluator, operacie nad vrcholmi, rasterizacia,
textdrovanie, operacie nad fragmentmi a kompozicia).



Klasifikacia grafickych architektuar

Podla miesta triedenia rozliSujeme péat zakladnych typov:

1.

2.

Architektura s triedenim na zaciatku (Sort-First): Triedi 3D primitiva.
Architektura s triedenim v strede (Sort-Middle): Triedi 2D primitiva.
Architektura s triedenim na konci (Sort-Last): Triedi fragmenty.

Architektura s kompoziciou obrazu: Rozdeluje pixely az v procese zobrazovania.

Architektura s viachasobnym triedenim (Multi-sorting): Umoznuje komunikaciu "kazdy s
kazdym" na vSetkych urovniach rdry.

Porovnanie hlavnych typov architektur

, Triedenie na zaciatku Triedenie v strede Triedenie na konci
Vlastnost i .
(Sort-First) (Sort-Middle) (Sort-Last)
Cosa i _ .
L. 3D primitiva 2D primitiva Fragmenty (Casti obrazu)
triedi
Prikazova jednotka uréi, kam Uzly transformuju 3D Kazdy procesor ma takmer
Princi primitivum padne v obraze, a primitiva do 2D priemetne a kompletnu raru a vytvara
rinci
) P posle ho do prislusného uzla nésledne ich triedia do Casti obrazu, ktoré sa spajaju
race .
P na transformaciu a rasterizacnych uzlov podla (hlbkové triedenie) v
rasterizaciu. rozdelenia obrazovky. zasobniku snimkov.
Vyrazne vyuziva snimkovu . . . Vyborna skalovatelnost
L. L . Jasné rozdelenie medzi . L o
; suvislost; pri velkom pocte L poctu primitiv — staci pridat
Vyhody ) ) transformacné a )
objektov ich netreba oL procesory pre spracovanie
o rasterizacné procesory. o
preposielat. zlozitejSej scény.
L. Nevhodna pre vysoké
Nerovnomerné vytazenie . . L
. o L. ) . . rozliSenia, pretoze kazdy
i systému, ak su objekty v Narocnost na triedenie 2D . i .
Nevyhody . . i o oL pixel (vratane farby a hlbky)
scéne rozmiestnené primitiv po transformacii.

< . sa musi posielat cez
neproporcne k regionom. . L
spojovaciu siet.

Vyber architektury zavisi od potrieb konkrétneho XR systému. Ak je prioritou spracovanie extrémne

vysokého poctu polygdnov, vyhodna je architektura s triedenim na konci. Ak systém naraza na limity
prenosu pixelov pri vysokom rozliSeni, vhodnejSie su pristupy triediace primitiva skér. V praxi sa

vyuzivaju aj rieSenia pre velkoplo§né zobrazovanie (napr. systémy ako TileSort), ktoré kombinuju

renderovacie uzly pre generovanie viacerych pohladov sucasne.

41) Technologia GPGPU - zakladné pojmy, architektura, rozvoj, prostriedky.

Technolégia GPGPU predstavuje zasadny posun vo vyuziti grafickych kariet, kedy sa ich masivny

vypoctovy vykon zacal vyuzivat na iné nez len Cisto grafickeé ucely.



1. Zakladné pojmy

Definicia: GPGPU je skratka pre General Purpose computing on Graphics Processor Units,
¢o znamena vykonavanie vieobecnych (negrafickych) vypoctov prostrednictvom grafickych
procesorov.

Charakteristika procesora: GPU je v suCasnosti koncipovany ako masivne paralelny prudovy
procesor typu SIMD (Single Instruction, Multiple Data).

Vykon: Stcasné GPU dosahuju vypoc&tovy vykon radovo na drovni TFLOPSov.

2. Architektira z pohladu GPGPU

Architektura grafického hardvéru pre vSeobecné vypocty pozostava z nasledujucich klu¢ovych blokov:

Riadiaci procesor (Control processor): Manazuje beh uloh na strane GPU.

Datovo-paralelné procesorové pole: Skupina vypoctovych jadier uréenych na paralelny
vypocet udajov.

Spravca pamate: Zabezpecuje tok dat (inStrukcie, konstanty, vstupy a vystupy) medzi Video
RAM a systémovou RAM.

Komunikacia s CPU: Aplikacia beZiaca na CPU riadi prenos inStrukcii a dat smerom do GPU
zariadenia.

3. Rozvoj a generacie programovatelnosti

Vyvoj programovatelnosti GPU prebiehal v piatich generaciach:

1.

o

1. generacia (1996 - 1997): Hardvér nebol programovatelny; geometria sa rieSila cez CPU a
GPU urychlovalo len rasterizaciu (napr. 3dfx VooDoo).

2. generacia (1998 — 1999): Presun vertex transformacii na GPU; zaCiatok moznosti
programovania cez 3D API ako OpenGL.

3. generacia (2001 - 2002): RozSirené programovanie vertex transformacii a zavedenie
jednoduchych fragment transformacii pomocou shading jazykov.

4. generacia (2002 - 2006): Plne programovatelné vertex a fragment transformacie; vznik
prvych jednoduchych GPGPU aplikacii a metajazykov.

5. generacia (2007 - sucasnost): Zavedenie unifikovanych vykonavacich jednotiek (unified
shaders), ktoré dokazu podla potreby vykonavat vertex, fragmentové aj geometrické programy.

4. Prostriedky a platformy

Pre programovanie GPGPU sa v sucasnosti vyuzivaju tri hlavné smery:

nVidia CUDA: RozSirenie jazyka C vyvinuté spolo¢nostou nVIDIA. Vyuziva hierarchicky
vyvojovy model: vlakno (thread) > osnova (warp) > blok (block) > mriezka (grid).

OpenCL (Open Computing Language): Otvoreny, agnosticky Standard (Khronos Group), ktory
umoznuje programovanie heterogénnych systémov pozostavajucich z CPU, GPU a inych
procesorov (napr. FPGA).



¢ DirectX Compute: RieSenie od spolo¢nosti Microsoft integrované do API DirectX.

GPGPU technoldgia nachadza uplatnenie v umelej inteligencii, kryptografii, fyzikalnych simulaciach,
rozpoznavani obrazu Ci spracovani satelitnych dat.

