Super ultra mega vycuc je na strane 91. Good luck :)

1. Virtualna realita, historické nadvaznosti, zakladné pojmy, atributy a technolégie,

avatar,

VIRTUALNA REALITA (Virtualno-realitny systém)

interaktivny pocitaCovy systém, vytvarajuci iluziu neexistujuceho len syntetizovaného
priestoru

dokonala simulacia v prostredi tesného spojenia ¢lovek-vypodtovy system
Poznamka: fantazia nie je VR

3 zakl. atributy VR:

o imerzia — pouzivatel je pohlteny do prostredia, vnima prostredie emocionaine,
ako ten svet posobi, ako pdsobi emocionalne, ¢i mame pocit Ze v tom prostredi
naozaj sme

o percepcia — pritomnost pouzivatela v prostredi, vnima prostredie
dimenzionalne, napriklad s pouzitim stereoskopie (aby pouzivatel vnimal svet
do hibky)

o interakcia — komunikuje a interaguje s prostredim, zniZenou interakciou
ZniZzujeme aj imerziu aj percepciu

o Vsetky 3 su doOlezité a su navzajom spaté, jeden bez druhého neméze byt,
potrebné ich mat' €o najlepSie nezavisle od ceny (obmedzenia pc)

Historické suvislosti:

Pojmy:

Totalna simulacia — pojem pred vznikom VR (predchodca VR)

o Trenazér torpédového bombardéra (Crail, Skétsko, VB, 1940)
Telesphere mask (Morton L. Heilig 1960)

o predchodca datovej prilby (Oculusu)
Sensorama (Morton L. Heilig)

o motocyklovanie Brooklynom

o neskorsie verzie mali aj vbne a vietor
statickd HMD (head mounted display) (I. Shutherland 1963)

o  Shutherland vyvinul aj prvy skicar
Osobnosti: Morton L. Heilig, lvan Shutherland, Ronald T.Azuma, Jaron Lanier (zaviedol
pojem “virtualna realita”), Nadja M.Thalmann (p6sobi v Eurdpe, Sobota ju nazval ako
VR guru)
Sobota spominal k tym historickym suvislostiam aj to, ako sa vyvijal aj ich VR labak na
KPI, no hadam to nebude treba vediet na skusku

e Virtual reality

o Vysvetlené vysSie, snazi sa Cloveka ,oblbnut® na zaklade vyuzitia 3 vysSie
spomenutych vlastnosti

e Fuzzy reality

o

,zdanliva realita“

o VR na cenovo dostupnej hladine

o Spravime VR najlepsie ako sa da, no pouzivatel vie, Ze bude klamany (chce byt
klamany) — napr. simulacia alebo videohra

o Niz8ia uroven 3 vlastnosti oproti pinohodnotnému VR



e Mixed reality (augmented)
o MieSanie realnych a virtualnych prvkov na réznej urovni s pouzitim réznych
prostriedkov
e Shared (Collaborative) reality
o Umozniuje vdanom VR prostredi pracovat viacerym pouzivatelom naraz
o Potrebna dobra sietova infrastruktura
e eXtended Reality — Cross-Reality (XR, Virtual+Augmented+Mixed=eXtended)
o nie je to dalSia kategodria reality, ale je to zjednotena aplikaéna platforma, ktora
mdze pouzivat rézne prvky z tych 3 realit na dosiahnutie imerzie, percepcie a
interakcie
e Hyper reality (kombinacia VR, MR, AR, technologicky, vratane fyzickej kombinacie)
o XR plus fyzicka kombinacia dalSich zariadeni ktoré nemusia patrit do tychto
technolégii
o Moc som to nepochopila tbh
Cyberspace - kratko pouzivany pojem, nahradil ho potom pojem “virtualny priestor”
Pozorovatel, cybernaut - tieZ malo pouzivany pojem, nahradil ho pojem “avatar”

HCI — Human Computer Interaction

Interakcia €loveka s pocitaCom

zaobera sa navrhom, vyhodnotenim a realizovanim interaktivnych vypocétovych

systémov pre pouZitie ¢lovekom a Studiom hlavnych javov, ktoré ich obklopuju
e dominantné su Ul

Technoldgie, kt. spadaju pod VR

e Telerobotika
o Ovladanie robotov na dialku, napr. drony
e Teleprezencia
o Uucast na vzdialenom deji, napr. online meetingy
e Teleriadenie
o napr. forma virtualnej vyuky alebo forma virtualnej konstrukénej kancelarie
e Virtualizovana realita (virtualized reality, VAR, iba na baze reality)
o nie virtualna!
o Méze byt virtualna, ale postavené na baze realne existujuceho prostredia — je
to jeho model
o model redlneho miesta
ZmieSana realita (mixed reality, MR)
Obohatena realita (enriched reality, ER)
RozSirena realita (augmented reality, AR)
RozSirena virtualita (augmented virtuality, AV)
Zdielana (kolaborativna) realita (SVR/CVR)
Metaverzum (Metaverse)

Avatar



zastupca pozorovatela vo virtudlnom prostredi
z Avatara(sanskrit) - inkarnacia naj/vy$Sej bytosti (boha) na Zemi
Psycho-morfologicka Struktura reprezentujuca pouzivatela vo virtualnom svete
Zakladné vlastnosti avatara:
o Morfologicko-vizualne
m NajzakladnejSia vlastnost
m Ked avatar vyzera jak Clovek je najprirodzenejsie
o Schopnosti/moznosti vo virtualnom svete
m Dané pre konkrétneho avatara
o Limity vo virtualnom svete
o Implementaéna Struktura
m  AKo je programovo implementovany
Implementacia avatara zavisi od typu systému VR, hlavne po vizualnej stranke
e Implementacia avatara:

KONCEPT IMPLEMENTACIE AVATARA
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o Nalavo je naj¢astejSia Struktura implementéacie avatara(Sobota povedal
digitalneho dvojcata ale hadam sa len pomylil): hlava, telo, interakcia

o Potom su rézne implementacie podla platformy — hlavne €o sa tyka vizualizacie

m Kamera je Casto pripojena k hlave, v pripade stereoskopie su to 2
kamery

m Telo je pouzivané na systém kolizii avatara
m Interakcia na réznej Urovni

o Nasledne avatara implementujeme



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

Kategorizacia VR systémov:

e Podla urovne V/V prvkov:
o Entry VR
m vola sa aj vstupna VR alebo desktop VR
m Na interakciu s VR prostredim pouziva len zakladné |/O prvky
(klavesnica, monitor, mys)
o Basic VR
m Zahfha entry VR ale obsahuje aj iné bezne dostupné 1/O prvky, ktoré
viac ulfahé&uju interaktivitu (napr. joystick)
o Medium VR
m Pouziva stale do istej miery dostupné 1/O prvky (napr. Volant, Specialne
kresla, VR prilby/okuliare), vyZaduju si programovu podporu v ramci VR
o Immersive VR
m Zahfha /O prvky, ktoré uz nemusia byt beZzne dostupné

"

m Snazia sa €o najviac “oblbnut” vnimanie ¢loveka

e Podla dynamiky prostredia a pozorovatela:
o SESO - Static Environment Static Observer
m Pouzivatel a prostredie spolu nevedia dynamicky interagovat
m Napr. fotka
DESO — Dynamic Environment Static Observer
m dynamika prostredia méze byt podla zlozitosti vypocitavana online alebo
offline (vid. obrazok nizsie)
M6Ze mat napr. zvuk a hibku
Prostredie je tym padom dynamické
pouzivatel s prostredim stale nevie interagovat
m Napr. Film alebo animacia, hra
SEDO - Static Environment Dynamic Observer
m Prostredie je statické, nevplyva na pouZzivatela
m  Pouzivatel méze ovplyviovat toto prostredie
m  Napr. 3D editory ako Sketchup alebo Blender (Cize 3D modelovacie
nastroje su VR tf??)
DEDO — Dynamic Environment Dynamic Observer
m Niektoré krajiny uznavaju iba DEDO ako VR stuperni
Hierarchia:

O
H N

o

o

O



o

PODLA DYNAMIKY PROSTREDIA A POZOROVATELA

m SESO je podkategoéria DESO a tak dalej
Kategorizacia DEDO VR systémov:

Typ Pocet Riadenie
prosiredia avatarov avatarov

- Living - Single - Human
. Animati .
: Precsdural * Mulfi ' N.OQ(;E';(’]WOH
- Non-living + X (blank) . Artificial
- X (blank) - Combined
- X (blank)

m VyS&Sie skratky pre DEDO, velmi sa ale nepouzivaju, skér oznacuju ako
“proceduralne DEDO”

m  Mame moznost vplyvat na viacero veci (typ prostredia, pocet avatarov,
riadenia avatarov)

m CiZe skratky mdzu byt napriklad DLEDO, DNEDO

m  Non-human natural — napriklad pes

“"Ked mate nejakeho avatara, tak vy vidite nejaky objekt s ktorym hybete. Nemusi to byt pes ale to co s nim hybe moze

n byt pes” - Sobota

ddddddd
m  Non-human artificial — napr. ked za pohybom a rozhodovanim hraca je
umela inteligencia



SYSTEM INTERAKCIE XR (VR) SYSTEMU (DEDSHO)—

spdina viizba rindenie
| Vstupny Jadro Vystupny .
anie Y 5 P Rozhranie
[R"’h"m“‘]-[ [mxls_\.-sh}m systému pndei_\ahwm AR

m  DEDSHO - dynamic environment single human observer
m 1 dominantny pouzivatel
m Do hry vstupuje rozhranie — dost podstatnu zlozku (€i uz VR alebo XR)
tvoria spésoby rozhrania, ako by ten Elovek interagoval s tym danym
virtualnym prostredim, o najlepSie a najblizSie svojim moznostiam
m Jadro systému
e Reaguje na prikazy zo vstupného systému
e Vstupny systém preklada prikazy z réznych typov vstupnych
zariadeni (klavesnica, joystick, sietova komunikacia)

o Multimodalny systém = je mozné réznymi vstupmi ovladat
tu istu zalezitost v zmysle jadra (inak jednoducho
povedang, zZe ten isty prikaz m6ze byt vykonany
viacerymi vstupmi, Cize napriklad nejaky prikaz méze
zadat na vykonanie aj pouzivatel ale aj program/skript aj
sietova komunikacia)

e Ked jadro vyrenderuje obraz tak vystupny podsystém prispdsobi
tento obraz na jednotlivé vystupné prvky




spitna vizba/riadenic

) Vstupny
Rozhranie podsystém

Jadro
systému

Vystupny ] ;
podsystém ]#[Rwhmnw]

Vy§Si stupen interakcie nez DEDSHO

DEDMNO - dynamic environment multi observer (kde je N??)

Pribudli viaceri pouZivatelia a vypoctove systémy

BezZny je systém interakcie cez siet

Medzi pouzivatelmi sa mbze nachadzat’ aj spectator - to je pouzivatel,
ktory sa méze pozerat ale nembze interagovat s prostredim

3. VR systém a jeho podsystémy, iiterakciavo VR Systémoch

idk ¢&i interakciu mysli DEDMNO alebo DEDSHO z otazky vyssie

Podsystémy VR
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1. 2. 3. su bazické podsystémy, oCakava sa Ze kazdy VR systém ich bude mat

Ostatné podsystémy nemusia byt

NajvysSie postaveny je vizualizaény podsystém, kedZe [udia prijimaju najviac informacii
zrakom

e Vizualizaény tvori 80 percent, akusticky podsystém tvori cca 12 percent VR,
statokineticky a kineticky podsystém cca 5 percent, ostatok asi 3 percenta

4. X-realita (XR), Hyper-realita, adaptabilitafozhrani XR'Systémov

X-REALITNY SYSTEM (XR)

stal sa su€astou nadradenej technoldgie

= cross reality, extended reality

predstavuje inovativnu oblast, aplikacnu platformu, ktorej u€elom je zjednotit
technoldgie VR, MR, AR na aplikaénej urovni
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umoziuje sa rozhliadat okolo seba (rotacia kamery), no nedokazeme sa hybat

3 zakladné zlozky:
o VR

m Reprezentuje virtualny priestor

o AR (augmented reality, rozSirena,

obohatena realita)

m Realne prostredie okolo pouzivatela je mu ponuknuté pomocou
nejakého média, napr. cez kameru je nasnimané okolie a jej vyhlad je
pouzivatelovi ponuknuty, potom je do tohto vyhladu je priradeny

virtualny objekt(y)

o MR (mixed reality, zmieSana realita)
m Implementacia pomocou transparentnych displejov a HMD prilieb
= Vnimanie reality nie je pomocou média ale pomocou zraku (what)
m MR je najzlozZitejSie na implementaciu - treba skibit realitu, ktord nas
mozog vidi a do toho treba koncepéne vlozit vizualne prvky

o

Vsetky zlozky zdielaju rovnaky koncept zahrnutia virtualnych/syntetickych

objektov/prvkov do reality:

o €i uz v podobe pine virtualneho priestoru (napr. virtualne okuliare (HMD)) — VR
o v podobe premietania virtualnych prvkov a reality pomocou média (napriklad

pomocou kamery) — AR

o v podobe vnimania reality vlastnymi o€ami, kde sa virtualne prvky projektuju
napr. na transparentné displeje alebo inymi vystupnymi efektmi (Hologramy,

okuliare MS Hololens) — MR

o vratane podpory multimodalnosti vstupno/vystupnych zariadeni

Implementacia XR:



PROJEKCIA VIRTUALNEHO PROSTREDIA PRE KAMERY XR PODSYSTEMOV

AR MR

VR je plne synteticky priestor
Potom pri AR vidime cez médium sprostredkovany priestor
Pri MR pouzivame transparentné displeje, vidime redlny svet a tie displeje

slizia na zobrazenie virtualnych prvkov
e Hyper-realitny systém (HR)
o Nadriadeny XR

Realita (fyzickd) (HR)

I"-\r'\-'hr.n.n:u Y ‘\ ’|_,|_;- ke
\ realita / /’.'_VI{:"-, \sysiemy )
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m  XR systém je suCastou realneho, ale nie vSetko musi byt realne (??)
m Napravo je ukazka HR systému - cez displeje nevidime realitu ale nejaky
obsah zobrazovany vo virtualnej jaskyni
o 2 koncepty - HR ako sucast SMART prostredia:
m  SMART prostredie je nadriadené a HR systém je podriadeny
m  HR systém ma v sebe prvky SMART prostredia — napr. Ked chceme

testovat loT prvky v simulacii virtualneho prostredia
e Metaverzum

o Web 3.0
o Umoznuje zdielanie virtualneho priestoru



Idea novej verzie internetu Web 3.0 zalozena na vrstvenych 3D zobrazeniach a
blockchain technolégii (najma kvéli lepSej kontrole pouzivatelov nad svojim
digitalnym vlastnictvom) s pouzitim najma headsetov pre XR (rozSirenie HR).
Rozdiel oproti HR: Metaverzum definuje prepojena siet virtualnych 3D svetov.
(HR systém toto nepozna)
VysSia vrstva k socialnym sietam
Metaverzum vytvara priestor pre stretavanie sa, hranie sa, digitalne umenie,
dizajn ale aj architekturu ¢i marketing.
Metavezum mdze byt v blizkej buducnosti univerzalna platforma pre
zdiefanu/kolaborativnu realitu a jeho pouzivanie méze byt CastejSie a
imersivnejSie ako su€asné komunikacné nastroje.
Nevyhody:

m pouzivanie okuliarov - problém s dlhym nosenim (niekolko hodin)

m Otazka, €i ludia chcu takto zit po psychickej stranke

5. Technolégia digitalneho dvojcéata

e Koncept digitalneho dvoj¢ata

o

o O O O O

zber dat z (vyrobnych) procesov, ich vyhodnocovani a naslednom
optimalizovani s vyuzitim aj technologii VR/XR

jedna sa o sofistikovaného avatara vyrobku/procesu s orientaciou na
virtualizaciu vyrobného procesu ale aj v urbanistickom planovani a stavebnictve,
zdravotnictve ¢i v automobilovom priemysle

Ulohou digitalneho dvojéata je (nie len ale aj) simulovat dany vyrobok/proces v
digitalnej forme a relativne rychlo, exaktne a ¢loveku prijatelne prezentovat
napriklad celkovy 3D model vyrobku/procesu (aj z réznych pohladov) pripadne
usporiadat’ resp. optimalizovat’ poradie vyrobkov/zakaziek tak, aby vyroba
vzhladom na aktualny stav resp. plan vyprodukovala ¢o najviac vyrobkov alebo
ich vyprodukovala €o najrychlejsie &i najlacnejsie

avatar a digitalne dvojca velfmi pasuju

simuluje pracu s avatarom realneho objektu (tj. digitdlnym dvojcatom)
testovanie schopnosti realneho objektu

¢im viac schopnosti prebera avatar/dig. dvoj¢a, tym méze byt simulacia lepsia
Snaha vo virtudlnom svete vytvorit dvoj¢a objektu (Clovek, vyrobok, hocijaky
realny objekt objekt), ktorého napriklad viastnosti chceme skumat

m Ak chceme vyuzit' redlny objekt a jeho vlastnosti vo VR, musi nastat tzv.
Virtualizacia - snazime sa modelovanim alebo programovanim



dosiahnut ¢o najviac vlastnosti a schopnosti irl objektu, aby to dokazalo

aj digitalne dvojca
Vlastnosti digitalneho dvojcata
i. Virtualny objekt
ii. Virtualne prostredie, v ktorom je d

o

m  Moduly, kt. sa daju implementovat’

ig. dvojCa implementované

v ey | r——
e oy [1-' virtudlnych objek
Virtualne | 1i IRj:ldc-mc virtualneho p di ’::[ | dcia fyziky
a Virtgiilne prosiredie ——p| Model virtualneho prostredia H Ohjektovy model vizuding |
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Virudlny objekt

Digitilne dvojéa

Modulamy koncepeiaviacero o

Priama/inverzna kinematika

|
|

Skeletialny model ‘

Orvladanie parametrov

Iné viastnosti objekiu H

Ovladanie skriptovacim jazykom

Mude| virtuilneho objekiu \. Geometricky model

Limitny a kibovy model |

modelov/submodelov

|
Avatar vs. Digitalne dvojCa

O
o Porovnanie avatara a digitalneho dvoj¢ata
skumat’:
B ino/musi

7] mése/nemusi

M nic/nemusi

[[] neaplikovatel'né/
/nerelevantné

Realny objekt

Morfol6gia  Em—
Vizualizacia -
Schopnosti —
MozZnosti e
Limity/obmedzenia —
Spitné vizba ==

E—

Implementécia

Digitalne dvojéa

Nie je to uplne to isté, m6zu ale zdielat niektoré prvky

ak ide o realny objekt, ktory chceme

VigainG vady

[

m Digitalne dvojéa niektoré vlastnosti irl objektu (napr. &loveka) spifiat

musi, u avatara je to nepovinné
]

Avatar nemusi vyzerat ako realny objekt, digitalne dvojéa musi




6. Zmiesana realita,/funkcia systému ZR| klasifikacie ZR

ZMIESANA REALITA (MR) (definicia podia Azumu)

Najmladsi typ reality, najnarocnejsi
Kladie naroky na vypoctovy vykon
ZmieSana realita (mixed reality, MR) je oblast’ pocitaCového vyskumu zaoberajica sa
kombinaciou realneho sveta a pocitatom generovanych dat (virtualnej reality), kde
pocitatom generované syntetické objekty su vmieSavané do realneho prostredia a
naopak, v realnom Case

e Zakladné charakteristiky MR (zadefinoval Azuma):

1.
2.
3.

