Vypracované okruhy k pisomnej skuske zo Systémov virtualnej reality (SVR). Spracované strucne.

Virtualna realita (VR) je pocCitacom vytvorené prostredie, v ktorom ma pouzivatel pocit, Ze sa
nachadza v syntetickom svete a mo6ze s nim interagovat.

Zakladné atributy VR:
e imerzia - pocit pohltenia,
e percepcia-vnimanie pritomnostiv priestore,
¢ interakcia— moznost ovladat alebo menit virtualne prostredie.

Medzi pribuzné pojmy patria AR, MR a XR. AR vklada virtualne prvky do reality, MR prepaja realitu a
virtualitu presnejSie a XR je spolo¢né oznacenie pre VR, AR a MR.

Doélezité ludské limity su kyberneticka nevolnost, Unava odi, fyzicka Unava a senzorické pretaZzenie.
Problém vznika najma vtedy, ked zrak vnima pohyb, ale telo ho neciti.

Avatar je zastupca pouzivatela vo virtualnom svete. M6ze mat vizualnu podobu, schopnosti,
obmedzenia a implementaciu v systéme.

VR systémy sa delia podla urovne technickych prostriedkov:
¢ Entry VR/XR - najjednoduchsSie systémy,
e Basic VR/XR -zakladn4 uroven,
e Medium VR/XR - lepSie sledovanie, obraz a interakcia,
¢ Immersive VR/XR - najvySSia uroven imerzie.
Druhé delenie je podla dynamiky prostredia a pozorovatela:
o SESO - statické prostredie, staticky pozorovatel,
o DESO - dynamické prostredie, staticky pozorovatel,
o SEDO - statické prostredie, pohyblivy pozorovatel,
o DEDO - dynamické prostredie aj pohyblivy pozorovatel.

Najkomplexnejsi typ je DEDO, lebo sa hybe prostredie aj pouzivatel.



VR systém sa sklada z viacerych podsystémov:

vizualiza€ény - obraz, rendering, osvetlenie,
o akusticky - zvuk a priestorové audio,
o« hmatovy - vibracie, dotyk, spatna vazba,
o kinematicky/statokineticky — sledovanie polohy a pohybu,
o doplnkové: cuchovy, biosenzoricky.
Interakcia vo VR funguje ako slucka:
vstup pouzivatela > spracovanie v jadre systému - vystup/spatna vazba
Zakladné interakéné techniky:
o selekcia-vyber objektu,
¢ manipulacia - presun, rotacia, zmena objektu,

¢ lokomaocia - pohyb pouzivatela vo virtualnom priestore.

XR / X-realita je spolocna platforma pre VR, AR a MR. Cielom je zjednotit tieto technoldgie na
aplikac¢nej urovni.

VR je plne virtualne prostredie.
AR vklada virtualne prvky do reality.
MR prepaja realne a virtualne prvky tak, aby spolu priestorovo suviseli.

Hyper-realita (HR) je pokrocila kombinacia VR, AR a MR, pripadne aj fyzického prostredia. Ide teda o
eSte komplexnejSie prepojenie viacerych realit.

Adaptabilita rozhrani znamen4, ze XR systém sa prispO6sobuje zariadeniu alebo pouzivatelovi. Inak sa
ovlada mobil, inak HMD headset a inak desktop. Prikladom adaptacie je ovladanie pohladom alebo
prisp6sobenie vystupu podla typu zariadenia.

Digitalne dvojca je digitalny model redlneho objektu, vyrobku alebo procesu. Zbiera data z reality,
spracuva ich a umoznuje simulaciu, vizualizaciu a optimalizaciu.

Zakladna myslienka:
realny objekt > data zo senzorov = virtualny model > analyza/simulacia 2 spatné riadenie reality
Dolezité pojmy:

e virtualizacia - prenos udajov z reality do virtudlneho modelu,



o teleriadenie - spatné ovplyvnenie reality na zaklade virtualneho modelu.

Vyuzitie: priemysel, vyroba, Udrzba, zdravotnictvo, stavebnictvo, automobilovy priemysel.

Zmiesana realita (ZR/MR) spaja realny svet s virtudlnymi objektmi v redlnom Case.
Zakladné znaky MR:

e kombinuje realne a virtualne prvky,

je interaktivna,

funguje v realnom Case,

virtualne objekty su registrované v 3D priestore.

MR patri medzi realitu a virtualitu.
AR vklada virtualne objekty do reality.
AV vklada realne objekty do virtualneho sveta.

Klasifikacia MR:
e podla pohladu: optical see-through a video see-through,
e podlaznaciek: markered a markerless,

e podla prostredia: interiérové, exteriérové, kombinované.

Typy ZR/MR:
o s priamym pohladom - pouzivatel vidi realitu cez priehladny displej,
¢ so sprostredkovanym pohladom - kamera snima realitu a systém ju zobrazi na displeji,
e soznackami- systém rozpoznava marker/QR znacku,
e bezznacéiek - systém pouziva obraz, GPS, WiFi alebo SLAM.
Vyuzitie MR:
e priemysel a architektura,
e medicina,
e vyucCba atréning,
e armada,
¢ marketing,

e hryazabava.