42) Priestorové zobrazovanie - stereoskopické videnie a jeho proces, vlastnosti oka, rozliSovacia
schopnost, zorné pole, akomodacia a konvergencia (VAC), faktory priestorového videnia,
Panumova fuzna oblast

1. Stereoskopickeé videnie a jeho proces

Stereoskopickeé videnie je zakladnou schopnostou ludi vnimat svet priestorovo. Ak sa pri zobrazovani
vyuziva viac nez dva pohlady, hovorime o multiskopii. Samotny proces pozostava z troch faz:

1. Snimanie: Realizuje sa pomocou o¢i.
2. Spracovanie: Prebieha v mozgu, kde dochadza k syntéze obrazov a ovladaniu oéného svalstva.
3. Vysledok: Vznika hibkovy vnem, ktory je individudlny pre kaZzdého &loveka.
2. Vlastnosti oka a fyzioldgia
Pre XR systémy su dblezité najma tieto Casti oka:
¢ Rohovka: Priehladna vrstva, cez ktoru svetlo vstupuje do oka.

« Duhovka a zreniéka: Zrenicka reguluje mnozstvo svetla. Pri jej zmens$eni sa zvaésuje hibka
ostrosti. Sledovanie smeru natocenia zrenicky (eye tracking) je klu¢ové pre mnohé XR
aplikacie.

o Sosovka: Zabezpeduje zaostrovanie zmenou svojho zakrivenia, o sa nazyva akomodacia.

+ Sietnica: Obsahuje fotoreceptory (ty¢inky a ¢apiky) a dochadza tu k prvému spracovaniu
obrazu.

3. RozliSovacia schopnost a zorné pole

¢ Rozlisovacia schopnost: Je to najmensSia uhlova vzdialenost dvoch bodov, ktoré oko eSte
rozozna (monokularna medza je cca 60”’). Na sietnici to zodpoveda vzdialenosti priblizne 0,005
mm.

e Zorné pole: Priestor zachyteny bez zmeny smeru pohladu. Deli sa na:
o Priame videnie: Ostra Cast vnimana cez foveu (centralna ¢ast do 2° - 10°).
o Nepriame (periférne) videnie: ZvySok pola (do 30° stredné, 90° — 100° okrajové).
o Binokularny prekryv: Cast, ktoru vidia obe o&i si¢asne, ma rozsah priblizne 120°.
4. Akomodacia, konvergencia a konflikt VAC
¢ Konvergencia: Nato¢enie oCi smerom k pozorovanému objektu.

o Akomodacia: Preostrenie SoSovky na vzdialenost objektu.



¢ VAC konflikt (Vergence-Accommodation Conflict): V realnom svete su tieto deje viazané. V
XR systémoch je obraz fyzicky na fixnej rovine displeja, takze zatial Co konvergencia sa meni
podla virtualneho objektu, akomodacia ostava fixna na displej. To spésobuje unavu o¢i, bolesti
hlavy a nevolnost.

5. Faktory priestorového videnia

Hibkovy vnem ovplyviiuju:
e 2D naznaky (cues): Relativna velkost, jas, kontrast, tiefiovanie a prekrytie objektov.
¢ Pohybova paralaxa: Zmena pohladu na scénu pri pohybe hlavy.

o Binokularna a hibkova disparita: Rozdiely medzi obrazmi v lavom a pravom oku a
interpretacia nato¢enia o¢i mozgom.

o Dosah: Clovek priestorovo vnima v rozsahu 0,3 m az 220 m.
6. Panumova fizna oblast (PFO)

PFO je rozsah binokularnej disparity, v ktorom je mozog eSte schopny zllc¢it obrazy z oboch o&i do
jedného stabilného vnemu. Ak je disparita mimo tuto oblast, vznika diplopia (dvojité videnie).
Komfortné XR systémy by mali pracovat hlboko pod hranicou PFO. S PFO suvisi aj horopter (Uroven
nulovej disparity), pricom rozliSujeme skrizenu disparitu (objekt pred fixaénym bodom) a neskrizenu
disparitu (objekt za nim).

43) Priestorové zobrazovanie - technologie stereoskopického a priestorového zobrazovania.

Priestorové zobrazovanie predstavuje v XR systémoch technologicky a kognitivny kompromis medzi
biolégiou videnia a technickymi moznostami. Existuje Siroké spektrum technoldgii, ktoré umoznuju
sprostredkovanie hibkového vnemu, od tradi¢nych metéd az po moderné systémy riesiace biologické
limity oka.

Prehlad technolégii priestorového zobrazovania
Zdroje uvadzaju nasledujucu klasifikaciu technolégii:

o 2,5D projekcia: Bezné 2D obrazy, ktoré vyuzivaju len 2D naznaky (cues) na simuléciu hibky;
neposkytuju verny priestorovy vnem.

e Stereogram: Vyuziva binokularnu disparitu na vytvorenie 3D vnemu z 2D vzorov alebo textur.
o Stereoskopia: Zakladny princip zobrazovania odliSného obrazu pre kazdé oko.
e Autostereoskopia: Zobrazovanie 3D obrazu bez potreby okuliarov.

¢ Volumetrické zobrazenie: Vytvaranie skuto¢ného telesa v priestore pomocou rozsvietenych
bodov.

o Holografia: PokrocCilé systémy vytvarajuce priestorové svetelné pole.

o Light-field, varifokalne a multifokalne displeje: NajmodernejSie systémy zamerané na
prirodzenu akomodaciu.



¢ Projekcia na oénu sietnicu (retinal projection): Priame premietanie obrazu do oka.
o 3D tlaé: Vyuzivana ako hmatovy a fyzicky priestorovy vystup.

Stereoskopické systémy

Su zalozené na separécii obrazov pre lavé a pravé oko a delia sa na dve hlavné skupiny:

1. Tesne-viazané systémy: Vyzaduju Specidlne pomd&cky na oci, ako su anaglyfické okuliare
(farebna separacia R-C alebo Y-B), polariza¢né okuliare (linearna, kruhova alebo elipticka
polarizacia) alebo aktivne (shutter) okuliare synchronizované so zdrojom obrazu frekvenciou
60 — 240 Hz. Patria sem aj moderné XR headsety (HMD).

2. Volne-viazané systémy: Stereoefekt sa dosahuje Upravou samotného zobrazovacieho
zariadenia, ¢o sa vyuziva napriklad v systémoch typu CAVE (virtualna jaskyna).

Specifickou pasivnou technolégiou je Infitec, ktora vyuZiva interferen&né filtre s roznymi vinovymi
dizkami pre kazdé oko, &im umoziiuje vnimat plne farebny obraz bez vzajomného rusenia kanalov.

Autostereoskopické technolégie

Tieto systémy umoziuju vnimat 3D obraz volnym okom pomocou nasledujicich metéd:
o Paralaxna bariéra (prizmova mriezka): Mechanické rozdelenie svetla pre kazdé oko.
¢ Lentikularny (SosSovkovy) raster: Sustava drobnych SoSoviek usmernujucich pixely.