4.

Kombinuje realne a virtualne prvky
Je interaktivna
Procesy ako vizualizacia, kombinacia prvkov a interakcia prebiehaju v
realnom Case
Systém pracuje v troch dimenziach
a. Virtualne prvky vieme vracat v Case, realne nie (duh)

Povazovana za definitivne pohlcujuci systém
Klasifikacia MR:
o Milgramovo continuum

ZMIESANA REALITA - MILGRAMOVO CONTINUUM =

- Rozsirend (obohatend) realita (augmented
reality, AR) — vkladanie syntetizovanych/
virtudlnych objektov do redlineho sveta

» Roz8irend virtualita (augmented virtuality,
AV) - vkladanie redinych objektov do
syntetizovaného/ virtudineho sveta

Imiesand realita
[mixed redlity, MR|
Realita . P PN P . Virtualita
Roziirend realita Roziirenad virtualita
|augmented reality, AR}  (augmented virtuality, AV)

Milgramov prechad [Milgramovo continuum) medzi redinym a virtudinym prostredim

RozSirena realita = viac realnych prvkov, syntetickych prvkov je mene;j
RozS8irena virtualita = menej realnych prvkov, syntetickych prvkov je viac
Augmented znamena rozSirenie, ze ta realita/virtualita, ktora je
obohatena o prislusné prvky, je sprostredkovana cez nie¢o (myslim Ze
tym myslel technoldgie)

o Mannova Klasifikacia



ZMIESANA REALITA - MANNOVA KLASIFIKACIA -

* Striktne sprostredkovana virtualita
Medialita

sprostredkovanie
(*p ) Sprostredkovana realita | Sprostredkovana virtualita

(mediated reality, MeR) (mediated virtuality, MeV)
Rozsirena realita Rozsirena virtualita
(augmented reality, AR) (augmented virtuality, AV)

Realita Virtualita

Vy3&Si stupen klasifikacie

Medialita = sprostredkovanie cez nejaké medium

VysSie nad AR a AV su MeR a MeV

To o vnimame je subjektivna zaleZitost' nie nas ale toho kto to

sprostredkovanie riadi, napr. kameraman ukazuje len to o mame vidiet

m  Medzi MeR alebo MeV patria napriklad fejkové videa (FEIkové?)
vytvorené cez Al

m  Medialita

e Je to interaktivne rozhranie pri styku 2 alebo viacerych
rozdielnych svetov
(d'alej su zo slajdov imo celkom shitné definicie)
Sprostredkovanie z hladiska tejto technologie je rozSireny pojem
zahriujuci aj isté prvky prenosu zviditelnenia (vizualizacie) do
iného formatu t.j. transformaciu objektov do ,medialnej* podoby.

e Mediacia - proces prevadzania (transformacie) udajov v ramci
vytvarania resp. presunu objektov zahriiujaci aj mnozinu
transformacii umozniujucich transport udajov na zviditefnenie
(vizualizaciu)

e Medialita je potom chapana ako interaktivne rozhranie t.|.
prostredie styku rozdielnych svetov. Jedna sa teda o mieru
mozného prepojenia medzi heterogénnymi svetmi, v ktorych su
vyuzivané rozdielne formy sprostredkovania (zviditelnenia,
vizualizacie).

7. Typy ZR a moznosti ich vyuzitia



Typy MR systémov

e Podla toho ako je vysledny vizualny vnem komponovany
o NajzakladnejSie rozdelenie

(brar redlncho svetn

Sulmanie polohy

Snimumie poloby

kamern ]
| Pr—rulia
2

|

Crenerator
wwny

+— realita

Prichladny
I displej

MR s nepriamym MR s priamym pohladom
(sprostredkovanym) pohladom (opfical see-through)
(video see-through) [HMD s priehladnym displejom/i]

[HMD s beznym/nepriehladnym displejom/i)

XR-AR podpora XR-MR podpora

o MR s nepriamym sprostredkovanym pohladom
m Nepriehladny displej
m Zariadenie ma kameru
m Jeho vypoctovy systém mdze ale nemusi upravovat vstupny obraz z
kamery
m Obraz je kustik opozdeny oproti optical see-through
m Implementa&ne menej naro€ny na implementaciu oproti optical
see-through
e Takto funguju napr. Meta Quest Pro
o MR s priamym sprostredkovanym pohladom
m Pouziva (polo)priehladné displeje
m Pouzivatel priamo vidi realny svet okolo seba
m Virtualne objekty su generované do vyhladu pouzivatela
m  Narocny na implementaciu
m V realnom €ase musi zosnimat realny pohlad, zistit jeho projekénu
maticu, spatne musi deSifrovat projekciu realneho sveta k o€iam
pouzivatela aby sa dali vygenerovat objekty do scény a umiestnit’ich
tam tak aby vyzerali ze tam redlne su
= Takto funguju napr. Microsoft HoloLens
e Podla synchronizacie virtualnej a realnej scény/objektov
o systémy s exaktnymi znaCkami (markered systems)
m do realnej scény sa umiestnia Specialne znacky, ktoré su pocas behu
rozpoznané a nahradené virtualnymi objektmi
m Su to celkom staré systémy
m V suCasnosti najCastejSie rozpoznavanie QR kédov
o systémy bez (exaktnych) znaliek (semimarkerless, markerless systems)



m vyhodnocovanie a vkladanie je bez exaktnych znaciek, avsak su
potrebné iné doplnkové informacie napr. rozpoznanie obrazu, tvare
prip. GPS alebo Wifi signal , 3D sken v realnom ¢ase a pod.

m Do scény sa vkladaju realne objekty, ktoré su rozpoznané v obraze a
su nahradzané virtualnymi objektami

e Podla prostredia, kde sa odohrava
o Interiérové MR systémy
m najzakladnejsie
o Exteriérové MR systémy
m Taz$ie sa implementuju
o Kombinované MR systémy (kombinacia interiérovych a exteriérovych)

m V stavebnictve sa pouZzivaju napriklad skelety na odvodenie

suradnicovej sustavy na navrhnutie buducej stavby
e Podla toho, ako v priestore dochadza k synchronizacii
o Obohatena realita (enriched reality ER)

m  VmieSame syntetické prvky do redlneho sveta, ale tieto prvky nemaju
priamu geometrickd vazbu s realnym svetom (nepotrebujeme ratat
projek&nu maticu realneho sveta) (vid. obrazok)

|
T et
.
|
n
m Pouziva Google Glass
m Realny svet je obohateny o extra informacie

o RozSirena realita (Augmented reality)

m Syntetické prvky su vmieSané do realneho sveta, ale tieto prvky maju
priamu geometricku vazbu s realnym svetom (potrebujeme ratat
projekénu maticu realneho sveta)

m Je tym padom implementacne a vypoctovo zloZitejSia

JY LI

m Napriklad v hrach ako Pokémon Go
m  Syntetické objekty vytvaraju dojem, Ze patria do toho realneho sveta

OBLASTI NASADENIA MR SYSTEMOV

e Vyskumné a akademické aktivity

e Komercné MR systémy
o InterSense - riadenie strojov a zariadeni a tréning obsluhy a servisu
o Boeing repair assistant



o Siemens Healtineers Immersive & Digital Education
e Pocitacové hry, exteriérova MR
o Hry ako Pokémon GO, Fanta Virtual Tenis (hist.), Komponenty systému
ARQuake a pohlad pouzivatela (hist.)

Pokémon GO

https://pokemangolive.com/en/

Fanta Virtual
Tenis (hist.)

Komponenty systému ARQuake
o a pohlad pouivatela (hist.)

O
e MR v mobilnych zariadeniach
e Armadne nasadenie

o Pomerne ¢asto a dlho sa tam pouziva MR

( 'lr._
SIMNET, MILES2000 (aj ASR, hist.)
o https://man.fas.org/dod-101/sys/land/miles.htm
O
o Toto ¢o ma vojak na okuliaroch je displej, video see-through technoldgia

e Medicina



m Priemet RTG na pacienta
e Priemyselné rieSenia, architektura
o Automobilovy priemysel:

naviga&ne prvky
v spojeni so
systémom GPS
priamo do vyhladu
vodica
(napr. systém firmy
Alvis
Technologies
Inc., hist.)

nVidia simulator pre samojazdiace autd na baze Omniverse
] [hitps:/fwww.owidio.com/en-eu/sell-diving-cars/simulation/)

|
m Premietanie na Celné sklo - informacie z panelu, navigacia
o Architektura



n Ukdzka funkcie pluainu AR-media ore SketchUp
| |
| |

e Vyuka a tréning

8. Proces prace aplikacie ZR, implementacia znackovanej AR,

PREVIAZANIE/SYNCHRONIZACIA OBRAZOV V SYSTEME MR (so znackami/markermi)

e Pre markerované systémy

sdradnicovy
systém reding|
sedry sdrarnica
pozici kamesy

siradhnice corazy Wistupng zobrazevacie zaradenie
realne| scény

reding scéna viderd
pouivatefom

Oibeaz sedny
{racibny pohlad)

siradricovy systém

Svets Zomiladenie rasine
[vistupni & virludine] seeny -
simdniced slslava) | (prepoel stmicevien
sysidmi bikiiny pokisd) pousfvatal
slradnics pozics
e
Wirtudiry 27 y Wislupny cbraz amiedane] reality
(syntetizovany) objex!
Renderovanie grafiky

— Ivipotat walednej

virtuainej graficke] scény)

Jrarhowy
Systam vinusing]
2ohny

Znacky maju nejaky kod (napr. na obrazku je marker s kédom “FEI”)

Pri tychto znackach/markeroch musia byt ich kédy na prvykrat rozpoznané ked sa
chysta scéna - musi sa dat rozpoznat, ako je suradnicova sustava tej znacky natocena
voCi suradnicovej sustave kamery

o Objekt, ktory tu znaCku ma nahradit, sa natoCi tak aby jeho SSO bola oto¢ena
tak ako SSO tej znacky (Cize basically objekt natoCime rovnako ako tu znacku)

nizSie su veci €o sa tykaju procesu prace aplikacie zmieSanej reality



PROCES VYTVARANIA MR SCENY (MARKER):
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[ Vykreslenie

finalne) sceny

e Od zhromazdovania udajov idu dve paralélne cesty. V jednej vytvarame model, na

druhej stane vytvarame a spracovavame marker. Potom musime otestovat, ¢i su model
a marker v poriadku. Vlozi sa model, pripoji sa k nemu marker. V kontrole rozpoznania
markeru sa urobi inicializacia markra — marker sa nasnima z kolmého pohladu. Dvojica
modelu a markra vstupuje do systému a scény. Ked to beZi a marker je rozpoznany v
scéne tak sa vezme model, ktory bol markru priradeny a ide na vystup do vykreslenia.

PROCES SPRACOVANIA MR SCENY (MARKER):

Video z

Pozicia a orientécia
kamery

nocky

Hladanie
znacky

Ndjdenie v znoéke\
(3D poloha a on’entdcio]J

Obraz je prevedeny na

'

Vypocita sa pozicia '8
binémy obraz a znacka a crientécia znacky i i1
je identifikovand vzhladom ku kamere |Cfenflfl|<9Vane
znacky
\_
y FEI
Zobrazenie 3D Pozicia a orientacia
visgeowstup | Objekiu v obraze | Vitudiny objektu ID 2naky
na monitore objekt

V obraze z kamery sa hlada znacka.

Po detekcii tej znacky sa hlada jej poloha a detekcia (napr. Na zaklade textu tej znacky
alebo nejakych bodov).

Identifikuje sa ID znacky na zaklade kddu, ktory ma na sebe napisany.

Priradi sa znacCke virtualny objekt. SSO VR objektu sa stotozni s SSO markera.



e Objekt sa zobrazi v scéne. BTW objekt nemusi prekryvat celu znacku (ale mal by)

PROCES PRACE MR APLIKACIE (SEMIMARKER/MARKERLESS):

[ icializacia kamery |

Inicializacia predlGh
(e s )

| nicializicia 3D modelu | Inicializacia
e A >
[ Natitanie video snimky
- T
[ Detekeia prcdl;}hy-objcktu ] Hlavny
cyklus

[ Vypocet pozicie a orientacie ]

[ Vykreslenie 3D modelu

] Ukonéenie Paralelizacia

procesu

e Na zaklade kamery sa identifikuju a inicializuju predlohy (nie su to uplne markre, mézu
to byt objekty ako hrnéek, ceruzka a pod.)
e V cykle sa robi:

o

o

o

@)

vezme sa snimka

zdetekuje sa, €i sa v snimke nachadza predloha alebo objekt, ktory sa ma
rozpoznat

Vypocita SSO

Na tu danu SSO sa zosuladi VR model a vykresli sa

Pri ukon€eni vypneme kameru
Vieme ten algoritmus paralelizovat ked mame viacero objektov a markrov v scéne — je
to paralelizacia SIMD z pps

e Pritom procese prace MR aplikacie plati nasledovné:

a.

o o

Kamera neustale snima realnu scénu a posiela video do vypoctového systému
na spracovanie
Programové vybavenie spracuva snimku po snimke a pomocou zvolenegj
metddy na detekciu hfada v snimke danu(é) predlohu(y)/objekt(y).
Po rozpoznani objektu (predlohy) sa vypocita jeho pozicia a orientacia
Ak je znama pozicia a orientacia, umiestni sa virtualny model na danu poziciu
Pouzivatel vidi na displeji redlnu scénu snimanu kamerou rozsSirenu o virtualny
3D model.

i. Vyroky b. a c. sU najviac nosné a vypoctovo najnarocnejsie



9. Metody detekcie v ZR systémoch

toto bolo pre mna tazsie na pochopenie tbh

METODY DETEKCIE V MR SYSTEMOCH:

2 zakladné metody:
SIFT - Scale Invariant Feature Transform

@)

o

StarSia metdda, nie je licencovana

Vezme sa vstupny obrazok a hfadaju sa vyznaéné body/domény (hlada
a nieCo ako “S8ablény” pre znacky/objekty, ktoré sa maju rozpoznat
nezavisle od toho aké velké su na obraze - Je to Skalovo nezavisla
metdoda)

Zisti sa ¢i maju tie body dostato¢nu stabilitu (&i sa obraz netrasie, alebo
nie je rozmazany), tie ktoré je dobré vidiet, zisti sa poloha/orientacia v
priestore a poloha, kde v obraze sa nachadzaju

Potom je priradena dominantna orientacia (to je orientacia, ktora bola
ziskana pri inicializacii objektu)

Bodom sa priraduje deskriptor s tym, Zze sa ur€i aku kvalitu tento marker
by mohol mat’

Pomocou tychto deskriptorov sa beru do uvahy len tie vnutorné Casti aby
bolo aby bolo mozné rozpoznat o je vo vnutri toho markera aby bolo
jasné pre ktory objekt bol priradeny

Marker musi byt navrhnuty tak, Zze jeho vnutro (text alebo kéd podla
ktorého ho rozpoznavame) nesmie byt symetrické podla nejakej osi —
aby sa pri rotacii nedalo zamenit a popliect’' s nejakym inym markerom
Kroky (zo slajdov):

e 1. Vyhladanie lokalnych extrémov v rozpoznavanom priestore —
V prvej faze sa zostroji scale-space (SS) t.j. mierkovo nezavisla
reprezentacia obrazku pri Gaussovom rozmazani. V fiom sa
vyhladaju vSetky lokalne extrémy. Pre efektivny vypocCet SS sa
pouziva rozdiel Gaussovych funkcii — Difference-of-Gaussians
(DoG)

e 2. PresnejSie urenie vyznamnych bodov — V tomto kroku sa
ziskané body z prvej fazy podrobnejSie skumaju. Tie, ktoré maju
nedostato¢nu stabilitu su vyluéené a u zvySnych, ktoré su
stabilné sa spresni poloha v priestore.

e 3. Priradenie orientacii — V tejto Casti je vyznamnym bodom
priradena dominantna orientacia na zaklade orientacie gradientu
v okoli bodu. Priradenim orientacie docielime nezavislost bodov
od rotacie.

e 4. Vytvorenie deskriptorov pre vyznamné body — Pre kazdy
vyznamny bod je vypocitany deskriptor na zaklade gradientu v
okoli bodu. Pomocou deskriptorov je mozné hladat zhody v
porovhavanych obrazoch.

e videjko tiez na vysvetlenie lebo sobota nevie -
https://www.youtube.com/watch?v=4AvTMVD9ig0

SUREF - Speeded-Up Robust Features


https://www.youtube.com/watch?v=4AvTMVD9ig0

SUREF je metdda, ktord dokaZze popisat obrazok pomocou deskriptorov.