NajdoblezitejSia mysSlienka: MR pomaha zobrazit digitalne informacie priamo v realnom prostredi.

Proces MR/ZR aplikacie:

1. kamera snima realnu scénu,

2. systém hlada znacku alebo objekt,

3. vypodita polohu a orientaciu,

4. vlozivirtualny objekt na spravne miesto,

5. pouzivatelvidi realitu doplnenu o 3D objekt.
Znackovana AR pouziva marker, napriklad QR kdd alebo Specialny obrazec.
Postup pri znackovanej AR:

e vytvori sa 3D model,

e vytvori sa marker,

e model sa priradi k markeru,

e kamera marker rozpozna,

e systém zobrazi 3D objekt na mieste markera.

Detekcia znamena, ze systém musi rozpoznat, kde sa ma virtualny objekt zobrazit.
Zakladné metody:
e SIFT - hlada vyznamné body v obraze, odolné vo¢i zmene mierky a oto¢eniu,
¢ SURF -rychlejSia obdoba SIFT, pouziva deskriptory obrazu,
e SLAM -naraz urCuje polohu zariadenia a vytvara mapu prostredia.

NajdélezitejSia je asi SLAM, lebo sa pouziva v modernych markerless AR/MR systémoch.

Hlavné limity ZR/MR:
e Vvypocétova naroénost - systém musi spracovat kameru, senzory a 3D grafiku v realnom Case,
o latencia - oneskorenie medzi pohybom a zobrazenim,

e nepresnaregistracia - objekt mozZe ,plavat” alebo nesediet v priestore,



o vplyv prostredia - zlé svetlo, lesklé povrchy, prazdne steny,
o biologické limity — Unava oci, nevolnost, pretazenie pouzivatela.

NajdoblezitejSie na zapamatanie: ZR musi byt presna, rychla a stabilna. Ak ma velku latenciu alebo
zW registraciu, virtualne objekty neposobia realne.

Kolaborativna XR/VR je systém, kde viaceri pouzivatelia spolu zdielaju jedno virtualne alebo XR
prostredie v realnom Case.

Dolezité pojmy:

e CVR/CXR - kolaborativny VR/XR systém,

e CVE -kolaborativne virtualne prostredie,

o cielom je spoloéna komunikacia a interakcia viacerych pouzivatelov.
Vlastnosti:

e viac pouzivatelov naraz,

o zdielané prostredie,

e spolocny ciel,

e komunikacia a interakcia vrealnom Case.

Vyuzitie: vyucba, tréning, hry, priemysel, medicina, simulacie.

Lokalne zdielané systémy funguju v jednom fyzickom priestore, napriklad v laboratériu alebo CAVE.
Vyhodou je prirodzena komunikacia medzi pouzivatelmi. Nevyhodou je, Zze pouzivatelia musia byt na
rovnakom mieste.

Globalne zdielané systémy umoznuju spolupracu pouzivatelov cez internet. Pouzivatelia m6zu byt
na r6znych miestach, ale potrebna je sietova infrastruktura a synchronizacia dat.

Zakladny rozdiel:
¢ lokalne =rovnaké fyzické miesto,

o globalne =vzdialena spolupraca cez siet.

Architektura urcuje, ako spolu komunikuju pouzivatelia a kto rozhoduje o stave prostredia.



Zakladné typy:

o klient-server - server riadi data a synchronizaciu,

e peer-to-peer - klienti komunikuju medzi sebou bez centralneho servera,

o distribuovana serverova architektira —viac serverov si deli ulohy.
Najjednoduchsie na zapamatanie:

o klient-server = najvacsSia kontrola a lepSia konzistencia,

e peer-to-peer = bez servera, ale viac problémov s konzistenciou,

o distribuovana architektura = vhodna pre vacsie a zlozitejSie systémy.

Dolezity pojem je autorita — urCuje, kto rozhoduje o platnom stave virtualneho sveta.

Konzistencia znamena, Ze vSetci pouzivatelia vidia rovnaky stav virtualneho prostredia.

Ak jeden pouzivatel pohne objektom, tato zmena sa musi dostat aj k ostatnym. Inak by kazdy videl inu
scénu a systém by bol nekonzistentny.

Modely konzistencie:
e centralizované virtualne prostredie - stav riadi server,
o aktivne replikované prostredie — kazdy pouzivatel ma képiu a zmeny sa medzi nimi posielaju,
o distribuované virtualne prostredie — stav je rozdeleny medzi viac uzlov/serverov.

NajdoblezitejSie: zdielané prostredie musi zabezpecit, aby sa zmeny objektov prenasali vSetkym
pouzivatelom.

Vlastnictvo objektu znamena, Ze systém uréi, kto ma pravo s danym virtualnym objektom
manipulovat. Je to dblezité, aby dvaja pouzivatelia nemenili ten isty objekt naraz a nevznikol konflikt.