¢ Riadenie s aktivnou maskou: Vyuziva kamerovy systém na sledovanie pouzivatela a
dynamické prisp6sobenie obrazu.

o Hibkova mapa: Obraz je dopliany informéciou o hibke pre kazdu &ast scény (napr. systém
Philips WOW).

Pokrocilé systémy (Light-field, Multifocal, Varifocal)

Moderné zobrazovacie systémy sa snazia eliminovat VAC konflikt (nesulad medzi akomodaciou a
konvergenciou), ktory spésobuje Unavu v XR.

o Light-field displeje: Zobrazuju celé svetelné pole vratane smeru lucov, ¢im umoznuju oku
prirodzene zaostrovat.

o Multifokalne displeje: Zobrazuju scénu na viacerych diskrétnych ohniskovych rovinach
suc¢asne pomocou vrstvenych priehladnych displejov.

+ Varifokalne displeje: Mechanicky posuvaju SoSovky alebo displej podla toho, kam sa
pouzivatel pozera, aby zabezpedili ostry obraz v mieste fokusu.

Volumetrické zobrazovanie a 3D tlac¢

Volumetrické systémy vytvaraju obraz rozsvietenim bodov v skutocnom fyzickom priestore, napriklad
pomocou rotujucej dosky alebo LED kocky. Ich vyhodou je, Ze nesp6sobuju nevolnost, nevyhodou
vSak ostava vysoka cena a konstrukéna naroénost. 3D tlac uzatvara retazec tym, Zze umoznuje
digitalny model z virtualneho sveta premenit na fyzicky objekt, o ma velky vyznam napriklad pre
nevidiacich pouzivatelov.



44) Stereogramy.
1. Princip fungovania stereogramu

Stereogramy (vratane stereoparov) vyuzivaju binokularnu disparitu v kombinacii so schopnostou
mozgu detegovat aj velmi malé rozdiely medzi obrazmi videnymi lavym a pravym okom. Na zéklade
tychto rozdielov mozog spatne vygeneruje ilaziu 3D povrchu.

2. Kticoveé techniky a typy
V ramci vyvoja stereogramov zdroje uvadzaju niekolko vyznamnych milnikov a technolégii:

e Random Dot Stereogram (stereogram nahodnych bodiek): NajzakladnejSia technika
vyvinuta Bélom Juleszom v roku 1959.

o Autostereogram (Single Image Stereogram): Technika, ktoru v roku 1979 predstavil
Christopher Tyler. Umoznuje vnimat 3D vnem z jedného obrézka bez Specialnych pomdbcok.

e 2,5D projekcia: Hoci sa niekedy spomina v kontexte 3D, reSpektuje iba 2D naznaky (cues) a
neposkytuje verny priestorovy vnem.

3. Proces generovania a vizualizacie

Pre spravne technické vytvorenie stereogramu (najma typu SIS) je nevyhnutna hibkova mapa obrazu,
pripadne mapa skrytych hran alebo povrchov. Samotné stereogramy maju dolezitu vlastnost — su
invariantné vo¢i zmene mierky.

Aby pouzivatel uvidiel skryty 3D objekt, musi zmenit sposob, akym sa jeho oCi zameriavaju na obraz.
RozliSujeme dva zakladné spdsoby vizualizacie:

o Divergentna vizualizacia (pohlad): Osy pohladu o¢i smeruju akoby "za" rovinu obrazka.

o Konvergentna vizualizacia (krizovy pohlad): Osy pohladu sa krizia v bode pred obrazkom.
4. Historické nadvaznosti
Koncepcia stereogramov Uzko suvisi s pracou priekopnikov v oblasti priestorového videnia:

¢ Charles Wheatstone (1838): Prvé vedecké popisy stereovidenia a vynalez zrkadlového
stereoskopu.

o David Brewster (1849): Zdokonalenie SoSovkového stereoskopu.

V praxi sa principy stereogramov vyuzivaju pri mapovani rozli¢nych textur s rozdielnym hibkovym
obrazom na vytvorenie komplexnych vizualnych ilazii.

45) Stereoskopia — anaglyfické zobrazenie.
1. Princip a definicia anaglyfu

Anaglyf je technika zalozena na farebnej separacii v RGB farebnom priestore, kedy je obraz pre
kazdé oko filtrovany do inej vinovej dizky (farby). PouZivatel sleduje vysledny zloZeny obraz cez
anaglyfické okuliare s farebnymi filtrami, ktoré zabezpedcia, ze kazdé oko uvidi len jemu uréenu
perspektivu, ¢im v mozgu vznika hibkovy vnem.



2. Klasifikacia anaglyfického zobrazenia
Zdroje rozdeluju anaglyfy podla dvoch hlavnych kritérii:
¢ Podla farebnosti vystupu:

o Vodtienoch sedej: Vyuziva len separované farebné vrstvy na sprostredkovanie
hibkového vnemu bez pévodnej farby scény.

o Farebné: Pokusa sa zachovat farebnu informaciu objektov v scéne.
¢ Podla pouzitych farebnych zloziek (kombinacie filtrov):

o R-C (Red-Cyan): Najbeznejsi typ (Cervena — azurova).

o R-G (Red-Green): Cervena —zelena.

o R-B (Red-Blue): Cervend - modra.

o Y-B (Yellow-Blue / ColorCode®): Zlto-modra kombinécia, zndma pod komerénym
nazvom ColorCode.

3. Proces skladania vrstiev

Vytvorenie anaglyfu prebieha procesom skladania vrstiev, kedy sa vezme obraz z lavej kamery (L) a
pravej kamery (P), pricom kazdému sa priradi zodpovedajuci farebny filter podla typu okuliarov a
nasledne sa zlucia do jedného finalneho obrazu.

4. Vyhody a nevyhody
Vyhody:

¢ Nizke naklady: Na zobrazenie nie je potrebny Specialny hardvér; stacia papierové okuliare a
bezny displej.

¢ Univerzalnost: MoZnost pouzitia v elektronickych (monitor, TV, smartfén) aj tlacenych zdrojoch
(printové dokumenty).

o Kompatibilita: Funguje so Standardnymi monitormi, projektormi a projekénymi platnami.
Nevyhody:

¢ Redukcia farieb: Vyrazne obmedzuje a skresluje viditelny farebny priestor.

o Zdravotny komfort: Pouzivanie mbze sp6sobovat bolesti o¢i, hlavy, nevolnost a zavraty.