Metdéda SURF je novSou obdobou metddy SIFT. Popis pomocou
deskriptorov vygenerovanych touto metédou je invariantny voci rotacii a
vzdialenosti kamery od popisovaného objektu. Algoritmus SURF sa
vyuziva v mnohych aplikaciach pocitaCového videnia, ako napr. pri
rekonstrukcii 2D a 3D scén, klasifikaciu obrazkov a hlavne pre rychly
popis obsahu obrazku.

Novsia, robustnejSia a presnejSia metdda, je licencovana
Snaha o jednoduchSi popis obrazu a tzv. “integralny obraz”
Kroky (zo slajdov):

1. Prvy funkCny blok algoritmu je tzv. ,integralny obraz®.
Integralny obraz v kazdom svojom obrazovom bode obsahuje
hodnotu suctu hodnét obrazovych bodov (pixelov) od pociatku
obrazu az do daného bodu.

2. Ak je k dispozicii integralny obraz, potom na vypocet
lubovolnej velkej sumy hodnoty povodného obrazu potrebujeme
iba 4 okolité vyznamové body (napr. na vypocet hodnoty sumy
hodnét pixelov vo vnutri celého definovaného obdiznika nam
staéi poznat hodnoty rohovych pixelov odpovedajuceho
integralneho obrazu).

3. Dalej metéda SURF pouziva determinant Hessianovej matice.
Hessianova matica je Stvorcovou maticou druhych parcialnych
derivacii spojitej funkcie

4.V dalSom kroku nastava budovanie mierkovo nezavislej
reprezentacie obrazku

5. Algoritmus kon¢i priradenim orientacie a vytvorenim
deskriptorov (je to dvojica: ako je to mierkovo a rotacne je to
uloZené na prislusnom obraze). Na zaklade toho vieme
rozpoznat' niektoré &asti toho obrazu

tiez videjko - https://www.youtube.com/watch?v=PBTrwymDVCqg

m Takato doména je nezavisla od nato€enia a priblizenia kamery
m Na zaklade tych deskriptorov vieme rozpoznat niektoré €asti toho
obrazu a 2 veci:

Ako je orientovany ten marker
Vieme pomocou mnoziny deskriptorov urc€it markre a priradit tam
VR objekt


https://www.youtube.com/watch?v=PBTrwymDVCg

Snimka

Vyznamné body spoloéné pre znacku a aktudinu snimku

m  Semimarker = vezme sa obraz pohladu kamery a hlfadaju sa v iom
deskriptory, ktoré porovnavame s tym, €o mame uloZzené v databaze. Ak
najdeme oblast’ v obraze, ktora sa s istou chybou podoba na nejaky
deskriptor, tak mézeme prehlasit, Ze sme nasli znacku

- Castokrat sa vyuzivaju webové technoldgie - pripojenie do siete
definicia: Systém zaloZeny na baze technoldgii Virtualnej Reality za ucelom sprostredkovat
spolocne zdielané virtualne prostredie medzi viacerymi pouzivatelmi v redlnom ¢ase.
- rozdiel medzi kolaborativnou a zdielanou je, Ze iba v kolaborativnej sa da v ramci reality
interagovat’ navzajom alebo voci objektom, v danom momente (napr. podanie objektu od
1 pouzivatela druhému, atd)
- napr. Zoom alebo Teams patria Ciastocne do kolaborativheho prostredia
vlastnosti:
- podpora aktivit s integraciou skupiny pouzivatelov, napr. skupina v Teams
- zdielanie virtualneho, zmieSaného alebo zlu¢eného kolaborativheho prostredia, napr. live
meeting
- zamer (dosahovanie spoloéného cielového rieSenia), napr. prednaska
- kombinacia viacerych vstupov/vystupov v realnom €ase, napr. notebook, mobil
- interaktivna komunikacia a operovanie v zdiefanom kooperativhom prostredi

1 PouFivatel | |.[ Powctivatel 2 i [_Puu:*j'\.zll:l' 3 I I_ l"L1u:Ei'1'|a||.-F n I

Kolaborativne prostredie ]

8

[ obieket ][ objerz J[ obiekes | [ Obiektn ]

klasifikacia: ucel vyuzitia, dostupnost(su/nie st dostupné, pomocou ¢oho viem dosiahnut),
koncepcie aplikaénej architektury (ako su vybudované, napr. client-server), modely konzistencie
zdielanych prostredi (bezpecnost aby sa nerozpadol model, napr. vlastnictvo virtualnych objektov)



1) aéel vyuzitia: viacuCelové (=univerzalne, napr. metaverse - stéle to nie je Uplne ono, neda
sa vyuzit na hocico, ale vravel Ze napr. trenazér pre vlaky, tak je viacucelovy lebo
podporuje rézne modely na trénovanie), prostredia so Specifickym u¢elom (jednoduchSie,
zvyknu byt technicky kvalitnejsSie)

- viacuCelové prostredie - vysoka miera znovupouzitelnosti, Siroké spektrum uloh
ktoré zvladne, vyuzitie: virtualne prehliadky, herné/edukacné aplikacie, socialne
stretnutia

- prostredie so Specifickym uc€elom - riesi zlozité ulohy, limitované na konkrétnu
oblast, obmedzené spektrum uloh ktoré zvladne, vyuZitie: simulaéné/tréningové
systémy, medicinske/priemyselné/edukacné aplikacie

2) dostupnost’: lokalne/globalne zdielané virtualne prostredia (otazka 11)

3) koncepcie aplika€nej architektury CVR/CXR: klient-server, peer-to-peer, distribuovana
serverova architektura (otazka 12)

4) modely konzistencie: centralizovany, aktivna replikacia, distribuovany, zdielanie
vlastnictva udajov (otazka 13)

11. Lokalne a globalne zdielané systémy
lokalne zdielané virtualne prostredia:

- rovnaky fyzicky priestor - limitacia pre vzdialend komunikaciu
- pristup je bud centralizovany (napr. virtualna jaskyha) alebo oddeleny (napr. lokalny
systém cez VR okuliare) => rozdiel je kde je vypoctovy systém (centralny vs. oddeleny)

Ldiefané virtudine prostredie
Skupina pouiivatelov

Oddeleny vypoétovy systém 1 Oddeleny vypoétovy systém n

Idielané vitudine prosiredie

i Vi ] i i
I Poudvatell il PouZivatel2 | ses | Pouzivateln i o ; s e
: : H ' H PouZivateln

Centralizovany pristup Oddeleny pristup

globalne zdielané virtualne prostredia:
- implementacne narocnejsie, Standardne vyuziva sietovu infradtrukturu - internet
(obmedzenie rychlosti 4G/5G)
- podporuje vzdialenu kolaboraciu, rozsiahle skupiny pouzivatelov
- pre reprezentaciu pouzivatela je napr. potrebny avatar (v lokalnom systéme nemusi byt
kedze pouzivatelia su tam fyzicky pritomni)

Oddeleny vypoctovy systém 1 Oddeleny vwpotiovy systémn
Idielané virtudine prostredsa Idiefané virudine prostredie

F"'"-""'-"""""t e

| Poulvatel | Poutivatal

riadenie vizualizacie:
- jeden pouzivatefl (pri lokalne zdielanych systémoch s centralizovanym pristupom)



- kazdy pouzivatel (pri lokalne zdiefanych systémoch s oddelenym pristupom)

12. Koncepcie aplikaénej architektury kolaborativhej XR/VR

klient-server:
- server (cloud) = centralny systém, synchronizuje data medzi pouZivatelmi, sprava
pouzivatelov => velky napor vypoctov na server (server/client side rendering)
- klient - obojstranna komunikacia so serverom (cez sietové pripojenie)
= centralizovany pristup
peer-to-peer:
- absencia centralizovaného uzla (server), kazdy podsystém je aj klient aj server
- zataz na sietové prepojenie (replikacia dat na kazdy podsystém), vyssSi vypoctovy vykon
klientov, Easté problémy s konzistenciou, menej zabezpeéené prostredie
= oddeleny pristup (?)
distribuovana serverova architektura:
- zvykne byt v popredi vdaka umozZneniu paralelizmu
- primarny server (=client-server server), sekundarny server(/servery) - spracovavanie
Specifickych podsystémov (napr. virtualny ¢as, bezpeénost, atd)

13. Zdielané virtualne prostredia, ich konzistencia a modely.
NarusSenia konzistencie mézu nastat’ pri vykonavani rdznych aktivit v zdiefanom prostredi -

modifikacia zdielaného obsahu (WAW hazard xd) - update po modifikacii musi byt zaslany
v3etkym pouzivatelom bez straty => zabezpecfenie pomocou modelov konzistencie.
modely konzistencie pre virtualne prostredia:
- centralizované - zmena od klienta ide na server, server zabezpedci replikaciu zmeny pre
klientov (aj toho, ktory robil zmenu - potvrdenie zmeny) = broadcast
- aktivne replikované - rozdiel od centralizovanej je, ale Ze primarny server aktivne posiela
repliky prostredia aj ked zmena nenastala (Standardne peer-to-peer alebo distribuované), a
event zmeny moze byt vyvolany hocikym hocikedy (priorita rieSena hierarchiou
pouzivatelov)
- distribuované - rovnaké ako centralizované, priepustnost je zvySena tym Ze viac serverov
vie spracovavat iné ulohy (paralelizacia)
- zdielanie vlastnictva udajov - pristup viac klientov k objektu ma povolenie napr. len jeden (=
vlastnik) podra priority (hierarchia pouzivatelov)
- ziskanie (beriem), odovzdanie (ddvam dakomu, mézZe byt aj prebranie -
nedobrovolné) a odstapenie (necham len tak) vlastnictva
pozn. spektator nevyvolava zmeny (max poloha jeho avataru)

14. Vlastnictvo udajov a virtualnych objektov v systémoch zdielanej XR/VR,

mechanizmy replikacie udajov, objektov a scén
(Vlastnictvo udajov je rozpisané na konci 13. otazky.)

riadenie viacpouzivatel'ského pristupu podla troch metéd:
- mechanizmy replikacia udajov - synchrénna (synchronizacny subjekt napr. odpocitava
virtualny ¢as) / asynchrénna (aktivna replikacia, semafory)
- riadenie interakcie skupiny pouzivatelov - (otazka 15)
- zabezpecenie viacpouzivatelského pristupu - (otazka 15)

synchrénna replikacia udajov:



- “vzdy je dané &o kto ako robi prisludné veci”

- vykona sa poziadavka (pripojenie/odpojenie/zmena identity) -> Ziadatel ¢aka na spatnu
odpoved od systému, ostatni pouzivatelia v priebehu spracovania poziadavky pracuju

- pristup je zvy€ajne riadeny cyklicky (naprv ma user1, ptm user2, atd) - pouzivatelia ¢o ni¢
neziadaju su preskoceni

- pri pristupe nenastanu preruSenia

- napr. prihlasujem sa do lobby v hre (neovplyvriujem ostatnych fudi v lobby tymto, oni si
robia svoje veci)

asynchroénna replikacia udajov:

- vykonanie subeznych aktivit, bez spracovania poziadaviek systémom (nie uplne pravda,
stale dochadza k istej synchronizacii)

- druhy aktivit: pohyb v priestore, zasielanie komunika¢nych sprav

- pristup napr. ako zasobnik (FIFO)

- napr. pisanie do chatu v lobby, teda ktory prvy napiSe tak toho sa skér sprava zobrazi

15. Interakcia pouzivatelov v systémoch zdielanej XR/VR a viacpouzivatel'sky
pristup, mechanizmy riadenia, bezpeénost’ viacpouzivatel'ského pristupu..
Pozn. vie nastat’ Casty problém, ak pouzivatel velmi rychlo pohybuje objektom. T.j u iného
pouzivatela sa nemusi renderovat spravna pozicia v realnom &ase. napr. ruka nesie objekt a iny
pouzivatelia vidia ruku viac vopred ako objekt. (NetuSim preco to tu vysvetloval Sobota, ale pre
istotu to piSem.)
mechanizmus riadenia interakcie pouzivatelov:

- mechanizmus kolaboracie s blokovanim viacpouzivatel'skej interakcie

- mechanizmus kolaboracie s riadenim volnej interakcie pouzivatefov

mechanizmus kolaboracie s blokovanim viacpouzivatel'skej interakcie:

- spristupnenie zdiefaného objektu/ovladania len jednému pouzivatelovi v danom Case
(synchrénny mechanizmus)

- algoritmus: interakcia od pouzivatela -> podla dostupnosti objektu (dostupny/zamknuty)
dostane/nedostane pouzivatel pristup -> stav objektu sa aktualizuje (replikacia vSetkym) ->
ukongi sa interakcia (pripadne sa objekt odomkne) -> nasledne je pristupny pre iného
pouzivatela

mechanizmus kolaboracie s riadenim volnej interakcie pouzivatelov:

- pouzivatelia si konkuruju o pristup k zdielanému objektu

- algoritmus: interakcia od pouzivatela -> rozhranie prijme interakciu a vykona ju -> stav
objektu je priebezne aktualizovany a replikovany vSetkym -> ak vykona interakciu iny
pouzivatel, tak rozhranie ukonc€i interakciu prvého pouzivatela -> vykonava interakciu novy
pouZzivatel

- konzistentné odovzdavanie vlastnictva nad objektom (asynchrdonne riadenie)

zabezpecenie viacpouzivatelského pristupu:

- riadenie pristupov podla identifikacie pouzivatelov (login, identifikacia, autorizacia,
nasledne povolenie/zamietnutie pripojenia ... centralizovany systém) => bud mas access
abo nemas access podla tvojho loginu

- riadenie interakcii podla hierarchie pouzivatelov (role-based access control ...
pouZzivatelskeé roly) => role ako admin, editor, atd

16. Zakladné implementaéné stupne XR systému




stupne XR systému: technické, programové a ostatné prostriedky
technické:

- mechanicka konstrukcia, elektricka (silova, nizkonapatova) - sietove, senzorické
podsystémy

- podsystémy (vizualiza¢né, akustické, kinematické/statokinetické, hmatové, ...)

- vypoctovy systém (architektura - jedno/viac jadrova, paralelna/distribuovana)

- Ulozisko (lokalne/sietové)

programové:

- definovanie statickych objektov (scény, svety) a dynamiky medzi nimi = defini¢né
prostriedky (formalizacia) -> “ zvykom je &im viac friendly ludom je dané rieSenie tym
horSiu ma vypoc&tovu schopnost” (napr. chapem python je super friendly ale kktne rata)

- operaény systém, skriptovacie prostriedky, datové Struktury

- programové prostriedky jadra - transformacie, riedenie kolizii

ostatné:

- podpora: fyzikalna, medicinska, neurologicka, psychologicka, biologicka ... (expertizna)

- hygienické pravidla (??) - “pri pouZiti helmy sa uistit, Ze predoSly ¢lovek nemal vsi” -
Sobota

17. Koncepcia distribuovaného systému XR.
- detaily v otazke 12:
distribuovana serverova architektura:
- zvykne byt v popredi vdaka umozZneniu paralelizmu
- primarny server (=client-server server), sekundarny server(/servery) - spracovavanie
specifickych podsystémov (napr. virtualny cas, bezpecnost, atd)

- zakladna implementacna zostava v sucasnosti (popularne to je)

- zakladné moduly: komunikacny, uloZisko, synchronizaény, vizualizacia, prehrava¢ zvuku,
udaje z polohovych senzorov, gesta, detekcia kolizii medzi objektmi, ...