Zakladné udalosti vlastnictva:
o ziskanie vlastnictva — pouzivatel zacne objekt ovladat,
¢ odovzdanie vlastnictva - pouzivatel da objekt inému,
¢ odstipenie vlastnictva — pouzivatel sa objektu vzda.
Replikacia znamena Sirenie zmien medzi pouzivatelmi.
Typy replikacie:
¢ synchrénna - ¢aka sa na potvrdenie systému, napriklad pri pripojeni pouzivatela,

e asynchronna-zmeny sa posielaju priebezne, napriklad pohyb avatara alebo spravy.



NajdoblezitejSie: vlastnictvo riesi, kto moze objekt menit, a replikacia riesi, aby td zmenu videli
vsetci.

Latencia je oneskorenie medzi akciou pouzivatela a reakciou systému.

V zdielanej XR/VR je problém eSte vacsi, lebo sa musiriesit aj siet a synchronizacia medzi
pouzivatelmi.

Zdroje latencie:
e snimanie vstupu,
e vypoctyvjadre systému,
e sietovd komunikacia,
e renderovanie obrazu.
Doésledky vysokej latencie:
e horSiainterakcia,
e zla synchronizacia pouzivateloy,
e naruSenie konzistencie scény,
e zniZenie imerzie,

e riziko kybernetickej nevolnosti.

V zdielanej XR/VR interaguje viac pouzivatelov s jednym virtualnym prostredim v realnom Case.
Zakladné interakcie:
o selekcia-vyber objektu,
¢ manipulacia - praca s objektom,
e lokomaécia- pohyb v scéne.
Problém vznika, ked viaceri pouzivatelia chcu naraz menit rovnaky objekt.
RieSenia:
¢ blokovanie - objekt m6ze ovladat iba jeden pouzivatel,

¢ volnainterakcia - pouzivatelia si m6zu konkurovat, systém rozhodne, kto ma kontrolu.



Bezpedénost pristupu:
o identifikacia pouzivatela,
e autorizacia prav,
e roly pouzivatelov, napriklad editor, inStruktor, pozorovatel,

e ochrana dat a sukromia.

Implementéacia XR systému sa da rozdelit na tri hlavné Casti:
+ technické prostriedky — hardvér, senzory, headsety, vypocCtovy systém,
e programové prostriedky — softvér, jadro systému, transformacie, kolizie, skripty,
o ostatné prostriedky —fyzikalna, medicinska, psychologicka a bezpe&nostna podpora.

Jednoducho: XR systém nie je len aplikacia, ale kombinacia hardvéru, softvéru a podpory
pouzivatela.

Dolezité je riesit a;j:

latenciu,

bezpectnost,

komfort pouzivatela,

limity ¢loveka.

Komfort pouzivatela znamena4, ako dobre a bezpecCne sa ¢lovek citi pri pouzivani XR systému.
Meria sa dvoma sp6sobmi:

o subjektivne — dotazniky, hodnotenie pouzivatela, rozhovor,

e objektivne — meranie vykonu, ¢asu, chyb, fyziologickych reakcii.
Priklady dotaznikov:

e SUS - pouzitelnost systému,

e NASA-TLX - mentalna zataz,

¢ VRSQ - nevolnostvo VR,

e IPQ - pocit pritomnosti vo virtualnom prostredi.

NajdélezitejSie: vysSia technicka uroven systému automaticky neznamena vyssi komfort.



Distribuovany XR systém rozdeluje vypocty a data medzi viac ¢asti systému, napriklad viac serverov

alebo modulov.
Zakladna myslienka:
e primarny server rieSi pouzivatelov a spolo¢ny stav prostredia,
o sekundarny server riesi zloZitejSie podsystémy alebo vypocty,
o klienti dostavaju aktualny stav scény.
Délezité moduly:
e modul pouzivatela,
e Ulozisko virtualnej scény,
e synchronizaé¢ny modul,
o fyzikalny/pohybovy modul,
e komunika¢ny modul.

Vyhoda distribuovaného systému: lepSia Skalovatelnost, rozdelenie zataze a stabilnejSia praca pri

vacsom pocte pouzivatelov.

XR systém je navrhnuty okolo interakcie pouzivatela so systémom.
Zakladna slucka:
pouzivatel 2 vstupné rozhranie > jadro systému > vystupné rozhranie > spatna véazba
Jadro systému spracuva:
e logiku,
e transformacie,
o kolizie,
e stavvirtualneho sveta.

Rozhranie spaja pouzivatela a digitalny systém. Méze byt mechanické, znakové, grafické, prirodzené

alebo bioadaptované.

Interakcia v XR je proces vymeny informacii medzi pouzivatelom, zariadenim a systémom.
Zakladna uroven:

e pouzivatel vykona akciu,



e vstupny podsystém ju zachyti,
e jadro systému ju spracuje,
e vystupny podsystém vytvori reakciu.

Délezité je, ze rozhranie musi prelozit ludsky vstup do podoby, ktorej rozumie stroj. Napriklad gesto
ruky sa zmeni na prikaz v systéme.