¢ VAC konflikt: Systém nereSpektuje prirodzenu suvislost medzi akomodaciou, konvergenciou a
vzdialenostou predmetu, ¢o prispieva k Unave pouzivatela.

Anaglyf sa v ramci stereoskopickych zobrazovacich systémov radi medzi pasivne techniky. Hoci je v
profesionalnej XR oblasti dnes uz prekonany modernymi headsetmi, stale sa vyuziva pre svoju
extrémnu dostupnost.



46) Stereoskopia - polarizacia, infitec, autostereoskopia.
1. Polarizacia

Polarizacia predstavuje usmernenie vzajomnej polohy elektrickych a magnetickych poli
elektromagnetického vlnenia vo viditelnom spektre svetla. V ramci stereoskopie ide o klu¢ovu
technoldgiu pre pasivne systémy.

¢ Princip: VyZzaduje nasadenie adekvatnych polarizacnych filtrov na strane projektorov aj na
strane okuliarov pouzivatela.

o Typy polarizacie: V XR systémoch sa naj¢astejSie vyuziva linearna (horizontalna/vertikalna),
kruhova (cirkularna) alebo elipticka polarizacia.

o Vyuzitie: Tato technolégia je popularna v systémoch typu CAVE (virtualna jaskyna), kde
umoznuje viacerym pouzivatelom sledovat priestorovy obraz suc¢asne.

2. Infitec

Infitec (skratka pre INterference Fllter TEChnology) je zaloZzeny na technolégii vinového multiplexu
(WMT).

e Analégia s anaglyfom: Funguje na podobnom principe farebnej separacie (RGB), ale s ovela
vyS$Sou presnostou.

e Mechanizmus: Vyuziva interferen¢né filtre so strmymi hranami, ktoré rozdelia RGB spektrum
na Specifické pasma pre lavé a pravé oko tak, aby obe o&i vnimali plne farebny obraz bez
vzajomného rusenia kanalov.

o Klasifikacia: Radi sa medzi pasivne stereoskopické technoldgie a vyZzaduje filtre na
projektoroch aj okuliaroch. Vyhodou je kompatibilita s beznymi projekénymi plochami, ktoré
nemusia zachovavat polarizaciu.

3. Autostereoskopia

Autostereoskopia predstavuje technoldgiu zobrazovania priestorového obrazu bez potreby
akychkolvek pomocok na oCiach pouzivatela (bez okuliarov ¢i headsetov).

o Historické nadvaznosti: Prvé prace v tejto oblasti siahaju do roku 1940 k vyskumu D. V.
Surenského a S. P. Ivanova.

e Pouzivané technoloégie:

o Paralaxna bariéra (prizmova mriezka): Mechanické rozdelenie svetla pre kazdé oko
pomocou Strbin.

o Lentikularny (SoSovkovy) raster: Sustava drobnych SoSoviek usmernujucich pixely do
spravneho oka.

o Riadenie hibkovou mapou: Pridanie informacie o hibke ku klasickému 2D obrazu (napr.
systém Philips WOW).

o Riadenie s aktivhou maskou: Moderny pristup vyuzivajuci kamerovy systém na
sledovanie polohy o&i pouzivatela, ¢im sa rozSiruje pozorovaci uhol na cca = 25°.



¢ Vyhody a limity: Hlavnou vyhodou je vysoky komfort (Ziadne okuliare), nevyhodou v§ak ostava
obmedzenie na nizky pocet pozorovatelov v optimalnej polohe.

Zobrazovanie v XR systémoch dnes smeruje k dalSej evolucii tychto principov vo forme light-field,
varifokalnych a multifokalnych displejov, ktoré sa snazia o eSte prirodzenejSivnem a rieSenie
biologickych konfliktov oka.

47) Priestorové zobrazovanie - hibkovy vnem, problémy zobrazovania v HMD, stereoskopicka
suradnicova sustava, virtualne kamery.

1. Hibkovy vnem
Hibkovy vnem (priestorové vnimanie) je schopnost mozgu interpretovat vzdialenost objektov.

o Rozsah vnimania: Clovek priestorovo vnima v rozsahu vzdialenosti $D \approx 0,3$ az $220$
m.

o Stereoskopické rozliSenie: Tento vnem je dany vzdialenostou o&i ($B \approx 65$ mm) a
uhlom $\alpha$. Vztah je definovany rovnicou $D = \frac{BH2 \cdot \tan(\alpha/2)}$.

¢ Vplyv pohybu: So zvySujucou sa rychlostou pouzivatela voci okoliu sa interval priestorového
vnimania $D$ skracuje.

o Faktory ovplyviujice vnem: Okrem binokularnej disparity (rozdiel obrazov v o¢iach) sem
patria 2D naznaky (velkost, kontrast, tienovanie), pohybova paralaxa (zmena pohladu pri
pohybe) a hibkova disparita, kedy mozog interpretuje nato&enie o&i (konvergenciu).

2. Problémy zobrazovania v HMD (Konflikt VAC)

Hlavnym obmedzenim sucasnych XR headsetov je konflikt konvergencie a akomodacie (VAC -
Vergence-Accommodation Conflict).

¢ Podstata problému: V realnom svete su tieto dva javy viazané. V HMD je vSak obraz fyzicky v
jednej fixnej rovine displeja, takze zatial ¢o konvergencia (natoc¢enie oc¢i) sa meni podla
virtualneho objektu, akomodacia (zaostrenie SoSovky) zostdva fixna na disple;.

o Dadsledky: Tento nesulad spésobuje tnavu oéi, bolesti hlavy a nevolnost (cybersickness),
ktora ¢asto prameni z nestability vnimania v suvislosti s Panumovou fuznou oblastou. Zaroven
to vedie k obmedzeniu ¢asu, pocas ktorého méze pouzivatel systém komfortne pouzivat.

3. Stereoskopicka suradnicova sistava

Pre spravne vygenerovanie priestorového obrazu systém vyuziva komplexnu sustavu suradnic, ktora
prepaja virtualny svet s oami pouzivatela. Zahfna:

e USS (Univerzalna suradnicova sustava): Globalny priestor scény.
e SSCL a SSCP: Lokalne suradnicové sustavy pre lavu a prava kameru (oko).
e SSZL a SSZP: Suradnicové sUstavy zobrazovacov (displejov).

o Zakladna (d): Vzdialenost medzi virtualnymi kamerami, ktora musi zodpovedat anatomii
pouzivatela.