- zataz na komunikacny uzol ¢im viac modulov je

s s

Modul pouiivatela/ov

Pougivatel 1 .n ; : Obijekt 1 ..n :

Sync

1 (Plynutie virtudineho €asu )

18. Zakladny navrh XR systému na interakénej baze, jeho rozhranie a bazické
koncepcie



zakladny navrh postaveny na interakcii:
- flexibilny systém
- pouzivatel vytvara interakciu pomocou rozhrania, nasledne su jeho vstupy spracované
systémom, vysledky sa opat cez rozhranie vracaju spat k pouzivatelovi
- unifikacia = preklad medzi rozhranim a jeho prislusnym podsystémom
- rozhranie ako transformacia - zachovava/preklada sémantiku (napr. preklad fyzickych
gest do virtualnych akcii) (otazka 21)
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- delia sa na: tesne-viazané (HMD), volne-viazané (virt. jaskyne) a kombinované systémy
(otazka 20)

- najCastejSim podsystémom je vizualizacny

- zobrazovacie systémy sa delia na: stereoskopické (pasivne/aktivne/autostereoskopické),
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19. Proces interakcie v XR systémoch na jednotlivych stupnoch detailnosti.
1.0roven:

- vychadza zo zakladného modelu (otazka 18)
- sémanticka uroven
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2. uroven:
- syntakticka uroven
- vychadza z 1.Urovne, musi uz obsahovat' 3 zakladné prvky transformacie (syntakticka
mnozina, mnozina zariadeni, sémanticka mnozina)
- zadefinuje sémantiku toho, ¢o chcem spravit (prostredia si uz maju rozumiet)
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3.uroven:
- fyzikalna Uroven, realizacia vstupov/vystupov
- oproti 2.arovni vieme kombinovat vstupy
- AR vs MR - v AR konstruujem scénu, v MR nie



3. UROVEN DETAILNOSTI PRE VR
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20. Konstrukcia vol'ne viazanych, tesne viazanych a kombinovanych XR systémov

volne-viazané:

Castokrat vo forme virtualnych jaskyn (projekéné - projektory/displejové - monitory)



- konstrukcia spravidla obsahuje zobrazovate samostatne od riadiaceho vypoc¢tového
systému
tesne-viazané:
- Castokrat vyuzivaju HMD (Head-Mounted Display - VR okuliare, headsety, prilby, atd)
- podla typu zobrazovacov: zabudované alebo na baze smartfénov
- podla konektivity: kablové/bezkablové
- Standardne HMD ako napr. prilby maju zabudované vypoctové systémy
kombinované:
- asi kombo volnych a viazanych (nvm nevravel) + tracking (hand, eye), ruéné ovladace,
hlasové ovladanie, ... (source: bot)

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

Rozhrania XR systémov
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Rozhranie je velmi dblezité v zmysle flexibility vstupu a vystupu. To znamena, Ze sa jadro
vypocitava 1x a potom to ide do zariadenia ako napr. [okuliare, desktop, CAVE, atd']

Sipky medzi [(Rozhranie -> Vstupny podsystém) a (Vystupny podsystém -> Rozhranie)] sa snazia
byt €o najviac unifikované.

Vstupny systém berie akoby input, ktory méze byt hocio, napr. [gesto rukou, Sipka hore, W,
packa na joysticku, atd.,] a potom sa dostane do vystupného systému, kde je to akoby ,prelozené*
a nasledne sa to tak vykona.
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Pre priklad tato Sipka z “Rozhrania” ide do “Vstupny podsystém”, to hovori o tom, Ze ¢lovek urobi
nejaké gesto alebo stlacdi tla€idlo A, alebo Sipku dolava, tak to ten systém odchyti.
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Rozhranie ako transformacia

F 3
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J

/

Rozhranie
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O - prvkova mnozina

a syntax O’ — prvkova mnozina

a syntax

Semantika - vstupny objekt “O” a na vystupe je to objekt “O” (zmeneny), napr. pokyn pohybu.
Prvkova mnozina a syntax - mam mnozinu zariadeni vstupnych a vystupnych a syntax medzi nimi,
€o je spOsob, ako tieto zariadenia komunikuju.

Ulohou tejto transformécie je pracovat s vyznamom vstupu. Pre VR systémy sa pouziva:
e so zachovanim sémantiky
e s prekladom sémantiky

Nie je mozné povedat, ktoré je lepSie, zalezi od konkrétneho pouzitia (ktoré nepovedal)

V sucastnosti sa pozivaju 3 zakladne Urovne transformacie
1. Uroven detailnosti
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2. Uroven detailnosti
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Vyplyva to z prvej arovne. V tejto urovni musim mat k dispozicii:

mnoZzinu zariadeni
syntakticki mnozinu - mnozinu funkcii zariadenia: napr. tladidlo ma iba 2 stavy, bud je
stlacené alebo nie [0 alebo 1]. Alebo taka packa na ovladacéi méze byt v r6znych uhloch, ¢o
mi dovoli mat viac flexibilné funkcie [0 alebo 0.1 alebo 0.2 ... 1].

sémanticku mnozinu - kéd s instrukciou, ktora je potom preloZena ako ,chod rovno, dolava”

Uroven detailnosti pre VR
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Tu vychadzam z 2. arovne, ale eSte aj zo zariadenia, ktoré pouzivam.

NavyS$e oproti 2. arovni je, Ze méZzem kombinovat’ vstupy z viacerych zariadeni a kombinaciou

zariadeni mézem urobit ,mentalne gesto®, napr. zachytenie pohybu o&i pomocou eye trackera a
zaroven pohyb -> vykona 1 prikaz.

3. Uroven detailnosti pre AR/MR
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Je to podobné ako pri VR, pozeram sa na rekonstrukciu scén, kde pri:

AR (Augmented Reality)
e viem rekonStruovat scénu
MR (Mixed Reality)
e neviem rekonstruovat scénu, pretoze to je to, ¢o vidim v reale
o implementaéne je zloZitejSie oproti AR
o viem prijimat informacie zo scény, ale neviem ju rekonstruovat’!! (velmi dolezité)

Bioadaptované a naturalne rozhrania

Bioadaptované rozhrania sa delia na: (od najstar3ich po najnovsie)
e mechanické (najstarsie), ktoré sa delia na:
o mechanické prevodové (ozubené kolieska)
o mechanicko-gyroskopické
o Bowdenove (tiahla, lanka)
induk&né a magnetické
vibraéné a ultrazvukové
tepelné a piezoelektrické
infralervené a laserové
optické a kamerové (najnovsie)

toto rozhranie zahffia
e Senzorické rozhrania
e Bio-senzoricke rozhrania

Naturalne rozhrania



e Kkopiruju alebo su najbliz8ie k redlnym fudskym vnemom. hlavné 3 (vizual, sluch, hmat)
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Hmatovy
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Architektonicky

Podsystémy, ktoré su naznacené, nemusia byt jediné, ktoré sa vyuzivaju pri prirodzenych
rozhraniach; su iba najcastejSie pouzivané.

Shuchovy
vmem

Rozdiel medzi naturalnymi a bioadaptovanymi rozhraniami:
Naturalne mimikuju to, €o je ¢loveku prirodzené (napr. gestikulacia, ako zoom 2 prstami, atd) zatial
¢o bioadaptované vedia merat ludské funkcie (tlak, atd)..

Vyuzitie:
e NaSa CAVEa to ma ¢o sme tam boli
o VR headset

Systém Virtualnej jaskyne
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Vizualny L \ Virtualne
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\ Oblast hardvérovych a softvérovych rozhrani /

obrazok self-explanatory

toto rozhranie zahffia
e dotykové rozhranie/ovladace
e hmatové rozhranie/ovladace
e rozhranie gestikulacie ruk

22. Adaptivne rozhrania XR systémov a proces adaptacie vstupov a vystupov



Aby sme mohli mat rozhranie adaptivne, tak musime vediet' o 2 €astiach, o tom Ci aktivita ktora

prebieha cez toto rozhranie je:

e statického charakteru - kratka ¢asova udalost napr. stlacenie tlacidla, staticke gesta
e dynamického charakteru - aktivita je vykonavana v ¢asovom priebehu
o dynamika sa dosahuje kombinaciou kde zavisi na poradi sub aktivit aby som
dosiahol celkové rozpoznanie dynamickej aktivity napr. pohyb ktory naznacuje
nejaku aktivitu ako napriklad prikaz policajta “pod” pri ktorom kontinualne hybe

rukou

Interakéné techniky pouZivatelov ovladania virtualneho prostredia
e Selekcia - ¢asto spajané so statickou vstupnou aktivitou

o zékladna forma interakcie

e Manipulacia - je to spojené s dynamikou

o aktivity viazané na pracu s objektmi napr. otacanie, Skalovanie, deformacie
o manipuldciu je mozné vykonévat iba s objektom ktory VLASTNIM
e [ okomdcia - hovori o tom ako je riadeny pohlad pouZivatela do virtualneho sveta
(manipulacia s kamerou, s ktorou ja, ako pouzivatel nemanipulujem)

Staticka aktivita

Dynamicka aktivita

| -
2 Dotykové rozhrania
2
- Haptické rozhrania
@
[ =1
5— Rozhrania s podporou gestikulacie rak
4

Senzorické rozhrania
I 1
[ Adaptacia vstupu pre interakénu techniku l
h 4

% * Manipulacia: (viacnasobna interakcia)
- L Selekcia (jednorazova interakcia) o premiestriovanie objektu
] oznacenie / odznacenie objektu o rotacia objektu
2 © teleportacia v prostredi @ vyizualna / hapticka / zvukova
] o vyizualna / hapticka / zvukova spatna vazba
g spatna vazba * Lokomocia
% © vykonavanie pohybu v prostredi

Zisti sa o aky typ aktivity ide a potom sa to adaptuje na interakciu - napriklad pouzivam ak
klavesnicu aj joystick, alebo Ze sa uspbsobi jas podla svetla v miestnosti, atd.

NOTE: tento cely uvod sa da povedat aj v 23 .

Adaptivne rozhranie ma schopnost prispésobit’ si svoje ovladanie vzhfadom na TYP zariadenia a

na TYP pouzivatela.



Adaptivne rozhrania mézu byt
e parametricky nastavitelné - pozadie na pc, farba liSty....
[ J
prispbésobovat zalezitosti

mdbze obsahovat prvky Al, kde sa systém nauci preferencie pouzivatela a bude mu

Adaptivne  rozhrania
pozostdvaju z rézneho podtu komponent:
ktoré variabilne vyuzivajy «a kommeJu

podla potreby adaptécie vstupu. Kazdy z
komponentov poskytuje urCity funkcionalitu
pre 3pecificky 0cel wvyuZitia. Pocet
komponentov adaptivnych rozhrani  je
rovhako moiné zamienaf, dokonca /
dynamicky v case. g

Vystupna

[ ] odpoved

\M

_{ Spéatna vazba }m

Vstupny / Adaptivne rozhranie
rikaz Rozpoznanie Komponenty| |
systému /podsystému (funkcie) <+
l I Priradenie
XR/VR i Rozpoznany funkcionality
vstup z
sys;émy {Rozpozna nie vstupu o aplacia
podystémy

spatnej vazby

vstupu
Aplikovanie
funkcionality

Vytvorenie
aklivity

>

takZe v skratke ku obrazku.

1. zacinam vo “VSTUP” predstavim si to ako “W”

2. rozpozna sa aky systém/podsystém to je.

3. potom pokracujem a rozpoznavam ten moj vstup Ze “aha pouZzivatefl stlacil W”

4. dalej sa adaptuje ten vstup, kde sa mu priradi funckionalita (pohyb rovno) funkcionalit
mdbze byt viac preto obojstranna Sipka!!! (velmi dblezité)

5. nasledne sa aplikuje funkcionalita (toto bude robit hento tamto)

6. moze/nemusi sa vytvorit “Spatna vazba” - realne nepovedal co je Spatna vazba ale
myslim si ja, Ze to je vlastne ten koncept adaptacie

7. mam vystup

23. Adaptivne rozhrania XR systémov podfa u¢elu nasadenia
e Viacpouzivatelské adaptivne rozhrania XR systémov




Riadenie
Interakcie

Kolaborativne
virtualne

prostredie Interakéné

techniky

£ )

Adaptivne
pouzivatel'ské
rozhranie

Podavanie

vstupov a vystupov

< >
< >
< >

Uroven

Urovefi pouZivania
vhodnych interakénych technik.

VR

MR

AR

Technoldgie a zariadenia

adaptivneho
riadenia

Uroven rozpoznavania

dostupnej funkcionality zariadeni.

interagovanie alebo nie
adaptacia je parametricka (klavesnica sa prispOsobi pisaniu)
€o sa tyka spravnej synchronizacie a plynutia ¢asu tak je najlepSia VR z dévodu Ze
rozhranie dovoluje uplne “odstrihnutie” od redlneho sveta

Riadenie
vlastnosti
prostredia

Kolaborativne
virtualne

prostredie ;
Prikazy

ovladania

T

adaptivne rozhrania XR podsystémov

)

Adaptivne
rozhranie
XR
podsystémov

Urovef

Uroveri replikacie
spracovanych udajov.

spracovania
udajov

———>

aktivit

Podavanie
vstupov a vystupov
< > Simulaény
< P Fyzikalny
P Senzoricky
J

v

Uroven komunikécie
rozhrania s podsystémami.

adaptivneho rozhranie podsystémov

najdoblezitejSia Cast je urCenie hierarchie o tom Ci sa jedna o podstatné

Hardvérové a softverové podsystémy

L

J

L

J

XR

XR

to sa priamo netyka pouzivatela ale skor hardvérovych zariadeni pre rézne typy

prostredie ktoré komunikuje s tymto rozhranim posiela aj dotazy na procesné jadro



24. XR a bio-senzorické rozhrania

eXtended Reality — Cross-Reality (XR, Virtual+Augmented+Mixed=eXtended)

e nie je to dalSia kategoria reality, ale je to zjednotena aplikagna platforma, ktora moze
pouzivat rézne prvky z tych 3 realit na dosiahnutie imerzie, percepcie a interakcie

Senzorické rozhrania - spracovava senzorické data do pochopitelnej formy pre ¢loveka a VR/XR
systém, mozu byt

e pasivne - len posielaju data, nespracuvavaju ich

e aktivne - vedia poslat Raw data ale vedia ich aj spracovat

Senzorické rozhrania EEG - ElektroEncefaloGrafia
e snimanie aktivity mozgu pouzivatela
e podpora ovladania mimickymi vzormi
e problém - nejednoznacné vzory, tiez nepresné meranie u fudi v vlasmi (najlepSie vysledky
pri pleSatych fudoch)
e da sarozpoznat silna a slaba mozgova aktivita

Senzorické rozhrania EOG- ElektroOkuloGram
e snima svalovu aktivitu o&i pouzivatela

(" :
elektroencefalografia

pruznst‘ koZe
q
! 1 L

elektromyografia I

elektrokardiografia

hydratacia

glukoza, mineraly

krvny tlak

(

teplota citlivost’ tkaniv koZe

kyslik v krvi




tieto veci tam spadaju medzi tie bio-senzoricke rozhrania AMAMAAAAAAA

Vyuzitie
e priame ziskavanie fyziologickych vstupov produkovanych pouzivatelom
e vyuzitie v systémoch pre kontrolu fyziologického stavu pouzivatela
e vysoka adaptivita (primerané reakcie systému) podla nameranych vstupov z Biosenzorov

25. Virtualizagny retazec a jeho realizacia, PlECaISNITUBINYITISYEIon, vizualizaény subsystém,
sledovanie polohy, zobrazovacie systémy, 3D tlaC€ a vytvaranie realnych objektov

VIZUALIZACIA A VIRTUALIZACNY RETAZEC |

Overovanie

Modelovanie
a editacia,
formalizacia

/' Vizualizacia a\
{ praca s
virtualnym

sphing vizbn 3 N
G) svetom \

Virtualny svet

(virtudlny priestor) | —— ' S
G ) 3D tlag

: a vytvaranie
gz, A realnych

/ \ ~ objektov /
Realny svet :
s realnymi

objektmi

‘-

Ty
(3}
i

:

Priprava [ |
: . %
a ziskavanie
vstupnych
udajov

\'.

Spolu s VR sa pouziva tento retazec
e v tychto piatich krokoch je mozne hovorit Ze pracuju systémy VR a snaZia sa nam
sprostredkovat' virtualny priestor

3D tla¢
e tlacenie 3D objektov ktoré boli vytvorené v nejakom softvéri



VIZUALIZACNY PODSYSTEM

Spracovanic
virtualnych
objektov

Virtualny priestor

Formalizacia

Spmcovanie polygonov

virtualneho

priestoru

Vizualiza¢né
Procesné
jadro

Vykresl'ovanie

Vystupné zariadenie \

Potrebujem mat Vizualizaéné procesné jadro, ktoré je sucastou celkového procesného jadra
VR systému a vSetky ostatné podsystémy s nim spolupracuju. Proces je nasledovny:
1. vstupuje virtualny priestor
prebehne formalizacia
prebehne to cez procesné jadro
rasterizacia
kompozicia obrazu (rendering)
6. vystupné zariadenie

v

ok owbd

: povedal Ze sme to mali na PG, takze preto tak malo je k tomu.

zobrazovacie systémy sa delia na:

stereoskopické (pasivne/aktivne/autostereoskopické),
priestorove displejove,

holograficke,

projekcia na o¢nu sietnicu,

stimulovanie vizualizaénych €asti mozgu

Zobrazovacie systémy:
e \Velkoplodné zobrazovanie - viac monitorov pri sebe = velky monitor



o AMD grafické karty maju “eyefinity” na monitor setup

3x1 skupina displejov [na vyiku) 3x1 skupina displejov (na Sirku)

3x| skupina displejov (na diku) + 1x Extend  3x2 skupina displejov [na Sirku)

+ 3x Extend  2x2 skupinag displejov (na Sirku) + 2% Extend

] skupina displejov (na vyiku

m intel také nema
o CAVE - virtudlna jaskyna

26. Vizualizacia, vykresfovanie, vizualiza¢né jadra a grafické architektury

Vizualizacia je proces transformacie popisu virtualneho sveta do vystupného obrazu na
zobrazovacom zariadeni, toto zariadenie méze byt jednoduché ako napriklad mobil, alebo zlozité
ako napriklad CAVE

Vrstvy vizualizacného procesu
1. Definovanie/formalizacia modelu/scény
Transformacia nad objektami
RieSenie viditelnosti
Tiefiovanie - na samotnom objekte
Osvetlovanie - celej sceny (+vplyv objektov na seba nazvajom)
Realistické zobrazovanie
Kompozicia a Vykreslovanie (rendering)

Nooabkowbd

problém pri VR rozhraniach z hladiska vizualizacie
e potrebujeme to plnit v realnom Case
e snazime sa to tvorit o najrychlejSie a zaroven najviac realisticky. Cim viac realisticky
vystup tym viac ¢asu to trva

Vykreslovanie je proces tvorby obrazu pomocou algoritmov alebo tieZ oblast studia
zaoberajuceho sa syntézou obrazov z modelov sveta vo vypocltovom systéme

grafické architektury
1. ARCHITEKTURA S TRIEDENIM NA ZACIATKU - triedenie 3D primitiv
2. ARCHITEKTURA S TRIEDENIM V STREDE - triedenie 2D primitiv
3. ARCHITEKTURA S TRIEDENIM NA KONCI - triedenie fragmentov
4. ARCHITEKTURA S KOMPOZICIOU OBRAZU
5. ARCHITEKTURA S VIACNASOBNYM TRIEDENIM



Bt e i e ettt -
vizualizatna mira

Operici

Rasterizacia (g Textirovanic |-

L}
L}
i
! Evaluator >
n
L]

Triedenie
v strede

Triedenie
na zaliathu

Y

multitriedenie

27. Paralelné vykreslovanie (paralelny rendering), koncepcie paralelnych algoritmov
Definicia: vyuzitie viac procesnych jednotiek pre urychlenie vypoctu scény - doslova pps

dovody pre paralelizmus
e komplexnost scény
e kvalita vystupného obrazu
e odozva v realnom Case

NOTE : tu neviem co viac asi budem hovorit dalsiu otazku.