NajdoblezitejSie: rozhranie funguje ako transformator medzi ¢lovekom a strojom.

XR systémy sa podla konstrukcie delia na:
e tesneviazané systémy,
¢ volne viazané systémy,
¢ kombinované systémy.

Tesne viazané systémy su priamo na tele pouzivatela, typicky HMD headset. M6zu byt kablové alebo
bezkabloveé.

Volne viazané systémy nie su pripevnené na pouzivatelovi. Pouzivatel je v priestore, ktory ho
obklopuje, napriklad virtualna jaskyna CAVE.

Kombinované systémy spajaju oba pristupy. Napriklad pouzivatel ma MR okuliare a zaroven je vo
virtualnej jaskyni. To sa oznac¢uje ako hyper-realita.

Rozhranie je Cast systému, ktora sprostredkuje komunikaciu medzi pouzivatelom a XR systémom.
Typy rozhrani:

¢ mechanické - fyzické ovladace, tlacidla,

e znakové - textové prikazy,

o grafické — GUI, okna, ikony,

e prirodzené/naturalne - gesta, hlas, pohyb,

 bioadaptované - EEG, EMG, EOG, tep, svalova aktivita.

Rozhranie ako transformacia znamena, Ze pouzivatelsky vstup sa prevedie na strojovy prikaz.
Napriklad gesto ruky sa zmeni na prikaz ,,chyt objekt”.

NajdélezitejSie: rozhranie prepaja ¢loveka a stroj.



Adaptivne rozhranie sa vie prisp6sobit zariadeniu, pouzivatelovi alebo situacii.
Priklad: inak sa ovlada XR aplikacia na mobile, inak v headsete a inak na pocitaci.
Proces adaptacie:

1. pouzivatelvykona vstup,

2. systém rozpozna zariadenie a kontext,

3. vstup sa priradi k spravnej funkcii,

4. systém vytvori vhodny vystup alebo spatnu vazbu.

Adaptivne rozhrania su délezité hlavne v XR, kde mézu r6zni pouzivatelia pouzivat rézny hardvér.

Adaptivne rozhranie sa prisp6sobuje pouzivatelovi, zariadeniu alebo situacii.
Podla ucelu su dva hlavné typy:

« Standardné adaptivne rozhrania - prepajaju jadro XR systému s podsystémami, napriklad
fyzikou, senzormi alebo simulaciou,

e viacpouzivatelské adaptivne rozhrania — umoznuju spolupracu pouzivatelov s réznym
hardvérom, napriklad jeden je vo VR a druhy cez mobilnu AR.

NajdoblezitejSie: adaptivne rozhranie zabezpeci, aby réozne vstupy fungovali vjednom XR systéme
jednotne.

Bio-senzorické rozhrania snimaju biologické signaly pouzivatela a pouzivaju ich ako vstup do XR
systému.

Priklady signalov:
e EEG - mozgova aktivita,
e EMG -svalové napatie,
e EOG / eye-tracking — pohyb oci,
e tep, teplota, stres alebo iné fyziologické udaje.

Cielom je vytvorit uzSie prepojenie medzi ¢lovekom a systémom. Systém sa potom mobze prisposobit
stavu pouzivatela alebo ho mbéze pouzivatel ovladat biologickymi signalmi.



Programova implementacia XR systému ma tri hlavné drovne:
o logickeé jadro - pravidla, spravanie, vztahy a logika systému,
« modelovanie XR - popis scény, objektov, transformacii a skriptov,
o vizualizacia/simulacia - pouzivatel vidi scénu a interaguje s nou.

XR systém musi pracovat v realnom ¢éase. D6lezita je stabilna frekvencia, priblizne 60-120 Hz. Ak
systém nestiha, vznika sekanie, zla imerzia a kyberneticka nevolnost.

Proces implementacie:

poziadavky > formalizacia > tvorba objektov > simulacia - vizualizacia a spatna vazba

Pri navrhu XR systému treba najprv urcit, o ma systém robit a pre koho je urceny.
Zakladny postup:

1. urcit oblast zaujmu systému,

2. urcit parametre systému,

3. urcit typy parametrov,

4. definovat vztahy medzi parametrami,

5. uréit typy vztahov, napriklad priame, nepriame alebo podmienené.

NajdoblezitejSie: poziadavky sa musia previest na parametre a vztahy, aby sa dali implementovat.

Virtualny priestor je zakladné prostredie, v ktorom sa odohrava virtualny de;j.
Charakterizuje ho:

¢ dimenzia priestoru,

e sUradnicova suUstava,

e objekty aich formalny opis,

o dynamika - Cas, pohyb, transformacie a zmeny.

Jednoducho: virtualny priestor urCuje, kde st objekty, ako st popisané a ako sa m6zu menit v Case.



Virtualny svet je v XR systéme reprezentovany ako subor objektov, map, terénov, senzorov, kamier,
koliznych objektov a dalSich entit.