4. Virtualne kamery a princip zobrazenia
Nastavenie virtualnych kamier v XR systéme vyzaduje presnd matematicku kalibraciu parametrov.
¢ Klucové parametre:
o f: Ohniskova vzdialenost kamery.
o 2t: Stereoskopicka zakladna pre ziskanie obrazov.
o C:Vzdialenost najblizSej zobrazovanej roviny.
o e:Linearna paralaxa nekonecna.

¢ Vypoctové vztahy: Poloha kamier sa uréuje vztahom t = {C x e} / {2 x f}. Ohniskova vzdialenost
(focus) sa nasledne odvodzuje z uhla zorného pola ® a Sirky obrazu ako:
focus ={halfx}/ {tan(®/2)}.

Cielom spravneho nastavenia virtualnych kamier a rieSenia optickych konfliktov je dosiahnut stabilny
stereoskopicky vystup, ktory minimalizuje zdravotné rizika pre pouzivatela.

48) Stereoskopické zobrazovacie systémy.

Stereoskopické zobrazovacie systémy tvoria kli¢ovu sucast vizualizacného podsystému v XR a su
zaloZené na principe zobrazovania iného obrazka do kazdého oka. Tieto systémy sa klasifikuju podla
viacerych technickych a konstrukénych kritérii.

1. Klasifikacia podla sposobu vytvarania stereoefektu
Zakladné rozdelenie stereoskopickych systémov je na pasivne, aktivne a autostereoskopické:

¢ Pasivne systémy: Nevyzaduju napajanie okuliarov. K separacii obrazov vyuzivaju fyzikalne
vlastnosti svetla alebo farebné filtre.

o Anaglyf: NajstarSia metdda vyuzivajuca farebnu separaciu v RGB priestore (napr. R-C,
Y-B).

o Polarizacia: Vyuziva usmernenie elektromagnetického vinenia. NajCastejSie ide o
linearnu, kruhov (cirkularnu) alebo elipticku polarizaciu.

o Infitec: Technoldgia vinového multiplexu (WMT), ktora rozdeluje RGB spektrum na
Specifické pasma pre kazdé oko pomocou interferenénych filtrov, ¢o umoznuje vidiet
plne farebny obraz.

e Aktivne systémy: Vyuzivaju synchronizované (shutter) okuliare, ktoré striedavo zatmievaju lavé
a pravé oko v sulade so zobrazovanym obsahom.

o Pracuju na frekvenciach 60 - 240 Hz.

o VyZaduju vysiela¢ synchrosignalu (napr. cez IrDa, RF, Bluetooth, USB).



¢ Autostereoskopickeé systémy: Umoznuju vnimat 3D obraz bez akychkolvek pomoécok na
oCiach.

o Vyuzivaju technolégie ako paralaxna bariéra (prizmova mriezka), lentikularny raster,
Fresnelove SoSovky alebo riadenie pomocou aktivnej masky s kamerovym systémom na
sledovanie o¢i.

2. Klasifikacia podla konstrukcie a vazby

 Tesne-viazané systémy: Stereoefekt sa dosahuje cez zariadenie priamo na tele pouzivatela,
ako su XR headsety (HMD), stereoskopy alebo Specialne okuliare.

¢ Volne-viazané systémy: Stereoefekt zabezpectuje Uprava samotného zobrazovacieho
zariadenia, ¢o je typickeé pre virtualne jaskyne (CAVE).

3. Klasifikacia podla umiestnenia zdroja
Pri projekénych systémoch (najma vo virtualnych jaskyniach) rozliSujeme:
+ Priama (predna) projekcia: Zdroj obrazu (projektor) je pred platnom z pohladu pouzivatela.

o Spatna projekcia: Projektor je umiestneny za polopriehladnym platnom, ¢o eliminuje vrhanie
tienov pouzivatelom v scéne.

4. Aplikacéné priklady
¢ Monitory a TV: M6zu vyuzivat vSetky tri typy (pasivne, aktivne aj autostereoskopickeé).

¢ Velkoplosné systémy: Typicky vyuzivaju pasivnu cirkularnu polarizaciu alebo aktivne systémy
pre viacerych pozorovatelov su¢asne.

e Buducnost zobrazovania: Smeruje k light-field, varifokalnym a multifokalnym displejom,
ktoré rieSia konflikt akomodacie a konvergencie (VAC), ¢im zvySuju komfort v XR systémoch.

49) Kolizie vo virtualnych scénach, typy koliznych senzorov, modely koliznych objektov, dévody
rieSenia kolizii.

1. Definicia kolizie vo virtualnej scéne

Kolizia je stav alebo udalost, pri ktorej sa dve alebo viaceré entity (objekt, avatar, kamera a pod.) vo
virtualnom alebo zmieSanom priestore ,,fyzicky“ dotknu, prekryju alebo do seba narazia. V danom
momente entity (alebo ich zjednoduSené kolizne Utvary) obsadzuju rovnaku ¢ast priestoru, ¢o
predstavuje nezelany alebo hrani¢ny stav, ktory systém musi spracovat.

2. Kolajder (Kolizny objekt)

Kolajder (collider) je spravidla neviditelny, geometricky zjednoduseny Utvar sllziaci na detekciu
kolizii. Urcuje a ohranicuje fyzikalny tvar objektu a zachytava interakcie s inymi kolajdermi.

NajcastejSie typy kolajderov:
e Gula (Sphere Collider): Najjednoduchsi utvar, ktorého vypocet je najrychlejsi.

o Kvader (Box Collider): Umoznuje najefektivnejSie delenie priestoru.



+ Tesna konvexna obalka (Mesh Collider): Najpresnejsi typ, ktory presne kopiruje povrch, ale je
vypoctovo velmi narocny.

o Kapsula (Capsule Collider): NajcastejSie vyuzivany kolajder pre postavy a avatarov.
3. Typy koliznych senzorov (Trigerov)

Kolizne senzory sluzia na aktivaciu dejov v systéme na zaklade polohy alebo interakcie. Zdroje ich
rozdeluju na:

o \Vertikalny senzorovy polygén: UrCeny na detekciu z pohladu zobrazovaca; aktivuje sa, ak
pouzivatel ukaze na objekt zariadenim (napr. mySou alebo datovou rukavicou) a stlaci
aktivacny prvok.

¢ Horizontalny senzorovy polygén: Funguje ako polohovy senzor, ktory sa aktivuje
automaticky pri vstupe kamery (pozorovatela) do urcitej oblasti.

¢ Pohladovy senzor: Detekuje ihlan pohladu kamery a aktivuje sa, ked sa objekt dostane do
zorného pola. Pri tomto type je nutné detekovat najblizSi objekt k osi pohladu.