28. Paralelizmus v grafickych architekturach
Tu patria 3 typy paralelizmu
e funkcionalny
o proces vypoctu bol rozdeleny do jednoznaénych funkcii (zvlast modul na
transformaciu, zvlast modul na rotaciu,....)
o ak jedna procesna jednotka odpoveda jednej funkcii, a tok udajov je smerovany z
jednej jednotky, ziskame prudovy vypocet (MISD) - viac instrukcii rovnaké data

VYPOCTOVA VIZUA

+

Evaluatbr

+

Operacie nad wreholmi

L

Rasterizacia

Textirovanic

-+

O peracie nad fragmentami

)

Kompozicia

v




o doslova ptm zacal toto vraviet' o hurtuk nam na cvi€eni, (mame vyrobnu linku pre
auta, do prvého boxu pride “podvozok” kde sa namontuje “motor”, potom sa to
posunie do druhého boxu, a hned pocas toho ako sa niec¢o vykonava v druhom
boxe, tak dal$i “podvozok” vstupi do prvého boxu...... )

o vyhody:

m pre spracovanie polygonov a pléch v aplikaciach

o nevyhoda:

m celkova rychlost je limitovana najpomal3ou z nich
m limitovany pocet funk&nych jednotiek
e Udajovy

o kazda jednotka vytvara ten isty program, len maju iné data (SIMD)

o vysledky sa potom spajaju v zasobniku snimkov priklad (8 jadier rata nieco a ptm to
“master” pospaja dokopy)
problém s cloudom
rozdelenie do tried:

m objektovy paralelizmus - spracovanie objektov v scéne - TOTO CELE JE
Transformaéna faza
e geometricka transformacia
e vyradovanie odvratenych primitiv
e vypocty svetelnych zdrojov
e pohladova transformacia
e orezanie
m obrazovy paralelizmus - tvorba obrazu - TOTO CELE JE Rasterizaéna faza
e vypocCet osvetlenia
e interpolacia
e kompozicia
e rieSenie viditelnosti
o zavislosti od:
m ZzloZitosti vstupnej scény - mbze rast exponencialne (velmi dolezité)!!!
m stupna vzorkovania - na kolko “dlazdic” rozdelim pocitanie scény - toto
rastie linearne
m rozlidenia vystupného obrazu - ¢im vySSie rozlienie tym tahsie na vypocet
e Casovy

o v animovanych filmoch, kde su vyZadované velké pocty obrazkov, a su pocCitané
opakovane, tak celkovy ¢as je mozne skracovat “nasadenim viacerych
robotnikov” - zavislost je linearna

ich pouzitie zavisi od ulohy, kt. idem riesit. Daju sa pouZzivat aj viac naraz v “hybridnych
paralelizmoch”



HYBRIDNY PRISTUP

Vrcholy

Y Y v

Evaluator { Evaluator ] [ Evaluidtor

_L,*“*j

—
|

Operacie nad Operacie nad Opericie nac
vrcholmi vrcholmi vrcholmi
J L * w J
K ; 2
Rasterizacia Rasterizacia [RaSterizacia
k k ‘+ J ‘+
Texturovanie Texturovanie
' N i
Operéacie nad Operacie nad Operdcie nad
fragmentmi fragmentmi fragmentmi
\ q* j k *F -
i ™\ r ™y
Kompozicia Kompozicia Kompozicia

R Y

Zasobnik snimkov

Suvislosti kde si mdéZzem dovolit’ spustat’ paralelizmus
snimkova - podobnost’ pixelov medzi snimkami

e riadkova - podobnost pixelov medzi riadkami
e span - suvislost v intervale, podobnost pixelov v ramci riadku
e |ucCova - ray tracing

29. Klasifikacia grafickych architektur a ich porovnanie
klasifikuju sa podla:
e reprezentacie, pouzitej na popis prostredia
o €im je jazyk(programovaci) viac pristupny ¢loveku, tym je to horSie pre systém. Nie
je délezité aby tomu rozumel Clovek, ale aby to vedel vypoctovy systém €o
najrychlejSie spracovat
e algoritmu, pouZitého na vytvorenie obrazov
o mnoZina algoritmov ktoré kaskadovo rieSia vystup tak aby som ho dostal pre VR



TOTO ma on v prednaske ako Klasifikacia grafickych vypoctovych systemov, nvm ci to je toto, ak
niekto vie dajte tento highlight prec prosim, alebo odstrante celu tuto cast

Zhrnutie (po lopate):

Na zaciatku: triedim objekty, skér ako ich spracujem — jednoduchéie, ale menej

presné.
V strede: triedim uz 2D verzie objektov — dobry kompromis.

Na konci: kazdy si vyrata vietko a aZ potom sa to spoji — viac vypoctov, ale

jednoduchsia praca.
Kompozicia: vietko sa spocita, spoji sa len vysledny obraz.

Viacnasobné triedenie: mix viacerych pristupov podla potreby.

1. ARCHITEKTURA S TRIEDENIM NA ZACIATKU
triedi 3D primitiva
uzol, do ktorého uzla primitivum patri

e uzly potom vykonavaju zvySok renderovania
e triedenie primitiv pred ich transformaciou a rasterizaciou
e vyhody

o vhodné pre statické scény s velkym po¢tom objektov
e nevyhody

o neefektivne rozdelenie prace medzi uzlami

o zlozité pri dynamickych scénach

Y v v Y

[ Evaluatory ] [_Evaluatory ] [ Evaluatory ] [ Evalutory ]

4 v ! Y

Trledanie 3D primlt[\.f |

{Operame nad

Operame nad Operacse nad Operame nad
vrcholmi

vrcholml .rrcholm| \-'rchorml

Rasterizacia

[ Rasterizacia [ Rasterizacia Ra slenzécna

[Op eracie nad

frag mentml fragmentmi fragmentmi fragmentmi

Te xturovame] [Tenu rovanie [Texturovanle ]

Kompoﬂ cia

]
J
]
=)

[Operéme nad] [Operacle nad [Operame nad

[ Kompozicia Kcmpoﬂma ] [ Kompozicia

v

Vystupne
mobrazovacie
zariadenie

2. ARCHITEKTURA S TRIEDENIM V STREDE
e triedi 2D primitiva
e rasterizdcia sa vykonava az po triedeni
e vyvazené zatazenia procesorov



e potreba vymeny transformovanych dat medzi uzlami

A S R

Evaluatory E'*'y] [".ryJ [H“y|
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[Opera’cienad [Dpeﬁ'msena:l] Operaclenad] Operacie nad |
L
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[ Rasterizicia ] [ Rastsnz!cla | Flasterlzacla] [Raatenzacla ]

[Te;uumvan:e] [TB?‘JUWVETIE [Texturovan!e] [Tenurovame

[ Operacse [ anrécae [ Operéue

DO c.a] [KOYTIDOZ‘G'& [ Komnoz[ma] Kompozlma |

|' v v ‘l
v

Vystupne
zobrazovacie
zariadenie

OperéC|e
nad

3. ARCHITEKTURA S TRIEDENIM NA KONCI
e triedi fragmenty
e kazdy procesor ma takmer celu renderovaciu ruru
e v3etky uzly pogitaju pixely svojej Gasti scény, ktoré su nasledne podla hibky spojené
do finalneho obrazu
e vyhody
o vyborna sSkalovatelnost poctu objektov (staci pridat dalsi pr.)
o kazdy procesor mbze spracovat' celu scénu nezavisle
e nevyhody
o nevhodné pre vysoké rozliSenie

| |
Y L]

K -
[ Evaluatory ] Y | ¥ ] ! ¥ ]
Y
Op g-.é cie Oporac»: .)peréc,le Operacia |
nad vlchalrrl nad vichelmi |

Rasl.enzacla Rastertzicia ] [ Rasterizacia ]
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Textdrovani eJ LTaao:uwvanm]

[Te:xlun.\'nm J
I

Texdrovanie '

(emesn] |
(2 25 [m
| [
[rusan] [

i v y '

Triederie fragmentoy |

v o |
| Operacie ( Operdcie | Operdcis Operacie i
niad nad nad nad
fragmentre fragmentmi | fragmerttmi rnagmentmi_’J
o | s 2 | 2|
r Kinmpaicn [ Kimnpusic i 1 | Kompozica ] [ Eomipeaicia
\ \
! { ' '
Vistupne
brazvacie
raradenie

4. ARCHITEKTURA S KOMPOZIiCIOU OBRAZU



e kombinuje pixely az po vypoctoch
e rozdelenie az v procese zobrazenia
5. ARCHITEKTURA S VIACNASOBNYM TRIEDENIM
e umoznuje viacuroviiové triedenie v réznych fazach rury

OTAZKY 30 - 37 i

Marosove peklo 4 Eletric boogaloo!

38. Priestorové zobrazovanie - stereoskopické videnie a jeho proces, vlastnosti oka,
rozliSovacia schopnost’, zorné pole, akomodacia a konvergencia, faktory priestorového
videnia

Stereoskopické videnie je také videnie kde dvomi o€ami vnimame svet okolo nas, kde kazdé oko
poskytuje obraz z trochu inej pozicie €¢o nas mozog(zatylkova €ast) spracuje a tak vnimame nielen
2D obraz ale aj hibku obrazu.

Multiskopia je videnie, ktoré pouziva viac pohlPadov ako dve (ak dve tak to je stereoskopia
uwu).

Samotné oko je len snimac/kamera a Casti oka, ktoré maju najvacsi vplyv na stereoskopiu je
SoSovka a sietnica. SoSovka usmerfiuje odrazené svetlo na mriezku receptorov na sietnici . Obraz,
ktory vnimame je iny ako obraz, ktory vidime tym padom nase [udské spracovanie obrazu bude
odliSne od technického spracovania obrazu.

Medzi zakladné viastnosti oka patria
- RozliSovacia schopnost’
- Zorné pole

RozliSovacia schopnost je najzakladnejSou schopnostou oka. Mnozina senzorov na seitnici je
uloZena v Sest uholnikovom tvare a ide o najmensSiu uhlovu vzdialenost dvoch bodov tak aby sme
ich este rozliSovali od seba. Akonahle sa tato vzdialenost zmens$i pod najmensiu uhlovu
vzdialenost tak tieto body zaznu splyvat v jeden. Monokularna rozliSovacia medza oka je okolo
60"

Zorné pole je dalSou zakladnou vlastnostou oka a zodpoveda priestoru, ktory zachytavame okom
bez toho aby sme zmenili smer pohladu. Zo zorného pofa zachyteného okom vidime ostro len
malu ¢ast a to tu, ktora je zobrazena do fovey. *Fovea je stred Zltej Skvrny sietnice.

Casti zorného pofa delime na tri:
1. Centralna éast - v nej oko vidi najlepsie ked sa namieri na nejaky ciel. Sirka tohto uhla je
zavisla od rychlosti, ktorou sa hybe €lovek alebo jeho prostredie a &im je rychlost vyssia



tak ty je uhol tohto pola men3i. Pri svetelnej rychlosti je vraj tento uhol 0° ale to je len
tedria. Normalne je tento uhol 30° pre oko, ¢o je dohromady pre obe o¢i 60°.(Mozog
ovplyvnuje sirku tohto uhla rychlostou spracovanie. Tento uhol vie znizit choroba alebo
zranenie ale aj staroba a naopak mlady fudia ho maju vy$si, plus piloti tréningom rozS$iruju
tento uhol.)

2. Blizke/stredné periférne videnie je také videnie ktoré uz neposkytuje ostry obraz ale
poskytuje zas spracovanie farieb, predmetov a ma okolo 90°.

3. Periférne videnie je uz tretia a posledna Cast nasho videnia a tato uz registruje len
pohyb,zmenu jasu alebo zmenu farby. Ma 140° na oko.

Celkové periférne videnie je okolo 180°, zdravy Clovek vidi relativne ostro v 90°a to kombinaciou
centalnej a blizkej Casti periférneho videnia.

Akomodacia je automaticke prispOsobenie oka pri zmene jasu alebo pri zmene vzdialenosti, do
ktorej sa pozerame. Toto prispésobenie obvykle chvilku trva.

Konvergencia je pohyb o€i smerom k sebe alebo od seba, ked sa pozerame na rézne vzdialené
objekty. Vyjadruje sa uhlom medzi osami pohlfadu oboch oé&i — &im blizSi objekt, tym vacési uhol.
MézZeme vidiet ostro aj na velku vzdialenost’ (napr. 4 km), ale oCi vtedy takmer nekonverguju —
su takmer paralelné.Nase schopnosti odhadnut’ vzdialenost’ pomocou konvergencie funguju
najlepsie od cca 30 cm do 220 m. Vnimanie hibky cez konvergenciu zavisi aj od vzdialenosti
medzi o€ami — muzi ju maju priemerne vacsiu ako zeny.

Akomodaciu (zaostrenie) aj konvergenciu vieme ovladat’ vedome, ale bezne funguju
automaticky a reflexivne.

Faktory priestoroveho zobrazenia

2D naznaky (2D cues) su vizualne efekty, ktoré vytvaraju dojem vzdialenosti objektu od
pozorovatela. VzdialenejSie objekty su menSie, su zobrazené vysSie, farby na ich povrchu maju
znizeny kontrast, jas a saturaciu. Medzi tieto techniky patri aj tieflovanie a prekrytie objektov
(viditelnost, alfa).

Pohybova paralaxa (motion parallax) je mozZnost pozorovat’ scénu z r6znych pohladov.
Posunutim pozorovacieho miesta hore, dole, doprava Ci dofava vidime predtym skrytu ¢ast
pozorovanych objektov

Linearna paralaxa nekonec¢na (LPN) uréuje maximalne posunutie oboch obrazov, t.j. vzajomné
posunutie objektov v jednom a druhom zobrazovacom poli bude mensie alebo rovné LPN, a to tak,
Ze s narastajucou vzdialenostou od objektivov kamier (o€i) sa toto posunutie zmensuje



Binokularna disparita (binocular disparity) poukazuje na skuto¢nost, Ze svet pozorujeme
prostrednictvom dvoch navzajom posunutych o€i. Kazdé z o€i vidi svet z mierne odliSnej
perspektivy.

Hibkova disparita (depth disparity) oznaduje fakt, Ze priestorovt informaciu o umiestneni
objektov ziskavame taktieZ z fyzickej vzdialenosti pozorovanych objektov od miesta pozorovania.
Mozog interpretuje natocenie oc¢i (konvergencia), ktoré je zavislé na vzdialenosti objektu, na ktory
je prave zamerana pozornost. Zaostrenie a natoCenie o€i na pozorovany predmet je iné pre
blizSie(zvacsSuje) a iné pre vzdialenejSie(zmensuje) predmety

2,5D(Dva a pol D) projekcia nie je to 3D technika a je vacsinou oznacovana ako 2,5D technika.
Ide o 2D obrazky zachycujuce 3D scénu, reSpektuje iba 2D naznaky.

39. Priestorové zobrazovanie - technolégie stereoskopického a priestorového zobrazovania,
KPI FEI TU KosSice Systémy virtualnej reality 2

- Anaglyfy

- Stereogram

- Datove prilby a VR headsety

- Prizmova mriezka

- Lentikularny raster

- Holografia

- Riadenie hibkovou mapou

- 3D led displeje

- Volumetrické zobrazovanie
1. Obrazovkou
2. Laserom

- Holografia

- 3D tla¢ ako vystupna technolégia

Na Tuke mame tu jaskynu ktora obsahuje monitory s stereoskopiou kde potrebujeme okuliare cize
nie je to autostereoskopia no neviem aka to je teraz. Potom tam mame monitor B(AKA
TECHNOLOGIA TAM JE TO NAISTO NEVIEM ALE PAMATAM SA LEN TO CO OKOLO TOHO
TOCIL!!) s autoskopiou kde sa pouziva kombinacia prizmatickej mriezky a lentikularneho rastra
€o su SosSovky, ktoré elektrickym prudom. Taktiez je tam hibkova mapa.

40. Stereogramy

Stereogramy (vratane stereoparov) vyuzivaju binokularnu disparitu(rozdiel medzi obrazmi
vhnimanymi favym a pravym okom) spolu so schopnostou mozgu rozpoznavat drobné rozdiely
medzi nimi. Vdaka tomu je v mozgu vytvarana ilazia trojrozmerného (3D) povrchu.

NajznamejSou a najzakladnejSou technikou je stereogram nahodnych bodiek (random dot
stereogram), ktoru vyvinul Béla Julesz. Tento typ stereogramu neobsahuje Ziadne rozpoznatelné
tvary alebo vzory, no po spravnom zaostreni vytvara jasny 3D obraz.