Kazdy virtualny objekt ma:
o globalne vlastnosti - poloha, rozmery, tvar, material,
o lokalne vlastnosti - farba, zvuk, pohyb, deformacia, hapticka spatna vazba,
e spravanie — ako reaguje na udalosti a interakciu.
Vztahy medzi objektmi uréuju, ako spolu komunikuju alebo sa ovplyvhuju.
Na opis virtualneho sveta sa pouzivaju:
e popisné formaty - napriklad VRML, XML, gITF, USD,
o skriptovanie — napriklad C#, Python, C++, Lua.

NajdoblezitejSie: virtualny svet je formalne popisana scéna z objektov, ich vlastnosti a vztahov.

Suradnicova sustava urcuje polohu a orientaciu objektov vo virtudlnom priestore.
Zakladné typy:

e translaéna - popisuje posun,

e rotacéna - popisuje otoCenie,

¢ kombinovana - spaja posun aj rotaciu.
Délezity pojem je DOF - stupen volnosti, teda pocet nezavislych moznosti pohybu objektu.
Transformacny retazec prevadza objekt z lokalneho priestoru az na obrazovku:
objekt > svetova sustava > kamera = projekcia > zobrazovac
Transformacie mézu byt:

¢ linearne - posun, rotacia, Skalovanie,

¢ nelinearne —deformacie alebo perspektivne skreslenie.

NajdélezitejSie: transformacie urcuju, kde objekt je, ako je otoc¢eny a ako sa zobrazi pouzivatelovi.

Rotaciu v 3D priestore mozno popisat:
¢ Eulerovymi uhlami,

e quaternionmi.



Eulerove uhly pouzivaju rotacie okolo osi X, Y, Z. SU jednoduché, ale m6zu spdsobit problém gimbal
lock.

Eulerov teorém hovori, ze kazdu rotaciu v 3D priestore mozno vyjadrit ako otoCenie o urcity uhol
okolo urcitej osi.

Quaternidn je matematicka Struktura so Styrmi zlozkami:
q=w+Xxi+yj+zk
Kde:
e wjerealna zlozka,
e X,Y,zsUimaginarne zlozky.
Vyhody quaternidonov:
e sUvhodné narotaciev 3D,
e sUplynulg,
e Setria pamat,

e zabranuju problému gimbal lock.

Quaternidény sa pouzivaju na stabilné a plynulé otac¢anie objektov v 3D priestore.
Rotacia bodu pomocou quaterniénu sa zapisuje:
B'=q-B-q"
Kde:
e Bjepbvodnybod,
e (qjerotacny quaternion,
e q 'jeinverzny quaternion,
e B'je otoceny bod.

Gimbal lock je problém Eulerovych uhlov. Nastane vtedy, ked sa dve rotacné osi prekryju alebo stanu
rovnobeznymi. Systém potom strati jeden stupen volnosti a objekt sa ned4 spravne otacat.

NajdoblezitejSie: quaterniony riesia problém gimbal lock a preto sa pouzivaju v XR systémoch na
rotacie.

Virtualizaény retazec opisuje postup, ako sa z redlneho sveta alebo navrhu vytvori virtualny svet a
pripadne spéat realny objekt.



Zakladné kroky:
1. ziskanie vstupnych udajov — meranie, skenovanie, poziadavky,
2. modelovanie a editacia - tvorba 3D modelov a scény,
3. overovanie - kontrola spravnosti modelu,
4. vizualizacia a praca s virtualnym svetom - pouzivatel vidi scénu a interaguje,
5. 3D tlaé / vytvorenie realneho objektu — navrat z virtualneho sveta do reality.

Délezity je vizualizaény podsystém, ktory zabezpecuje obraz, transformacie, viditelnost, osvetlenie a
rendering.

Délezité je aj sledovanie polohy, teda tracking pouzivatela, headsetu alebo ovladacov.

NajdoblezitejSie: virtualizaény retazec prepaja realitu, virtualny model, vizualizaciu a pripadne
spatné vytvorenie fyzického objektu.

Vizualizacia je proces, pri ktorom sa model virtualneho sveta prevedie na obraz pre pouzivatela.
Rendering / vykreslovanie je samotna tvorba obrazu pomocou grafickych algoritmov.
Zakladné kroky vizualizacie:

e spracovanie modelu,

o geometrické transformacie,

e rieSenie viditelnosti,

e osvetlenie a tienovanie,

e rasterizacia,

o finalne zobrazenie obrazu.
V XR je problém, Ze vSetko musi bezat v realnom ¢ase, s vysokym FPS a nizkou latenciou.
NajdoblezitejSie limity:

o vykon GPU,

e spotreba energie,

e prehrievanie headsetu,

e latencia,

o zlozitost scény.



XR vizualizacia musi byt plynula, lebo oneskorenie spdsobuje nevolnost a stratu imerzie.
Délezité poziadavky:
o stereoskopické zobrazenie - iny obraz pre lavé a pravé oko,
+ vysoka obnovovacia frekvencia - priblizne 90-120 Hz,
¢ nizka latencia - obraz musi rychlo reagovat na pohyb hlavy,
o stabilné FPS - bez trhania.
Pokrogilé techniky:
o foveated rendering — vysoka kvalita len tam, kam sa pouzivatel pozera,
o time-warp - dopocitanie obrazu podla pohybu hlavy,
e space-warp - dopocitanie medzisnimok pri slabSom vykone,
+ asynchronne vykreslovanie — oddelenie renderovania od zobrazovania.