4. Modely koliznych objektov

Pre potreby vypoctov sa objekty rozdeluju podla ich matematického popisu, pricom pre kazdy typ
existuje ina forma detekcie:

e Polygonalne:
o Strukturované: Konvexné alebo konkavne polygény.
o NesStrukturované: Polygony bez informacie o typoldgii modelu (nie su pospajané).

e Nepolygonalne: Objekty definované funkciami, implicitnymi plochami alebo parametrickymi
plochami.

5. Dovody riesenia kolizii
RieSenie kolizii je nevyhnutné pre spravne fungovanie simulacie a komfort pouzivatela:
o Zastavenie pohybu alebo zmena trajektorie: Aby objekty neprechadzali jeden cez druhy.

e Zamedzenie prechodu kamery cez steny: Aby sa pozorovatel ,,neprepadol® cez objekty
scény.

¢ Vyuzitie v senzorickych systémoch: Napriklad na vykreslenie doplnkovych informacii na
obrazovku po vstupe do definovanej oblasti.

¢ Fyzikalny realizmus: Umoznuje simulovat odrazy, deformacie a animacné efekty podla
fyzikalnych zdkonov.

50) Detekcia kolizie, algoritmy detekcie kolizie, fazy detekcie kolizie.
1. Detekcia kolizie (Collision Detection)

Detekcia kolizie je proces, ktory v systéme XR rieSi fundamentalnu otazku: ,,Doslo ku kolizii?“.



Vysledkom tohto procesu je:
e Indikacia vzniku kolizie.
e Urcenie formy kolizie a identifikacia zasiahnutych objektov.
e Zistenie presného ¢asu, kedy ku kolizii doSlo.

Po Uspesnej detekcii spravidla nasleduje reakcia na koliziu (collision response), ktora uréuje
spravanie objektov (zastavenie, odraz, deformacia).

2. Postup detekcie kolizie
Zdroje definuju Standardny procesny postup detekcie v piatich krokoch:
1. Vyber objektov uréenych na testovanie.
2. Utriedenie objektov a volba vhodnych metéd a algoritmov.
3. Aplikacia algoritmov a test vyli€¢enia (eliminacia dvojic objektov, ktoré sa urgite nedotykaju).
4. Samotny vypocet kolizie medzi zostavajucimi objektmi.
5. Indikacia detekcie kolizie pre logické jadro systému.
3. Fazy detekcie kolizie
Vo fyzikalnych a hernych enginoch sa na optimalizaciu vykonu vyuziva dvojfazova architektura:
A. Hruba faza (Broad Phase)
Jej cielom je vyrazne znizit pocéet testovanych dvojic pomocou rychlych vylu¢ovacich testov.
e Pracuje s aproximaciami a zjednodusenymi kolajdermi.

e \yuziva metédy ako BSH (hierarchia gul), AABB/OBB hierarchie alebo priestorové delenie
(napr. BSP stromy ¢i OCTREE).

B. Jemna faza (Narrow Phase)
Prebieha len nad objektmi, ktoré presli hrubou fazou, a vykonava presni geometrickd detekciu.
¢ \yuziva konvexné obalky (CHs) a presné priese¢nikové testy nad polygédnmi.
4. Algoritmy detekcie kolizie
Algoritmy sa klasifikuju podla viacerych kritérii:
o Podlareprezentacie vystupu:
o Detekéné: Vracia len logicku hodnotu (pravda/nepravda).
o Uréujuce: Presne definuje miesto kolizie (priesecniky, kolizne Ciary).
¢ Podla poc¢tu objektov:
o 2-Body system: RieSi koliziu len dvoch konkrétnych objektov.

o N-Body system: Vypocitava kolizie medzi vS§etkymi pohybujlcimi sa objektmi naraz a
hlad4 ¢as stretu pri znamych rychlostiach.



¢ Kontinualna detekcia (CCD - Continuous Collision Detection):

o Sleduje pohyb objektu plynule v Case na urCenie presného okamihu narazu (time of
impact).

o Vyuziva metdédu swept volume (objem vytvoreny pohybom telesa po trajektdrii).

o CCDrriesi kriticky problém tunnelingu, kedy rychlo sa pohybujuci objekt pri diskrétnej
detekcii ,presko&i“ cez iny objekt bez zaznamenania kolizie.

5. Optimalizacia pomocou GPU

Pre rozsiahle scény s velkym poctom objektov sa vyuziva GPU akceleracia. Graficky procesor sa
vdaka masivnemu paralelismu vyuziva najma pre hrubu fazu detekcie, kedy sa priestor rozdeli na
pravidelnu mriezku (grid-based) a objekty sa spracuvaju paralelne.

51) Algoritmy rieSenia kolizii vo virtualnych scénach.
1. Podstata rieSenia kolizii

RieSenie kolizii je kritickou suc¢astou logického jadra systému a fyzikalnych modulov v rdmci tzv. XR
rary (pipeline). Jeho cielom je zabezpedit realistické spravanie virtualneho prostredia a zabranit
neziaducim stavom, ako je prechadzanie objektov jeden cez druhy.

2. Klicové ciele a dovody rieSenia
Algoritmy rieSenia kolizii sa implementuju z nasledujucich dévodov:
e Zastavenie pohybu: Okamzité preruSenie translacie objektu pri kontakte s prekazkou.

¢ Zmena trajektoérie pohybu: Odraz objektu alebo zmena jeho smeru na zaklade fyzikalnych
parametrov.

e Zamedzenie prieniku kamery: Zabezpecenie, aby pozorovatel (kamera/avatar) neprechadzal
cez steny a pevné objekty scény.

o Aktivacia senzorov: Vyvolanie udalosti (napr. zobrazenie informacii) po vstupe do definovane;j
koliznej oblasti.

3. Typy reakcii na koliziu
Podla komplexnosti simulacie delime reakcie do niekolkych kategbrii:

e Spravanie podla fyzikalnych zakonov: Vypocet novych sil, rychlosti a hybnosti po naraze.
Vyuzivaju sa tu nastroje ako PhysX (pre rigidné telesa a zakladnu dynamiku) alebo Ammo.js
(pre webové platformy).

o Deformacia objektov: Zmena geometrie kolidujucich telies (typické pre pruzné alebo makké
objekty). Informacie o deformacii su spravidla su¢astou kinematického a statokinetického
ramca objektu.

¢ Animacné efekty: Spustenie preddefinovanej vizualnej alebo akustickej sekvencie (napr.
rozbitie skla, zvuk pri kolizii). Zvukové charakteristiky narazu su definované v akustickom
ramci objektu.