Na spravne generovanie stereogramu je idealne mat k dispozicii hibkovii mapu obrazu (tzv.
depth map), pripadne mapu skrytych hran alebo povrchov, ktoré uréuju priestorové rozlozenie
objektov.

STEREOGRAMY
PREZERANIE

- Divergentnad vizualizacia (pohlad)
- Konvergentna vizualizGcia (pohlad)

B A A

L

normalny pohlad divergentny konvergentny
(bez stereogramu) [krizowvy)

- Stereogramy suU invariantné voc&i zmene mierky. Preto je mozné
stereogramy prezeraf aj na obrazovke monitora. Ngjlepsie je viak
prezeranie v rezime Full-screen alebo printovl podobu.

40a %
Tu je len vysvetlenie o typoch stereoskopickej projekcie....

Stereoskopicka projekcia je spdsob zobrazovania, ktory do kazdého oka sprostredkuje iny
obraz, ¢im sa vytvara iluzia trojrozmernosti (3D). Tento princip vyuziva binokularnu disparitu,
teda rozdiel v uhle pohladu medzi lavym a pravym okom.

Existuju dva zakladné principy podla spdsobu prenosu obrazu do o¢i:

Tesne viazany

Obraz je premietany prostrednictvom zariadeni, ktoré su priamo upevnené na pozorovatelovi
(napr. na hlave alebo o€iach). Tieto zariadenia zabezpecuju, ze kazdé oko dostane svoj viastny
obraz a Casto vyzaduju, aby boli pevne nasadené na pouZivatelovi.



Priklady zariadeni: Anaglyfové okuliare, Polarizaéné okuliare, Aktivhe (synchronizované)
okuliare pre 3D televizory alebo projektory, VR headsety a datové prilby, Stereoskopy.

Vol'ne viazany

Systém nie je pripevneny priamo na pozorovatela, ale je umiestneny v okoli (napr. na monitore,
pred obrazovkou alebo v priestore). Vyuziva optické alebo sledovacie techniky, ktoré
rozdeluju obraz medzi o€i bez potreby nosit’ zariadenie.

41. Stereoskopia — anaglyfické zobrazenie
Anaglyf je zalozeny na farebnej separacii RGB farebnom priestore pre kazde oko zvlast.

Vyhodou je, Ze to je pomerne efektivne pri nizkych nakladoch.

Nevyhodou je, Ze vyzaduje pomocky, vyrazne limituje viditelny farebny priestor, okuliare a
stereoskop spdsobuju bolest o&i. NereSpektuje suvislost akomodacie a konvergencie oka a
vzdialenosti predmetu od pozorovatela.

Typy : Podl'a vlastnosti vystupu
- Farebne
-V odtiefioch $edej vyuzitim len separovanych farebnych vrstiev(len hibkovy vnem)

Podl'a pouzitych zloziek
- Red-Cyan(Green+Blue) NajéastejSie pouzivany typ.
- Red-Green
- Red-Blue
- Yellow(Red+Green)-Blue

Pre vytvorenie anaglyfického obrazu potrebujeme zobrat’ dve obrazky objektu s malym
horizontalnym posunom. Z favého obrazku nechame len €ervenu farbu a z pravého len tyrkysovu.

Ide o vyuZitie binokularnej disparity a pdsobenim okuliarov dojde k tomu, Ze mozog sa pokusi
spojit hrany a vytvara tak efekt 3D. Anaglyficky obraz je mozné sledovat na papieri, projektore a aj
monitore.

42. Stereoskopia — polarizacia, infitec, autostereoskopia

Polarizacia

Ide o usmernenie jednotlivych poli elektromagnetického vinenia v spektre viditelného svetla.
NajcCastejSia polarizacia je pravouhla, najlepsie sa fou ziskavaju jednotlivé plochy na seba kolmé.
Polarizator umozni vidiet jednym okom vertikalnu vrstvu a druhym horizontalnu vrstvu, ¢im déjde k
binokularnej disparite.

Typy
- Linearna

- Kruhova — jednotlivé vrstvy su rozdelené do kruhu, méze mat ré6zne pocty a va¢sinou sa pouziva
pri optickych sietach.

- Elipticka je podobna, ale umozriuje o trochu lepsi dosah optického priudu. Dosahuje stabilnejsi a
robustnejSi prenos svetelného signalu.



Infitec
Infitec je technoldgia ktort sme videli v zvolene.

Infitec je pokrocila 3D zobrazovacia technoldgia, ktora funguje na principe interferenénych
filtrov. Na rozdiel od klasického anaglyfu nepouziva len jednu vinovu dizku na oko, ale prepusta
uzke spektralne pasma, ¢o umoziuje takmer verné farebné zobrazenie (az 95 % farieb
originalu). Technoldgia si vSak vyZaduje Specialne okuliare a opaéné filtre v projektoroch, je
nakladna a pouziva sa najma v profesionalnych 3D systémoch.

Datové prilby a VR headsety
Oculus, HoloLens, Meta...
Datové prilby maju vypoc&tovu techniku uz v prilbe samotne;.

Autostereoskopia
Je to technoldgia, ktora sa venuje zobrazovaniu 3D obrazu bez pouZitia pomocnych zariadeni.

Moze mat’ niekol'ko typov:

Bez aktivnej masky

S prizmovou mriezkou

Pomocou SoSovkového rastra
Pomocou riadenia s aktivnou maskou

*Podla otazok potial ide tato odpoved nizsie su rozpisane stereoskopicke pristroje pre
autostereoskopiu neviem ci sa na to bude pytat mozno hej precitajte si to. Here be dragons!

Autostereoskopicky displej bez aktivnej masky
Vyhody

e Nevyzaduje okuliare a iné pomdcky
Nevyhody

e Len pre nizky poCet pozorovatelov



LCD priemetna
Rozdelenie pixelov

Obraz
smerujuci do
praveho

oka

Obraz
smerujuci do
laveho oka

Prizmova mriezka

Je to Standardna mriezka nad displejom, do ktorej su dierky vyvitané takym spdsobom, aby sme
jednym okom videli len pravé stipce a druhym len lavé stipce.



VARV v v

prizmova mriezka lentikularny raster

Lentikularny raster

Ide o pasivny sposob zobrazenia 3D obrazu, ktory naj¢astejSie vyuziva lentikularny raster —
teda sustavu malych $osSoviek usporiadanych v mriezke, ktoré rozdeluju obraz pre favé a pravé
oko.

e Tieto SoSovky mbzu byt riadené elektrickym polom (napr. pre prepinanie alebo ladenie
zobrazenia).

e Niekedy sa kombinuju s prizmovou mriezkou, kde su v otvoroch (dierkach) umiestnené
SoSovky, €im sa zvySuje presnost rozdelenia obrazu.

Riadenie s aktivhou maskou

Toshiba ma tuto technoldgiu, a spociva to v tom, Ze kamera rozpoznava, z ktorej strany sa
pozerame na displej, vypocita polohu oéi a urCi, ako bude riadiaca maska preloZzena cez displej,
aby prepustala lavy a pravy obraz.

Riadenie s hibkovou mapou

Ide o autostereoskopicku technolégiu, ktoru vyvija spolo¢nost’ Philips od roku 2002. Systém
vyuziva hibkovi mapu (depth map) — teda 2D obraz doplneny o informécie o vzdialenosti
kazdého bodu od pozorovatela. Na zaklade tejto mapy sa generuje viacero pohladov na scénu



(tzv. multiview), ktoré su nasledne zobrazené tak, aby pozorovatel vnimal priestorovy (3D) obraz
bez nutnosti nosit’ okuliare.

Naj¢astejSie sa pouZziva spolu s lentikularnymi alebo prizmatickymi rastrami, ktoré rozdeluju
pohlady do réznych smerov podla polohy o€i divaka.

3D LED displeje
Velké ,hovado® — je to kocka s LEDkami v mriezke, Cize doslova a do pismena vytvara obraz v 3D
priestore.



{zdroj LIRKIS KPI FEI TU Koiice)

Je to technoldgia, ktora nespdsobuje nevolnost a nepotrebuje Ziadne pomécky. Lenze problémom
je vysoka cena a konstrukéna naro€nost.

Volumetricke zobrazovanie

Volumetrické zobrazovanie
Mame 2D obrazovku, ktora rotuje vo velkej rychlosti, a obraz sa meni na zaklade toho, v akom

Prva verzia



uhle sa nachadza matrica ,lediek”. Rotaciu nakoniec oko nedokaze vnimat (okrem svetla), ¢im to
vytvara dojem hologramu.
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Druha moznost’

PouZziva umiestnenie laserovych projektorov, ktoré su bud pravouhlo umiestnené, alebo su
protibezné. Funguje na principe vrhania laserovych lu€ov z oboch projektorov — tam, kde sa
pretinaju, vznikne obraz v priestore.



gCubik 3D displej

Dalsi typ autostereoskopie

Dalsi typ autostereoskopie

Holografia

Bola znama po druhej svetovej vojne, ale az po roku 1960 sa po objaveni laseru podarilo
spojazdnit pravu holografiu. Potrebujeme presny laser a zrkadla, kde sa IU¢ rozdeli na dva — jeden
zobrazuje prostredie a druhy IU€ je ovplyviiovany objektom, ktory chceme zobrazit. Ak sa tieto luce
stretnu, vznikne zobrazenie v 3D priestore. Toto méze ionizovat vzduch.

Technicky je to velmi naro¢né.

Polopricpustné
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Fun fact v roku 2008 princ charles vystupil pred publikom ako plnohodnotny hologram...

Dalsia technolégia holografie PYRAMIDA!

Rozbitie obrazu na niekolko iénov — je to neSkodné, ni¢ neposkodi a je to polohologram. PouZiva
sa polarizac¢ny filter na jednotlivych stenach pyramidy, na ktorej Spici sa nachadza monitor. Ten je
rozdeleny na 4 Casti, kde sa premieta obraz z kazdého pohfadu — ide teda o multiskopiu, a ked
sa pozerame na obraz z hociktorej strany vnutri pyramidy, vidime 3D obraz.

43. Priestorové zobrazovanie — hibkovy vnem, problémy zobrazovania v datovych prilbach,
stereoskopicka suradnicova sustava, virtualne kamery

Hibkovy vnem

Hibkovy vnem nie je totoZny s vnemom ostrosti, resp. vnemom konvergencie oéi. Clovek
priestorovo vnima v rozmedzi 0,3 m — 220 m pri vzdialenosti o€i okolo 65 mm a nulovej rychlosti
voci okolitému prostrediu. So zvySujucou sa rychlostou sa interval skracuje.



D= 2. tan(a/Z)

Toto je vzorec pre stereoskopické rozliSenie oka.
Problém konvergencie a akomodacie pri pouziti datovych prilieb.

Efekt na obrazku

Obraz
objektu

..Obraz na
obrazovke




V datovych prilbach mame obrazovky velmi blizko, a aj napriek pouzZitiu optiky mame stéle obraz
cca len 5 cm od o€i, a napriek tomu sa pokusame zobrazit objekt v dialke.

Pixelizacia je problém, kde za istych okolnosti sa oi a mozog dokazu fixovat len na displeje
datovych prilieb a za¢nu rozliSovat pixely v monitoroch datovych prilieb, a stracame ten efekt. Da
sa to ,refreshnut” tym, Ze si dame od prilby pokoj a po ¢ase skuSame prilbu nasadit znovu.

Pocit pixelizacie je vyraznejsi pri prilbach typu Oculus, je mensi ako pri rozSirenej realite.

Princip zobrazenia a parametre virtualnej kamery

e f— ohniskova vzdialenost
e 2t -— stereoskopicka zakladna pre ziskanie obrazov
e C — vzdialenost najbliz§ej zobrazovacej roviny

e ¢ —linearna paralaxa nekonec¢na

f _C.e
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Tymto vzorcom sa da vraj odhadnut’ problém pixelizacie a plati tu, Ze €¢im su oci blizSie k sebe, tym
skoér moze nastat problém pixelizacie.

Princip zobrazenia a uréenie ohniskovej vzdialenosti



PRINCIP ZOBRAZENIA :

URCENIE OHNISKOVEJ VZDIALENOSTI

halfi [0. ]

ocus = ,
Joos = e 92) ¥
halfx
pozorovatel

[max_x, y]

focus

Tu je problém rozdeleny v pripade, ak mame dve obrazovky, alebo — ako na obrazku vidime — pri
jednej obrazovke, kde sa obrazovka ,splituje”, alebo rozdeluje.

Pri ludoch nosiacich okuliare méze nastat’ problém s pixelizaciou a softvérové korigovanie nemusi
byt Uspesné, dokonca ani pri SoSovkach datovych prilieb.

Stereoskopicka suradnicova sustava- Je priestorovy suradnicovy systém, v ktorom sa definuju
pozicie a smery pohfadu dvoch virtualnych kamier.

44. Stereoskopické zobrazovacie systémy



 Typy stereoskopickych systémov:

1. Pasivne systémy
* PouZivaju polarizaéné alebo farebné okuliare (napr. anaglyfy — ¢ervena/modra).

* Obraz pre kazdé oko je zobrazeny sicasne, ale oddeleny pomocou farieb alebo

polarizacie.
» B Jednoduchgie a lacnejsie; X NiZ3ia kvalita a farebné skreslenie (pri anaglyfoch).
2. Aktivne systémy

» PouZivajli zatmievacie okuliare (shutter glasses), ktoré sa synchronizujd s

obrazovkou.

Obraz pre [avé a pravé oko sa strieda velmi rychlo (napr. 120 Hz — kazdé oko
dostane 60 Hz).

s B Vyiiia kvalita zobrazenia; X Potrebna synchronizacia a drahsie vybavenie.
3. Autostereoskopické displeje

* Nepotrebuji okuliare — napr. lentikularne $o3ovky alebo parallax barrier.

* PouZivaju Specialnu optiku na usmernenie obrazu do kazdého oka.

» B PohodIné pouzivanie; X Menii pozorovaci uhol a naro¢na technolégia.

Podla umiestnenia zdroja
e Priama (datové prilby)

e Spatna

Podla spésobu vytvarania efektu

e Pasivny (napriklad anaglyf, linearna polarizacia, cirkularna polarizacia, elipticka polarizacia,
Infitec)

e Aktivny( Pravdepodobne myslel taky sposob kde sa premieta striedavo na platno alebo sa
zobrazuje na monitore striedavo obraz ktory patri bud pre prave alebo lave oko. Aktivhym
prvkom su napriklad okuliare ktore maju technologiu taku ze dokazu blokovat svetlo v takej
frekvencii ze nas oslepuju akurat ten moment ked sa prepina medzi pohfadmi obrazu.
Tato metdda sa prestala ale pouzivat lebo spésobovala neziaduce vedlajSie ucinky, akymi
bola epilepsia.) Toto je podla mojho usudenia lebo neskor az spomenul tu technologiu.

Monitory a TV

Pasivne:



e Anaglyf

e Polarizacia

o Linearna
o Kruhova
o Elipticka

o Infitec (toto sme pozreli v zvolene)

e Zdrojovy tvar obrazu: lavy/pravy horizontalny

Aktivne:
e Polarizacia bez priamej podpornej polarizacie
e Synchronizacia: IrDa, RF, BT, USB
e Zdrojovy tvar obrazu:
o lavy/pravy horizontalny

o Lavy/pravy €asovo prekladany

Autostereoskopické
e Polarizacia bez priamej podpornej polarizacie
e Technoldgia:
o Prizmatickd mriezka
o Lentikularna
o Aktivne riadenie
e Zdrojovy tvar obrazu:
o Lavy/Pravy horizontalny

o Obraz + hibkova mapa



Priama projekcia je najlacnejSia verzia stereoskopickej projekcie, musi byt upravena, aby
nesvietili projektory na obecenstvo.

Spatna projekcia — pri nej je potrebna dvojica projektorov s filtrami pre Infitec pre optiku
projektorov. Pouzivaju sa projektory so skratenou optikou.

(zdro] KPIFEI TU Kotice)

Pasivny stereoskopicky systém

Vyzaduje polariza¢né filtre na projektoroch, ale aj na okuliaroch.



STEREOSKOPICKE ZOBRAZOVACIE SYSTEMY -
PASIVNY STEREOSKOPICKY SYSTEM

Specidine projekcné
platne

Idrcj 3D obsahu o
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Mrzi ma, ale nemam Sajnu, ¢o tam chce povedat...
Je ale jedno, €i sa v tomto pripade pouziva dopredna alebo spatna projekcia.

Aktivny stereoskopicky systém — zdroj je len jeden, bud monitor alebo projekéné platno, ale
tym, ze vypoctovy systém posiela striedavo obraz na to platno (striedavo pravy alebo lavy), a
synchronizuje vysielac, ktory zaslepuje aktivne okuliare, tak ako na obrazku.



STEREOSKOPICKE ZOBRAZOVACIE SYSTEMY =
AKTIVNY STEREOSKOPICKY SYSTEM

Idrojovy obsah
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Standardny
projektor

synchrosigndlu

Standardné
projekéné platne

y Standardny monitor

: ﬁ ) alebo TV

Okuliare maju v sebe nejaku elektroniku a maju ako keby LCD obrazovky s jednou elektrédou —
pixelom, Cize binarne sa da cez SoSovky binarne prepustat svetlo.

DynaSight a NVIDIA

Su to starSie technoldgie aktivneho typu stereoskopickej projekcie.



STEREOSKOPICKE ZOBRAZOVACIE SYSTEMY =
AKTIVNE SYSTEMY DYNASIGHT A NVIDIA (PRIKLADY, HIST.)