NajdélezitejSie: cielom je plynuly obraz s nizkou latenciou.

Paralelné vykreslovanie znamena, Ze vypocet obrazu nerobi jedna jednotka, ale viac procesorov
alebo jadier naraz.

Pouziva sa preto, Zze XR scény su naroc¢né:
e vela objektoy,
e vela polygdnoy,
e vysoké rozliSenie,
e potreba real-time odozvy.
Zakladné typy paralelizmu:
¢ funkcionalny paralelizmus - kazda Cast pipeline robi inu ulohu,
e Udajovy paralelizmus - viac jednotiek spracuva rozne data naraz,
e cCasovy paralelizmus - ré6zne procesory pocitaju rézne snimky.

NajdblezitejSie: paralelizmus zrychluje rendering a pomaha udrzat plynulost XR systému.

Grafické architektury vyuzivaju paralelizmus, aby zvladli rychlo spracovat velké mnozstvo dat.



Tri hlavné formy:
o funkcionalny paralelizmus - rozdelenie vypoétu na kroky pipeline,
e udajovy paralelizmus - subezné spracovanie objektov alebo pixeloy,
e Casovy paralelizmus —rozdelenie prace podla snimok.
Udajovy paralelizmus sa deli na:
o objektovy - praca s objektmi a transformaciami,
e obrazovy - praca s pixelmi, osvetlenim a viditelnostou.

V praxi sa naj¢astejSie pouziva hybridny pristup, teda kombinacia viacerych typov paralelizmu.

Grafické architektury sa delia podla toho, kde v renderovacej pipeline sa triedia data.
Zakladné typy:

e Sort-First - triedenie na zaciatku, podla oblasti obrazu,

+ Sort-Middle - triedenie v strede, po transformacii objektov,

e Sort-Last - triedenie na konci, ked kazdy procesor vyrenderuje ¢ast obrazu,

o kompozicia obrazu - spajanie vyslednych pixelov,

e viacnasobné triedenie — komunikacia na viacerych urovniach pipeline.
NajjednoduchsSie porovnanie:

e Sort-First je dobry pri rozdeleni obrazu na oblasti,

¢ Sort-Middle deli pracu medzi transformaciu a rasterizaciu,

e Sort-Last dobre zvlada vela objektov, ale je narocny na prenos pixelov.

GPGPU znamena vyuzitie grafickej karty na vSeobecné vypocty, nielen na grafiku.
GPU je vhodné na vypocdty, lebo ma vela jadier a vie spracovat vela dat paralelne.
Pouzitie GPGPU:

o fyzikalne simulacie,

e umelainteligencia,

e spracovanie obrazu,

e rendering,

e vypodty vo VR/XR systémoch.



Zakladné prostriedky:
e CUDA - platforma od NVIDIA,
e OpenCL - otvoreny Standard,
o DirectX Compute - rieSenie od Microsoftu.

NajdoblezitejSie: GPGPU zrychluje naroéné vypocty pomocou paralelného vykonu grafickej karty.

Priestorové videnie vznika tak, Ze kazdé oko vidi mierne odli§ny obraz a mozog z toho vytvori hibkovy
vhem.

Délezité pojmy:
o akomodacia-zaostrenie oka,
¢ konvergencia - nato¢enie o&i na objekt,
e zorné pole - priestor, ktory oko vidi,
¢ binokularna disparita - rozdiel obrazu medzi lavym a pravym okom.

VAC konflikt vznika v XR headsetoch preto, Zze o&i konverguju na virtualny objekt, ale akomoduju na
pevnu vzdialenost displeja. To spdsobuje Unavu oéi, bolest hlavy alebo nevolnost.

Panumova fuzna oblast je rozsah, v ktorom mozog eSte dokaze spojit obrazy z oboch o¢i do jedného
3D vnemu.

NajdélezitejSie: XR musi reSpektovat limity oka, inak vznika Gnava a nevolnhost.

Priestorové zobrazovanie sa snazi vytvorit dojem hibky.
Zakladné technoldgie:
o stereoskopia—iny obraz pre lavé a pravé oko,
e autostereoskopia - 3D obraz bez okuliarov,
¢ volumetrické zobrazenie — obraz ako body v priestore,
¢ holografia - tvorba priestorového svetelného pola,

o light-field displeje — zobrazuju smer svetelnych lucoy,

varifokalne/multifokalne displeje - rieSia problém zaostrovania.
Stereoskopické systémy mdzu pouzivat:
o anaglyfické okuliare,

e polarizacné okuliare,



e aktivne shutter okuliare,
¢ XR headsety.

Najdolezitejsie: cielom je vytvorit hibkovy vnem &o najprirodzenejsie a znizit inavu oéi.