4. Implementacia v XR systémoch

V modernych systémoch su tieto algoritmy mapované na logické/procesné jadro (XR core) a Uzko
spolupracuju s transforma&nym retazcom. Pri modelovani organizmov sa rieSenie kolizii kombinuje s
fyzikalnym a kinematickym modelom, ¢im sa dosahuje vysoka miera realizmu (imerzie) pri
zachovani potrebnej stability a vykonu systému.

52) Modely organizmov, skinning, emocionalny model
1. Typy modelov organizmov

V systémoch XR sa organizmy nereprezentuju len ako jednoduché vizualne objekty, ale ako komplexné
Struktury zloZzené z viacerych vrstiev. Zdroje uvadzaju nasledujlce typy modelov:

o Skeletalny model: Predstavuje kostru a definuje hierarchiu kosti.

o Muskularny model: Reprezentuje svalstvo a slizi najma na detekciu kolizii a ohrani¢enie
pohybov.

¢ Povrchovy model: Predstavuje kozu a finalnu vizualizaciu objektu.

o Fyzikalny model: Zabezpecuje interakciu s fyzikalnymi silami v prostredi.
¢ Riadiaci model: Zodpoveda za spravanie a umeld inteligenciu (Al).

e Emocionalny model: Umoznuje vyjadrovat nalady a pocity.

¢ Kinematicky (pohybovy) model: Definuje matematicky popis pohybov.

Moderné XR systémy vyuzivaju hybridné pristupy, kde kombinacia tychto ¢iastkovych modelov tvori
jeden funkény celok.

2. Kombinacie modelov a ECS
Na spravu tychto vrstiev sa vyuziva koncept Entity-Component System (ECS).

o Derivované typy: Umoznuju vytvarat r6zne postavy kombinovanim r6znych sad parametrov
(napr. konkrétna kostra + konkrétne svalstvo + povrch).

¢ Vyhody hybridizacie: Medzi hlavné prinosy patri moznost vytvorenia velkého mnozstva
unikatnych objektov z obmedzenej sady zdkladov, delba prace medzi Specialistova moznost
Skalovat naro¢nost modelov podla vykonu platformy.

3. Skinning (Prepojenie kostry a povrchu)

Skinning je klti¢ovy proces, ktory uruje, ako sa povrchovy model (mesh) deformuje pri pohybe kosti.
Je to technicky most medzi kinematikou a vizualizaciou.

¢ Princip: Kazdy vrchol povrchového modelu je viazany na jednu alebo viac kosti a ma priradené
tzv. vahy (vertex weights), ktoré urcuju mieru vplyvu kosti na dany bod.



o Zakladné techniky:

o Linear Blend Skinning (LBS): Rychla a jednoducha technika, kde sa poloha vrcholu
pocita ako vazeny linearny priemer transformac¢nych matic. Nevyhodou je mozny
,kolaps kibov“ (neprirodzené zuzovanie v ohyboch).

o Dual Quaternion Skinning (DQS): VyuZiva dualne quaternidny pre plynulé
transformacie. LepSie zachovava objem modelu a vytvara realistickejSie deformacie, no
je vypoctovo narocnejsia.

4. Emocionalny model a mimika

Emocionalny model v XR uzko suvisi s tvarovou animaciou (facial animation) a mimikou. Na jeho
realizaciu sa vyuZziva technika prelinania (morfovania) tvarov (Blend Shapes alebo Morph Targets).

¢ Funkcia: Tato metdda interpoluje medzi viacerymi preddefinovanymi tvarmi jedného modelu.

¢ Vyuzitie: Umoznuje jemné svalové pohyby a nekinematické deformacie, ktoré su nevyhnutné
pre vierohodné vyjadrenie emacii.

o Implementacia: Prelinanie tvarov sa spravidla kombinuje so skinningom, pricom rieSi detaily
(pohyby tvare), ktoré samotna kinematika kostry nedokaze efektivne popisat.

53) Pohyby modelov, typy kibov, tvorba kinematického retazca.
1. Pohyby modelov a kinematicky retazec

Pohyb vo virtualnom priestore je definovany ako zmena polohy objektu voéi inému objektu, idealne
v ramci konkrétnej sUradnicovej sustavy. Zadkladom pre pohyb zlozitejSich modelov (ako su ludia alebo
zvieratd) je kibova $truktura.

Zlozenie kinematického retazca:
o Baza (staticky kib): Pevny bod, voéi ktorému sa pohyb vztahuje.
« Koncovy efektor (dynamicky kib): Bod, ktorého zmenu polohy v priestore sledujeme.

Tieto dva prvky spolu tvoria kinematicky retazec, ktorého dizka moze byt lubovolna. Pohyb je
realizovany predovsetkym rotaciou kibov, pri¢om pod&et osi rotacie uréuje stupen volnosti kibu
(DOF). Bezny kib ma zvy&ajne tri stupne volnosti.

2. Typy kibov

Z hladiska zdkladnej mechaniky zdroje rozliSuju dva hlavné typy:
o Translaény kib: Umoziiuje posuvny pohyb.
o Rotaény kib: UmozZiiuje otaavy pohyb.

Pri detailnom modelovani, napriklad tudskej ruky, sa vyuzivaju $pecifické typy kibov podtaich
anatomickej funkcie:

o Metakarpalny falangealny kib (MCP): Kib v spodnej &asti prsta, oznadovany ako kladkovy
typ.



o Proximalny interfalangealny kib (PIP): Kib v strede prsta, oznacovany ako gulovy typ.

« Distalny interfalangealny kib (DIP): Kb najblizsie ku konéekom prstov, oznadovany ako
sedlovy typ.

3. Tvorba kinematického retazca

Abstrakcia kibovej §truktiry sa v XR systémoch reprezentuje pomocou acyklického grafu, konkrétne
ako nepravidelny n-arny strom.

o Uzly stromu reprezentuju samotné kiby.
« Spojnice (hrany) medzi uzlami reprezentuju kosti kibov.

Pri hladani a definovani konkrétneho kinematického retazca v tejto hierarchii mézu nastat tri
zakladné variacie vztahu medzi bazou a efektorom:

1. Koncovy efektor je potomkom bazy: Standardny hierarchicky postup od stredu tela ku
koncatine.

2. Baza je potomkom koncového efektora: Opacny postup pri vypoctoch.

3. Efektor a baza sa nachadzaju v rozdielnych podstromoch: VyZzaduje zlozitejSie prechadzanie
grafom cez spolo¢ného predka.