=\ |

|zdroj LIRKIS KPI FEI TU Kodice)

DynaSight™ senzor nVidia 3D Vision
(historicky)

NVIDIA 3D Vision — v tej dobe vedeli podporovat tie okuliare, ale €asom sa to vyradilo, lebo
aktivne stereoskopické systémy mali problémy. EPILEPSIA

Velkoplo$né zobrazovacie systémy

Napriklad pri velkom platne musi nastat’ prekrytie obrazu viacerymi projektormi a to robi problémy.
Napriklad pri SSC2, kde sa prekryvaju kamery, tak tam treba rieSit prekryv projektorov.
Da sa to dobre spravit, ale len s niektorymi projektormi.

Do tychto zariadeni patri aj naSa CAVE, kde sme vyriesili tento problém tym, Ze pouzivame
displeje.

Stereoskopické snimanie



STEREOSKOPICKE ZOBRAZOVACIE SYSTEMY —
STEREOSKOPICKE SNIMANIE

{zedroj LIRKIS KPI FEI TU Kodice)

3D tla¢ ako priestorovy vystup

Mame tlaciaren, €o vrstvi prasok lepeny farebnym lepidlom a vytvara farebné 3D modely.
(3D skenery st samo vysvetlujuce, dajte mi s tym pokoj — ni¢ k tomu nepovedal...)

45. Kolizie vo virtualnych scénach, typy koliznych senzorov, modely koliznych objektov,
doévody riesenia kolizii

Typy kolizii vo virtualnych scénach

e Kolizia medzi avatarom (kamerou) a virtualnym svetom — to je najCastejSie
e Kolizia medzi avatarom a dynamickymi objektmi
e Kolizie medzi avatarmi — zriedkavé

e Kolizie medzi dynamickymi virtualnymi objektmi a virtudlnou scénou (priklad:
schopnost hybat kocky v hre Portal)

e Kolizie medzi dynamickymi virtualnymi objektmi

Niekedy sa kolizie nepocitaju priamo modelom avatara alebo objektu, ale colliderom, ¢o je
jednoduchsi tvar.



Dévody rieSenia kolizii

Detekcia kolizie a nasledné zastavenie pohybu
Detekcia pohybu a nasledna zmena trajektérie pohybu
Aby sa neprechadzalo kamerou cez objekty scény

Vyuziva sa pri senzorickom systéme na vykreslenie textu na obrazovku pri vstupe do
senzorickej oblasti

46. Detekcia kolizie, algoritmy detekcie kolizie, fazy detekcie kolizie

Pozname dve akcie spojené s koliziami, a to su detekcia kolizie a reakcia na koliziu.

Detekciu kolizie delime na 4 atributy:

Vznik kolizie — indikacia
Forma kolizie
Objekty kolizie

Cas kolizie

Reakcia na koliziu je zase odpoved na koliziu:

Spravanie sa objektov podla fyzikalnych zakonov
Deformacia objektov

Animacné efekty

Typy koliznych senzorov

Vertikalny senzorovy polygon — uréeny na detekciu z pohladu zobrazovacéa s napojenim
na definovany typ ukazovacieho zariadenia, ktoré pouziva pozorovatel (napr. my$ alebo
datova rukavica). Po zisteni polohy a stlaceni definovaného aktivacného prvku (napr.
tlacidla mySi) sa napr. zobrazia prislusné informacie.

Horizontalny senzorovy polygén — uréeny na detekciu polohy kamery a aktivuje sa
automaticky pri zisteni kolizie. Jedna sa v principe o polohovy senzor.



e Pohladovy senzor — urCeny na detekciu ihlana pohladu kamery a aktivuje sa v pripade,
ak sa objekt dostane do zorného pofa kamery. V tomto pripade je nutné eSte detekovat
najbliZzSi objekt k osi pohladu, pretoze v ihlane pohladu sa mézZe nachadzat’ viacero
objektov.

Spracovanie modelov objektov
e Polygdnalne
e Struktarované — konvexné alebo nekonvexné

e Nestrukturované — polygony, ktoré nie su pospajané a nemaiju informaciu o topologii

NajtazSie su nepolygoénalne, napriklad vysledok urcitej funkcie — implicitné resp. parametrické
plochy. Tu je potrebné implementovat’ algoritmy pre rozpoznavanie obrazu — nie je to najlahsia
uloha na spinenie.

Algoritmy detekcie kolizie
Podl'a reprezentacie kolizie:

e Detekéné — je len true alebo false a hovoria nam, ¢i bola, alebo nebola kolizia
detekovana.

e Urcujuce — maju true a false hodnotu, ale vracaju aj dalSie informacie, napriklad kde.
Casto vyuzité vo fyzikalnych hrach. Casto je zahrnuty aj &as kolizie — teda kedy do$lo ku
kolizii a ako dlho kolizia trvala.

Podla poétu objektov, ktoré sa vyskytuju pri vypoéte detekcie kolizie:

e N-body systém — vypocet detekcie sa robi naraz so vSetkymi pohybujicimi sa objektmi a
zistuje sa Cas, kedy ku kolizii dojde pri znamej rychlosti objektov.

e 2-body systém — vypocet sa robi len s dvoma objektmi, bez ohladu na to, €i sa objekty
pohybuju alebo nie. A niekedy proste dlho bude trvat, kym sa zisti, o s im sa zrazilo.

NajCastejSie sa pouziva N-body systém.

N-body vyZaduje viac paméate a vypoctovej sily, no je efektivnejSi a rychlejdi ako 2-body systém.
Na rozdiel od vyberania, ¢o s ¢im bude mat koliziu... ¢o je lepSie a €o horSie, to je na
individualnom programatorovi a jeho preferenciach.

Fazy detekcie kolizie



Castokrat nie st naplnené vsetky fazy — zavisi to od typu colliderov, detekcie a podobne, ale
priblizne detekcia kolizie vyzera nejako takto:

e Vyber objektov na detekciu kolizie

e Utriedenie objektov na detekciu kolizie, vybratie vhodného algoritmu
e PouZitie vhodného algoritmu detekcie kolizie

e Test vylu€enia

e Vypocet kolizie medzi objektmi

e Indikacia kolizie medzi objektmi

ZAKLADNE POUZIVANE MATEMATICKE VZITAHY —

- Velkost vektora

V| =y/vi+vi+v:
- Vzdialenost dvoch vektorov

d=d(v,u)= \/(”.\- —1-",]2 +(.hf_1 -v, )3 +(u,—v, )1
- Skaldrny sUcCin vektorov

vu= ||V” .‘iUMCOS ( v, ll) =V.u, + 1".1,1'(1, + V.U,

. Vektorovy sUcin vektorov

i j k
uxv=ly, v, vl|= [u___h_. -ab,,ab —ab. ab, —u_‘_b‘]

woou, U

X ¥y

47. Algoritmy rieSenia kolizii vo virtualnych scénach
Typy algoritmov riesenia kolizii

Hierarchia ohranicujucich gul (BSH — Bounding Spheres Hierarchy) — Pozostava iba z
hierarchie ohrani€ujucich gul (kazda gula je definovana stredom a polomerom). Kolizia objektov sa
zisti, ak je vzdialenost’ medzi dvoma stredmi gul kratSia ako sucet ich polomerov (pozri aj
Hausdorfovu dimenziu).



Osovo-orientované ohranic¢ujuce kvadre (AABB — Axis Aligned Bounding Boxes) — Pozostava z
mnoziny minimalnych/m maximalnych hodnét na osiach X, Y, Z alebo zo stredového bodu objektu
a troch vektorov uréujucich vzdialenost ohranicujucich stien (zarovnanych vzhfadom na osi
suradnicovej sustavy scény) od tohto stredového bodu.

Objektovo-orientované ohranicujuce kvadre (OBB — Object-Oriented Bounding Boxes) —
Sklada sa zo Siestich polygdnov pevne zviazanych s objektom, ktory ohranicuje (v ramci SSO). Je
to reprezentované maticou orientacie, stredovym bodom objektu a tromi vektormi ur€ujucimi
vzdialenost ohraniCujucich stien (nemusia byt zarovnané vzhfadom na osi suradnicovej sustavy)
od stredového bodu objektu.

Systém konvexnych obalok (CHs — Convex Hull (envelope system)) — Je to

najkomplikovanejSie, ale najpresnejSie rieSenie. Sklada sa z konvexnych mnohouholnikov, ktoré ¢o
najlepSie (€o najtesnejsie) obklopuju cely objekt.

OHRANICUJUCE UTVARY PRI RIESEN] KOLizIi
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Hierarchia ohranicujucich gul: Vypocet detekcie kolizie
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VYPOCET DETEKCIE
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kolizia kolizia

Technika ohraniCujucich gul, kazdy objekt je uzavrety do ohrani¢ovacej gule, kde kazda gula je D
utvar reprezentovany svojim stredom a polomerom. Ak chceme zistit' koliziu dvoch objektov,
porovnavaju sa ich gulové colidery. ,Pomocou Pytagorovej vety“ sa vypocita vzdialenost stredov

gul a potom sa porovnava tato vzdialenost so su¢tom polomerov.

M e

| f/ L) X

H 11 \

i \

i l& & - J

N\ [l

| :

= - r'—ﬁ
I'. III .Il
';k ]'_II

L

Detekeia kolizie na
1. stupni hierarchie
i ; ? Kolizia ?
Scéna pre detekeiu !

kolizie I-'\no

=

GV
7 e
A
1 'T\ /'II'I ~,
T TT~
|I A
Hd |
T ‘-'4’
_—
I. )
L/

Detekeia kolizie na

2, stupni hierarchie

Kolizia ?

Ano

T : @ » Kolizia ?
) (vysledok)
o)

(1 3

E Nie

Detekeia kolizie na
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Ak vo v8etkych vrstvach dostaneme ANO, ku kolizii dochadza, ak nie, tak nedochadza.

Proces detekcie v 3D pohlade
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HIERARCHIA OHRANICUJUCICH GUL
3D POHLAD

objekt =»1. Uroben hierarchie = 2. Uroven hierarchie = 3. Uroven hierarchie

Hierarchia v 2D pohlade

HIERARCHIA OHRANICUJUCICH GUL
2D PROJEKCIA

Y=

Strom hierarchie

Objekt Urovne hierarchie

Zistujeme postupne, na ktorej urovni dochadza ku kolizii. Ak sa nachadza vo vSetkych vrstvach,
tak ide o koliziu.



AABB - Osovo orientované ohrani€ujuce kvadre

Proces detekcie v 2D

] P w

--—-
Y

AR XB
X X
X A= O x AXe= 0 x3nX-= x,nxg= 0 x,nax.= [}; Xy axe= |
A A A A ol A
yaryg= 1 y,ay.= 0 ynay.= 0 voryg= 1 yoave= 0 ypay.= 1
kolizia 2 0 0 0 0 0 1
__-ﬁ

AABB - OSOVO-ORIENTOVANE OHRANICUJUCE KVAI
PROCES DETEKCIE V 3D — MATICE INCIDENCIE

L
; o = T : PR
® pnpod ] Xy, A= 0 Xy, A= 0 xy; Axy.= "0
A A A
xz,nxzp= 0 xz Axzo= Q0 xpaxz.= M
A A A
znyzg= L yz,ayze= 0 yzznyze.= 0
kolizia ¢ 0 0 0
F
. prlpod 2 WA= 0y Axpe= 0 xpyaxye= 1
A A A
xz Aaxzp= 0 xzynxze= 0 xzpnaxze.= B
A A
vz, AVEa= B vz oAaye.= 0 yzoAvz.= WM
A | Bt i | S B} it
kolizia 2 0 0 !

Ak v jednom stipci déjde ku kolizii pri vSetkych pohladoch x y z, tak do$lo ku kolizii.



OBB - Objektovo orientované ohrani€ujuce kvadre, vidime, Ze jednotlivé useky su uzavreté v

b5 2%

jednotlivych kvadroch.

OBB — OBJEKTOVO-ORIENTOVANE OHRANICUJUCE KVA

3D POHLAD

III II| | .' | I.
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I.' | -_L." & _'.'I.'; | < ;_
Ill I|| I __'.I 'y
\r.p /ll L& | ,I
objekt 1. OBB uroven 2. OBB Uroven dekomponovand
hierarchie hierarchie 2. Uroven

Spbsob vyhodnocovania je ekvivalentny ako v pripade gul, len tu mame k dispozicii kvadre, ktoré

su tesne fixované na objekt.



OBB — OBJEKTOVO-ORIENTOVANE OHRANICUJUCE KVADRE
2D PROJEKCIA
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hierarchie pre
#loditeidi objek

Toto je len priklad, nemusi to takto vyzerat ako je to vpravo.

Vzt'’ah OBB a systému konvexnych obalok

Pouzitim kovariaénej metédy sa model aproximuje na sled vrcholov (vratane zistenia/definovania
stredového vrcholu). Zistenim min. a max. hodn6t osi modelu (v ramci SSO) sa ziska OBB obdalka.

V dalSom kroku sa degeneruje konvexna obalka do formy kvadra, rozSiria sa tie hrany, ktoré sa
nedotykaju modelu. Pouzitim konvexnej obalky sa tak ziska najtesnejSie spojenie, neskér sa
degraduje tato obalka na OBB strom.

48. Pohyby modelov, tvorba kinematického ret'azca

Pohyb modelov — Kinematicky ret'azec

Pohyb v priestore ma zmysel len ak zmena jeho polohy je definovana voéi nejakému inému
objektu, najlepsie v ramci konkrétnej suradnicovej sustavy.

V kibovej truktire sa musi nachadzat staticky kib a zaroven aj kib, ktorého zmenu v priestore
sledujeme.

Kinematicky retazec skladame z troch Casti:

e Staticky kib je oznageny ako baza



e Dynamicky je oznaCovany ako koncovy efektor

e Atreti je $tandardny kib

TOTO JE KINEMATICKY RETAZEC - TIETO TRI CASTI HO TVORIA

Podla poétu osi, podla ktorych je mozné dany kib rotovat, tak je mozné hovorit o stupfioch
volnosti. Kazdy kib ma stupen volnosti dany kibom alebo jeho sustavou.

Tvorba kinematického modelu

Je to najCastejSie reprezentacia acyklickym grafom, kde tento graf je najCastejSie strom, kde uzly
su kiby a spojnice/hrany grafu su kosti. Vo VR vyuzivame tri zakladné sposoby: ked je koncovy
efektor potomkom bazy, ked je baza potomkom koncového efektora a posledné je, ked sa efektor
a baza nachadzaju v rozdielnych podstromoch... priklad: ked chceme preskocit plot a jednou
rukou sa chytime plota a prenesieme vahu na ruku, aby sme preskodili plot, ¢iZze jedna ruka sa
stane bazou a cely kinematicky retazec sa prenesie na efektor, ¢o je bud dalSia ruka alebo noha —
a nekon¢i a ani nezacina to v koreni stromu.

Abstrakcia kibovej struktiry moze byt reprezentovand acyklickym
grafom, presnejsie nepravidelnym n-arnym stromom.

» Uzly tohto stromu v skutoCnosti reprezentuju klby a
+ spojnice medzi uzlami kosti klbov

Podla pozicie koncového efektora v hierarchistickom vztahu ku pozicii
bdzy v grafe reprezentovanom stromom, je mozné rozdelif Ulohu
hladania kinematického refazca na niekolko moznych variacii:

1. Koncovy efektor je potomkom bdzy

2. Bdza je potomkom koncového efektora

3. Efektor a bdza sa nachdadzaju v rozdielnych podstromoch

/N /N /AN

F R 2R\ 753\
R N 2N

ALZTAANANTA ATA

Typy kinematiky

PRIAMA, znama ako dopredna alebo ,forward kinematic* kinematika — zadany je pocCiato¢ny stav
a predpis pohybu. Jeho aplikaciou sa objekt dostane do cielového stavu. Casto sa takymto
spdsobom riadi roboticky pohyb.



7 (uhly_k]bov..) =poloha koncoveho efektora

INVERZNA kinematika — je omnoho zloZitej$ia, ale omnoho prirodzenejsia a spravidla sa v
su€asnosti aplikuje na pohyb ludi ako chédza a podobne. Tu vieme polohu, v akej Startujeme,
vieme, ako vyzera ciel, ale nepozname trajektériu, cez ktord chceme prejst a nevieme, ako
nastavit uhly kibov. Preto to zistujeme vypoé&tom inverznej funkcie k polohe efektora.

f = (poloha_kon coveho efektora ) = uhly klbov

Pri inverznej kinematike je neprijemné to, ze modze existovat viacero trajektorii, ktoré mézu dostat
nas do koncového bodu a nie v8etky z nich su prirodzené/efektivne, €ize su pozadované.

49. Pohyby modelov, kibova struktara, priama kinematika

iL ':

4 A

priklad sustavy Indzornenie priklad formalneho
rotacnych klbov formalizovane;j grafu

humanoidnej
kostry



20 projekcia

zakladna
skeletalna entita

L ]

Noae =4 o, + i, -l.‘|:|.'ﬂ|:r:_ + Xy ﬁ+d, -5,:!15.{-’1" €F, + i3

1

Yiw =d sina, +d,-siale, + o, )+ d, -sinle, o, +a,
kinematicky refazec Do = O+ 0+ 08y
(B-bdza, E-efektor)

Feso =Tk, (dI’aI ) Ty, (dzaaz )X Iy, (dna.t)

(moZné povulitie quatemidnov)

Tu mam skeletalnu entitu — ta sa sklada z kibu K a kosti d, z tychto entit vyrobime kinematicky

ret'azec, bud ako to vidite v 3D alebo 2D projekcii na obrazku. Vynasobenim jednotlivych
rotacnych matic.

Toto je lepSie, ale stale robotické, a ak su kroky mali¢ké, tak to vyzera plynulo.



PRIAMA KINEMATIKA

ST 1.