Stereogram je obraz, ktory vyuZiva rozdiel medzi obrazmi pre lavé a pravé oko. Mozog z tychto
rozdielov vytvori iluziu 3D povrchu.

Typy:
o stereopar - dva obrazy pre (avé a pravé oko,
¢ random dot stereogram — 3D vnem z nahodnych bodiek,
o autostereogram —jeden obrazok, v ktorom je skryty 3D objekt.

Na vytvorenie stereogramu sa ¢asto pouziva hibkova mapa, ktora uréuje, ktoré ¢asti obrazu maju byt
blizSie alebo dale;j.

Spbsoby pozerania:
o divergentne - pozeranie akoby za obrazok,
o konvergentne - krizovy pohlad pred obrazok.

Najdolezitejsie: stereogram vytvara 3D iltiziu pomocou rozdielov, ktoré mozog spoji do hibkového
vhemu.

Anaglyf je najjednoduchsia stereoskopicka technika. Pouziva farebné filtre, najCastejSie €erveny a
azurovy.

Princip:
e jeden obraz je urceny pre lavé oko,
e druhy obraz je urCeny pre pravé oko,
e obrazy safarebne odliSia,
e okuliare prepustia kazdému oku iba jeho obraz,
e mozog vytvori 3D vhnem.
Typy farebnych filtrov:
e Red-Cyan, e Red-Blue,

e Red-Green, e Yellow-Blue.



Vyhody:

e lacng,

e jednoduché,

o funguje na beznom monitore aj papieri.
Nevyhody:

o zIlé farby,

¢ Unava o¢i,

e bolesthlavy,

e niz8i komfort.

NajdblezitejSie: anaglyf je lacna 3D metoda, ale ma slabu kvalitu farieb a nizky komfort.

Polarizacia je pasivna stereoskopicka technika. Obraz pre lavé a pravé oko sa oddeli pomocou
polarizaénych filtrov.

Typy polarizacie:
e linearna,
e kruhova,
o elipticka.
Pouziva sa napriklad v kinach alebo systémoch typu CAVE.

Infitec je tieZ pasivna technika. Deli svetlo podla vinovych diZok, takze kazdé oko dostane iny obraz,
ale farby su kvalitnejSie nez pri anaglyfe.

Autostereoskopia umoznuje 3D obraz bez okuliarov. Pouziva napriklad paralaxnu bariéru alebo
lentikularne SoSovky.

NajdélezitejSie: polarizacia a Infitec pouzivaju okuliare, autostereoskopia nie.

Hibkovy vhem je schopnost vnimat vzdialenost objektov. Vznika hlavne vdaka rozdielu medzi
obrazom lavého a pravého oka.

Faktory hibky:
e binokularna disparita, e tiefovanie,
o velkost objektov, e pohybova paralaxa.

e prekrytie objektov,



Hlavny problém HMD headsetov je VAC konflikt:

e 0Cisanatacaju navirtualny objekt,

o ale zaostruju na pevnu vzdialenost displeja.
Do6sledky:

e Unava o¢i,

e bolesthlavy,

e nevolnost.

Virtualne kamery v XR simuluju lavé a pravé oko. Musia byt spravne nastavené, aby vznikol prirodzeny
stereoskopicky obraz.

NajdoblezitejSie: HMD musi spravne zobrazovat dva pohlady, inak vznika anava a zly 3D vnem.

Stereoskopické systémy zobrazuju iny obraz pre lavé a pravé oko. Mozog ich spoji do 3D vhemu.
Zakladné typy:
e pasivne systémy — anaglyf, polarizacia, Infitec,
o aktivne systémy - shutter okuliare, ktoré sa striedavo zatmievaju,
o autostereoskopické systémy - 3D bez okuliarov.
Podla konStrukcie:
e tesne viazané - headsety, okuliare, HMD,
¢ volne viazané — CAVE, projekéné systémy.
Pri projekcii méze byt:
 predna projekcia - projektor je pred platnom,
o zadna projekcia — projektor je za platnom.

NajdélezitejSie: stereoskopické systémy vytvaraju 3D obraz oddelenim pohladu pre kazdé oko.

Kolizia nastane, ked sa dva objekty vo virtualnej scéne dotknu, prekryju alebo narazia.
Na detekciu sa pouzivaju kolajdre — zjednodusené neviditelné tvary objektov.
Typy kolajdrov:
e Sphere Collider - gula, rychly vypocet, e Capsule Collider —vhodny pre postavy,

e Box Collider - kvader, e Mesh Collider - presny, ale narocny.



Typy senzorov:

o vertikalny senzor - aktivacia ukazanim alebo klikom,

¢ horizontalny senzor - aktivacia vstupom do oblasti,

o pohladovy senzor - aktivacia, ked'je objekt v zornom poli.
Dovody rieSenia kolizii:

e objekty nemaju prechadzat cez seba,

e kamera nema prechadzat cez steny,

e spustanie udalosti,

o realisticka fyzika.