Tato hierarchicka Struktura je nevyhnutna pre aplikaciu algoritmov priamej kinematiky (vypocet
polohy z uhlov) a inverznej kinematiky (vypocet uhlov z cielovej polohy).

54) Pohyby modelov, kibova $truktira, priama kinematika.
1. Kibova Struktura a jej abstrakcia

Pohyb zlozitejSich modelov (ako su ludia alebo zvierata) je v XR systémoch realizovany pomocou
klbovych §truktar.

« Formalna reprezentacia: Struktura kibov sa abstrahuje ako acyklicky graf, konkrétne ako
nepravidelny n-arny strom.

o Uzly stromu predstavuju samotné kiby.
o Spojnice (hrany) medzi uzlami predstavuju kosti.
o Typykibov:
o Zakladné: Translaény (posuvny) a rotaény (otacavy).

o Anatomické (priklad ruky): MCP (metakarpalny falangealny — kladkovy typ), PIP
(proximalny interfalangealny — gulovy typ) a DIP (distalny interfalangealny — sedlovy typ).

2. Kinematicky retazec
Kinematicky retazec je postupnost kibov a kosti, v ktorej rozliSujeme dva klti¢ové body:

o Baza (staticky kib): Pevny pogiatoény bod, vog&i ktorému je pohyb definovany.



¢ Koncovy efektor (dynamicky k[b): Bod na konci retazca, ktorého vyslednu zmenu polohy v
priestore sledujeme.

e Stupen volnosti (DOF): Pocet nezavislych smerov (translaénych alebo rotacnych), v ktorych sa
moze kib pohybovat. Bezny kib ma spravidla 3 stupne volnosti.

3. Priama kinematika (PK / Forward Kinematics)

Priama kinematika je proces, pri ktorom vypocitavame polohu koncového efektora na zaklade
znamych uhlov kibov.

o Zakladna rovnica: f(uhly_kibov) = poloha_koncového_efektora.

¢ Mechanizmus vypoctu: Vysledna poloha sa uréuje postupnym nasobenim transformacnych
matic (alebo pomocou quaterniénov) v ramci kinematického retazca od bazy smerom k
efektoru.

o Trajektdrie: Pri pohybe rozliSujeme trajektériu koncového bodu (Cags) a trajektoérie jednotlivych
kibov (Cx1, Cke, ...), ktoré st od seba zavislé.

4. Vlastnosti vypoctu (Komutativnost)
Zdroje zd6raznuju délezity rozdiel v komutativnosti procesov priamej kinematiky:

e Zhladiska koncového bodu: Vypocet je komutativny. Je jedno, vakom poradi transformacie
aplikujeme, vysledna poloha efektora v cielovom stave bude rovnaka.

o Z hladiska trajektorie: Vypocet nie je komutativny. R6zne poradie aplikacie transformacii
(napr. najprv rotacia v ramene, potom v lakti vs. naopak) vytvori rozne drahy pohybu
koncového bodu aj kibov.

Tento model je zakladom pre vizualizaciu a animaciu v realnom case, pricom sa ¢asto kombinuje s
technikou skinningu, ktora prenasa matematicky pohyb kostry na vizualny povrch modelu.

55) Pohyby modelov, kibova $truktira, inverzna kinematika.
1. Pohyby modelov a kinematicky retazec

Pohyb vo virtudlnom priestore je definovany ako zmena polohy objektu vo¢i inému objektu, idealne
v ramci konkrétnej siradnicovej sustavy. Pre simulaciu pohybu zlozitejSich telies (napr. humanoidov)
sa vyuZiva kibova §truktura, v ktorej rozlisujeme:

o Baza (staticky kib): Pevny bod, vogi ktorému sa pohyb retazca vztahuje.

« Koncovy efektor (dynamicky kib): Bod na konci retazca, ktorého zmenu polohy v priestore
sledujeme.

o Stuperi volnosti (DOF): Definuje pocet translaénych a rotadnych smerov pohybu. Bezny kib
ma spravidla 3 stupne volnosti.

2. Kibova struktira a jej reprezentacia

Abstrakcia kibovej $truktury sa v systémoch XR reprezentuje pomocou acyklického grafu, konkrétne
ako nepravidelny n-arny strom.



o Uzly stromu reprezentuju samotné kiby.
o Spojnice (hrany) reprezentuju kosti medzi kibmi.

o Typy kibov: Z htadiska mechaniky ide o translaéné (posuvné) a rotaéné (otacavé) kiby. Pri
modelovani ruky sa rozliSuju Specifické typy ako MCP (kladkovy), PIP (gulovy) a DIP (sedlovy).

3. Inverzna kinematika (1K)

Na rozdiel od priamej kinematiky, kde uréujeme polohu z uhlov kibov, inverzna kinematika riesi
opaénu Ulohu: htada konfiguraciu kibov (uhly) pre dosiahnutie pozadovanej cielovej polohy.

o Zakladna rovnica: f'(poloha_koncového_efektora) = uhly_kibov.

¢ Vlastnosti: Proces je komutativny z hladiska vysledného bodu, ale nie z hladiska trajektorie.

Uloha nemusi byt vzdy riesitetna kvoli fyzikalnym limitom kibov alebo zloZitosti inverznych
matic.

4. Metédy rieSenia IK
Zdroje uvadzaju dva zakladné pristupy k vypoctu:

¢ Analytické metdédy: Poskytuju exaktné matematické vyjadrenie. Su velmi rychle a presné, ale
malo flexibilné, nakolko sa nedaju jednoducho aplikovat na v§eobecny (lubovolne dlhy)
kinematicky retazec.

« Numerické (iterativne) metody: Su pomalSie a menej presné, ale vysoko adaptabilné na

rdzne §truktury. Ich podstatou je postupné prechadzanie kibmi a korekcia ich polohy smerom k
cielu.

5. Algoritmus CCD (Cyclic Coordinate Descent)

Ide o populdrnu numerickti metédu riesenia IK. Princip spoé&iva v opakovanom prechadzani kibov v
smere od koncového efektora k baze.

1. Algoritmus za&ne pri koncovom efektore a prejde na nasledujtci kib v retazci.
2. Aktuéalny kib zmeni svoj uhol tak, aby efektor smeroval bliz$ie k cielu.
3. Tento proces sa opakuje, kym sa nedosiahne baza, ¢o predstavuje jednu iteraciu.

V praxi sa pre vypocty rotacii v IK systémoch ¢asto vyuzivaju quaterniony v kombinacii s Eulerovym
teorémom, ¢o zabranuje strate stupnov volnosti (gimbal lock).