Detekcia kolizie zistuje, Ci sa objekty dotkli alebo prekryli.
Vysledkom je:

e Cikolizia nastala,

e ktoré objekty kolidovali,

e kde alebo kedy nastala kolizia.

Zakladny postup:

—

. vyberu sa objekty na testovanie,
2. vylucia sa objekty, ktoré urcite nekoliduju,
3. presne sa otestuju zvySné objekty,
4. vysledok sa poSle jadru systému.
Fazy detekcie:
¢ Broad phase -rychla hruba faza, vyluci vacsinu objektov,
« Narrow phase — presna faza, riesi konkrétne kolizie.

Pouzivané metody:

e AABB/OBB - ohranic¢ujuce boxy, o BSP/OCTREE - delenie priestoru,
e BSH - hierarchia gul, e CCD - kontinualna detekcia, rieSi rychle
objekty.

NajdoblezitejSie: najprv sa rychlo vyliicia nemozné kolizie a az potom sa presne testuju podozrivé
objekty.



Jasné, tu su okruhy 51-55 struéne, iba zaklad na prejdenie. Su podla nového PDF k okruhom 31-55.

RieSenie kolizie nastava po tom, ¢o systém zisti, Ze kolizia vznikla.
Cielom je urgit, ¢o sa ma stat po naraze.
Mozné reakcie:
e zastavenie pohybu - objekt narazi a zastavi sa,
¢ zmena trajektérie — objekt sa odrazi alebo zmeni smer,
o deformacia objektu - objekt sa ohne, poskodi alebo zmeni tvar,
« animacny efekt — napriklad rozbitie, zvuk alebo vizualny efekt,
o aktivacia udalosti — napriklad otvorenie dveri alebo zobrazenie informacie.

NajdélezitejSie: detekcia kolizie zisti, Ze kolizia nastala; rieSenie kolizie ur¢i reakciu systému.

Organizmus vo virtualnom svete sa nesklada iba z jedného modelu, ale z viacerych vrstiev.
Zakladné modely:

o skeletalny model — kostra,

e muskularny model - svaly,

e povrchovy model - koza/ mesh,

o fyzikalny model - reakcie nasily,

+ riadiaci model - spravanie alebo Al,

¢ kinematicky model - pohyb,

¢ emocionalny model - vyrazy a emoécie.
Skinning je prepojenie kostry s povrchovym modelom. Ked sa pohne kost, deformuje sa aj mesh.
Pouzivaju sa vahy vrcholov, ktoré uréuju, ako velmi dana kost ovplyviiuje ¢ast modelu.
Emocionalny model sa ¢asto rieSi cez blend shapes / morph targets, teda prelinanie tvarov tvare.

NajdoblezitejSie: kostra riadi pohyb a skinning prenasa tento pohyb na povrch modelu.

Pohyb modelu je zmena polohy alebo orientacie objektu v priestore.

Pri organizmoch sa pouziva klbova struktura.



Zakladné pojmy:
o baza-pevnyzaciatoCny bod retazca,
¢ koncovy efektor — koncovy bod, ktorého polohu sledujeme,
o DOF - stuperi volnosti, teda moZnosti pohybu kibu.
Typy kibov:
e translaény - umoznuje posun,
e rotaény-umoznuje otacanie.
Kinematicky retazec je postupnost kibov a kosti od bazy po koncovy efektor.

Najdolezitejsie: pohyb postavy sa opisuje pomocou kibov, kosti a kinematického retazca.

Priama kinematika / Forward Kinematics znamen4, Ze pozname uhly kibov a z nich vypoc&itame
polohu koncového efektora.

Jednoducho:
uhly kibov » poloha ruky/nohy/koncového bodu
Priklad: ked nastavime rameno, laket a zapastie, systém vypodita, kde sa nachadza ruka.
Vypocdet prebieha postupne cez transformacné matice alebo quaterniény v kinematickom retazci.
Vyhoda:
e jednoduch4 a stabilna.
Nevyhoda:
o pouzivatel musi nastavovat jednotlivé kiby, nie cielovu polohu.

Najdolezitejsie: priama kinematika poéita vysledni polohu z nastavenych uhlov kibov.

Inverzna kinematika / Inverse Kinematics rieSi opacny problém nez priama kinematika.
Jednoducho:
cielova poloha ruky/nohy = potrebné uhly kibov

Priklad: chceme, aby sa ruka dotkla objektu. Systém vypocita, ako sa musia otocit rameno, laket a
zapastie.



Problémy IK:

e nemusi existovat rieSenie,

e moOzZe existovat viac rieSeni,

o kiby maju fyzické limity,

e vypocet mbze byt narocny.
Metdédy:

o analytické - presné a rychle, ale malo univerzalne,

¢ numerické/iterativne — univerzalnejSie, ale pomalsie.
Priklad algoritmu:

o CCD - postupne upravuje kiby od koncového efektora smerom k baze, aby sa efektor pribliZil k
cielu.

Najdolezitej$ie: inverzna kinematika poéita uhly kibov tak, aby sa koncovy bod dostal do ciela.