7 trajekiéria kibu (Cks) e
FEK B bt
&

trajektoria koncoveho bodu (Can)

\
\-‘“:'J (—Tﬂ*."ﬁ-:ﬂ ) = ;’:{, [“Fuum }x T;:_. {drfxuz ]" 1y, {dnam}

"‘U.‘l {IJ‘.Vr':r}= :'J.Ik'l{{'.’l‘a.ll]x T:’x:(tfl"a 12 }x?..l' I-lfji"a.ﬂ}

e e

vypocitana poloha bodu A zname hodnoty

Mame popisanu trajektériu z bodu A do bodu B a nasledne vysledkom bude to, ze hodnoty ako d1,
d2 a podobne pozname, a tym je dana celkova trajektoria.

Priama kinematika nepatri medzi zlozité vypodty a existuje pomerne vela kniznic. Pre inverznu
kinematiku, ktora sa pouziva pre pohyb zvierat a fudi, je typicka inverzna kinematika. Priama je
lahka na implementaciu, ale pre ludi sa neodporuca.

Priama kinematika je komutativna v zmysle koncového bodu, v tom, zZe stale sa do koncového
bodu dostaneme, nech to robime hocijako. Mysli sa len hodnotova komutativnost, nie maticova —
a to v tom zmysle, ze ak péjdeme podla nahodnych uhlov, tak hocijak ten koncovy bod bude
rovnaky v zmysle vypoétu. Komutativna nie je z hladiska trajektérie kibov a trajektérie koncového
pohybu.
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PRIAMA KINEMATIKA —
KomurtativNosT vYPOCTU

Proces priamej kinematiky:

- je komutativny z hladiska koncoveho bodu
(vysledku fransformacie)

Py (I.JH‘}I.-IH’ Zan ] = I;&:, {“‘i (& > Oy ]x II.'{: {"J_? oy > Ay, )x -"r:l*.'! ["-"‘H e am}

Py (x.-m~ Yar+Zan } = lej ("{2 Uy > gy )% :‘,.ﬁ_l ({fl sy = Qp )x IIJ;.; (dn s & 43 — ﬂ'm)
Py {-".m-.".-m- Zin } =T, (“’a WOy > Uy, )x Tx_. (”r: oy, > Uy, )" Tx. (“'| Oy > Ay }

- nie je komutativny z hladiska trajektérie kibov
a frajektdrie koncového bodu o
(TK, = ?.rﬁ. ({IJ"'.J"{- (a.fr' —> QHE )) .f.(a.-h s a!ﬂ ‘:-“::-_._ L[Ir:aigg}]ﬂfnﬂ
C.un:_x = TK x TK, x TA‘.
Clagais = Txl. -~ T.k-, T,

?1 ? }'.1 ?. ( AF123 * ( A3 - ( Af321
Cagsn = Ly, X4y, X,

50. Pohyby modelov, kibova $trukttra, inverzna kinematika

Inverzna kinematika — analytické metédy a numerické metédy



INVERZNA KINEMATIKA
METODY RIESENIA

- Analyticke metody — (exaktne, matematicke
vyjadrenie /) presné a rychle, madlo flexibilné
pri rédznych kinematickych struktUrach (nedaju
sa aplikovat na vseobecny kinematicky
refazec)

- Numerické metddy — (iterativne) — pomaliie a
menej presné, avsak vedia sa prispdsobif
viacerym kinematickym Strukturam. Ich
podstata: postupné prechddzanie kibmi
kinematického refazca

Analytické metddy nemusia mat' zaru€eny vysledok — nevedia predikovat existenciu inverznej
funkcie. Omnoho CastejSie sa pouZivaju numerické metddy, ktoré si menej presné a su pomalsie,
ale su iterativne a v kazdom subkroku sa vyhodnocuje stav a tym padom sa stale prehodnocuje
funkcia a postupne prechadza jednotlivymi kibmi.



INVERZNA KINEMATIKA
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? trajektoria koncového bodu (Cea)
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.4{.{ L .i} 1.,[1 .u] k,{ 2 .!..} }L,{J .u-} zndme hodnoty

\ nama poloha nez

mama poloha bodu A znéme hodnoty bodu B

Z tohto obrazku vidime, ze vieme, kde je B, ale nepozname trajektoriu... Ak by sme to rozmenili na
drobné, tak polohovy vektor v B-Cku je znamy v zmysle polohy bodu B, a je znama aj poloha bodu
A. Pozname zname hodnoty diiky kibov, ktoré sa nemenia, a jedinu vec, ktoru potrebujeme
vypocitat, su zvyraznené nezname hodnoty — alfa 1 v bode d, alfa 2 v bode d, atd.

Komutativnost’ vypoétu



INVERZNA KINEMATIKA
KOMUTATIVNOST VYPOCTU

Proces inverznej kinematiky:

- je komutativny z hladiska koncoveho bodu
(vysledku transformacie)

- nie je komutativny z hladiska trajektorie kibov a
trajektorie koncoveho bodu

- nemusi byt riesitelny z hladiska inverznych funkcii,
inverznych transformacnych matic a limit hodnot

zalozené na problematike Eulerovych uvhlov a v
pripade pouizitia iba rotaénych kibov je moiné
vyuZitie Eulerovho teorému a quaternionov (pozri qj
rotaciu okolo vieobecne| priamky)

CCD
NajéastejSia metoda je CCD — Cyclic Coordinate Descent(Cyklicky prechod kibov resp. kosti)
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INVERZNA KINEMATIKA o=

METODA CCD - CycLIC COORDINATE DESCENT

Princip algoritmu Cyclic coordinate descent je opakované
prechddzanie kibmi kinematického refazca v smere od koncového
efektora ku baze kinematického refazca, teda k jej statickej Casti.
Jeden takyto prechod kinematickym refazcom sa nazyva iteracia.

Algoritmus jednej iteracie vyzerd nasledovne:

I, Aktudliny kib je koncovy efektor, potom len prejdi ku kroku 2
2. Aktudiny kib je nasledujuci kb v refazci

3. Aktudiny kib zmeni svoj uhol

4. Ak aktudiny kib nie je bézou, skok na krok 2, inak koniec

s,
1/ VA
{ I " - Ill"n, f; i"'- c 3
Ria .
E
\/
pociatocny stav  presunutie efektora na nasledujoci kib koniec iteracie

priamku ku cielu

fv v

potom nastava presunutie vysSieho bodu R, ktory rotuje v bode r a ten sa posunie a znova sa

otodi kib tak, aby efektor sa dostal linearne na najbliz8iu spojnicu.

A wild Bongus has appeared! Blessing for easy pass on finals received!

ULTRA MEGA VYCUC:



1.Virtualna realita, historické nadvéznosti, zakladné pojmy, atribtity a technolégie,
avatar

VR = interaktivny systém, vytvarajuci iluziu neexistujuceho len syntetizovaného priestoru
atributy: imerzia (pocit Ze naozaj som v prostredi), percepcia (vnimanie), interakcia

pojmy: VR, fuzzy reality, AR (mixed), CVR/CXR, XR, hyper reality, cyberspace (= virtualny
priestor), avatar

technologie: telerobotika, teleprezentacia, teleriadenie, virtualizovana realita, MR, AR, enriched
reality, augmented virtuality, CVR, metaverzum

avatar = zastupca pozorovatela vo virtualnom prostredi

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

kategorizacia podla urovne V/V prvkov: entry, basic, medium, immersive VR

kategorizacia podla dynamiky prostredia a pozorovatela: SESO, DESO, SEDO,
DEDO(DEDSHO/DEDMNO)

3. VR systém a jeho podsystémy, interakcia vo VR systémoch
podsystémy: vizualizacny, akusticky, statokinematicky/kinematicky, hmatovy, Cuchovy, ostatné

- interakcia pomocou V/V zariadeni (?)

4. X-realita (XR), Hyper-realita, adaptabilita rozhrani XR systémov

XR = cross reality, zjednotenie VR, MR, AR na aplikanej urovni

hyper-realita = nad XR, realita a fikcia sa prelinaju tak, ze pouzivatel to nevie rozlisit (jaskyna)
adaptabilita = prispésobuju sa pouzivatelovi, prostrediu alebo situacii (auto zmena jasu ked
vyjdem s okuliarmi von)

5. Technoldgia digitalneho dvojcat’a
dvoj¢a = akokeby avatar, ale ma iné vlastnosti ktoré vieme pozorovat pri simulaciach - imitacia
realneho objektu pre skumanie

6. ZmieSana realita, funkcia systému ZR, klasifikacie ZR

ZR = je oblast pocitaoveho vyskumu zaoberajuca sa kombinaciou realneho sveta a pocitatom
generovanych dat (virtualnej reality), kde pocitatom generované syntetické objekty su vmieSavané
do realneho prostredia a naopak, v realnom Case

charakteristiky ZR: kombinuje realne a virtualne prvky, je interaktivna, procesy prebiehaju v
realnom Case, systém pracuje v 3D

klasifikacie ZR:
Milgramovo continuum - os, realita -> AR -> MR -> AV -> virtualita
Mannova klasifikacia - graf, technolégia meni nase vnimanie reality, vyjadruje ako je realita

technologicky “sprostredkovana” (mediated)
- augmentacia (pridanie info), modifikacia (zmena reality)

7. Typy ZR a moznosti ich vyuzitia

typy:

podfa vizualneho vnemu:
- MR s nepriamym sprostredkovanym pohladom (neprehladny displej, pozeram cez kameru)
- MR s priamym sprostredkovanym pohfadom (priehladny displej)




podfa synchronizacie virtualnej a realnej scény/objektov:
- systémy s exaktnymi znackami (markered systems) - objects marked

- systémy bez (exaktnych) znaciek (semimarkerless, markerless systems) - item recognition
podla prostredia: interiérové, exteriérové, kombinované
podfa synchronizacii v priestore:

- enriched reality (pr. menu overlay na smart glasses)

- augmented reality - prvky maji geometrickd vazbu s realnym svetom (pokémon go)
vyuzitie: vyskum, komeréné (hry), armadne pomaocky, medicina, priemysel

8. Proces prace aplikacie ZR, implementacia znackovanej AR
proces aplikacie ZR:

- inicializacia: kamera, predlohy, 3D model
- cyklus: video snimka -> detekcia objektu -> vypocet SSO -> vykreslenie 3D objektu
- ukoncenie: vypnutie kamery
-> da sa paralelizovat (SIMD)
implementacia znackovanej AR:
hladanie znacky -> najdenie znacky (vieme polohu a orientaciu) -> identifikovanie znacky ->
pozicia a orientacia objektu (na znacku) -> zobrazenie 3D objektu v obraze

9. Metédy detekcie v ZR systémoch
SIFT = algoritmus na detekciu priznakov v obraze, odolny vo&i zmene mierky, rotacii, jasu a

niekedy aj deformaciam
- algoritmus: detekcia extrémov v mierkovej oblasti -> presna lokalizacia bodov -> urCenie
orientacie -> vytvorenie deskriptorov
SURF = metdda dokaZze popisat obrazok pomocou deskriptorov, rychlejSia nez SIFT ale mbze byt
menej presna, tiezZ odolna voci mierke, rotacii atd
- algoritmus: detekcia bodov zaujmu -> vypocet orientacie -> popis priznakov - deskriptory

10. Kolaborativna XR/VR, definicia, vlastnosti, klasifikacia, typy, vyuzitie
definicia: zalozeny na technoldgii VR za ucelom sprostredkovat spolo¢ne zdielané virtualne

prostredie medzi viacerymi pouzivatelmi v redlnom ¢€ase.
- rozdiel medzi kolaborativhou a zdielanou = kolaborativna - podanie objektu niekomu,
zdielana - neviem podat objekt niekomu
vlastnosti
e podpora aktivit s integraciou skupiny pouzivatelov - teams
e zdielanie virtualneho kolaborativneho prostredia - teams meet
e zamer - prednaska
e kombinacia viacerych V/V v realnom Case
e interaktivna komunikacia v zdiefanom kooperativnom prostredi
klasifikacia
e Ucel vyuZitia
o viacucelové - daju sa vyuzit na hoci€o
o prostredia so Specifickym u€elom - technicky kvalitnejSie
e dostupnost - lokalne/globalne

e koncepcie aplikaénej architektury - peer-to-peer....
e modely konzistencie - centralizovany, aktivna replikacia....



11. Lokalne a globalne zdielané systémy
lokalne zdiel'ané virtualne prostredia

e rovnaky fyzicky priestor

e pristup
o centralizovany - CAVE
o oddeleny - oculus

globalne zdielané virtualne prostredia
e implementane narocnejSie
e vyuZiva internet
e podporuje vzdialenu kolaboraciu a rozsiahle skupiny ludi
e potrebny avatar - lebo user neni fyzicky pritomny

riadenie vizualizacie
e jeden pouzivatel - lokalne zdielanych systémoch s centralizovanym pristupom
e kazdy pouzivatel - lokalne zdielanych systémoch s oddelenym pristupom

12. Koncepcie aplikaénej architektury kolaborativnej XR/VR
klient-server
server (cloud) - centralny system
e velky napor vypoctov na server
e Klient - obojstranna komunikacia so serverom
e centralizovany pristup
peer-to-peer
e absencia servera
e zataz na sietové prepojenie
e menej zabezpec€ené prostredie - lebo vetko ide cez siet
e oddeleny pristup
distribuovana serverova architektura
e v popredi kvéli paralelizmu
e primarny server - client-server server
e sekundarny server (servery) - spracovavanie Specifickych podsystémov

13. Zdielané virtualne prostredia, ich konzistencia a modely
Naru$enia konzistencie mdzu nastat pri vykonavani réznych aktivit v zdiefanom prostredi
modifikacia zdielaného obsahu - 1 vec chcu 2 udia urobit

modely konzistencie pre virtualne prostredia
centralizované - zmena od klienta ide na server - update pre kazdého
aktivne replikované - aktivne updaty aj ked zmena nenastala
distribuované - to isté ako centralizované len viac serverov
zdielanie vlastnictva udajov - len vlastnik vie narabat s objektom
o akcie vlastnika objektu
m ziskanie
m odovzdanie
m odstupenie



14. Vlastnictvo udajov a virtualnych objektov v systémoch zdielanej XR/VR,

mechanizmy replikacie udajov, objektov a scén
len vlastnik vie narabat s objektom

e akcie vlastnika objektu

o ziskanie

o odovzdanie

o odstupenie
synchrénna replikacia udajov
vzdy je dané Co kto ako robi prislusné veci
e vykona sa poziadavka - Ziadatel ¢aka na spatnu odpoved od systému
e pristup je zvy&ajne riadeny cyklicky (naprv ma user1, ptm user2, atd)
[ ]
[ J

pri pristupe nenastanu prerusenia
napr. prihlasujem sa do lobby v hre (neovplyviiujem ostatnych ludi v lobby tymto, oni si
robia svoje veci)
asynchrénna replikacia udajov
e vykonanie subeznych aktivit
druhy aktivit: pohyb v priestore, zasielanie komunika&nych sprav
pristup napr. ako zasobnik (FIFO)
napr. movement - ostatni ¢akaju kym sa movement vypocita tiez pre ostatnych

15. Interakcia pouzivatelov v systémoch zdielanej XR/VR a viacpouzivatel'sky
pristup, mechanizmy riadenia, bezpeénost’ viacpouzivatelského pristupu..
mechanizmus riadenia interakcie
¢ mechanizmus kolaboracie s blokovanim viacpouzivatel'skej interakcie
o 1 pouzivatel ovlada 1 vec
e mechanizmus kolaboracie s riadenim volnej interakcie pouzivatelov
o pouzivatelia konkuruju o pristup
e zabezpecenie viacpouzivatel'ského pristupu
o podla identifikacie usera
o podla hierarchie

16. Zakladné implementaéné stupne XR systému
stupne XR systému

e technické - hardvér
e programové - programy, kod, os
e ostatné - nejaké fancy Specifické veci

17. Koncepcia distribuovaného systému XR.
distribuované je Ze to je paralelne

zakladné moduly

komunikacny

ulozisko

synchronizacny

vizualizacia

prehravac¢ zvuku

udaje z polohovych senzorov



zataz na komunikacny uzol ¢im viac modulov je

18. Zakladny navrh XR systému na interakénej baze, jeho rozhranie a bazické
koncepcie
zakladny navrh postaveny na interakcii
o flexibilny systém
e unifikacia
e rozhranie ako transformacia
e interakcia pomocou rozhrania
bazické koncepcie
e tesne-viazané, volne-viazané, kombinované
e naj podsystém - vizualizaény

19. Proces interakcie v XR systémoch na jednotlivych stupnoch detailnosti.
1. droven:

e vychadza zo zakladného modelu

e sémanticka uroven

2. Groven:
e vychadza z 1. Urovne
e obsahuje

© mnoZinu zariadeni - hw
o syntakticki mnozinu - funkcia zariadenia
o sémantickl mnozinu - kéd
3. uroven detailnosti pre VR
e vychadza z 2. urovne
e navysSe - kombinovat vstupy z viacerych zariadeni
e mentalne gesto - kombinacia vstupov
3. uroven detailnosti pre AR/MR
e AR - viem rekonstruovat scénu
e MR - neviem rekon$truovat scénu
o zlozitejSie oproti AR

20. Konstrukcia vol'ne viazanych, tesne viazanych a kombinovanych XR systémov
volne-viazané
e CAVE
tesne-viazané
e Castokrat vyuzivaju HMD
o maju zabudované vypoctovy systém
e podla typu zobrazovacov
o zabudované
o mobil
kombinované
e niektoré Casti systému su volne-viazané, niektoré su tesne-viazané

21. Rozhrania XR systémoyv, rozhranie ako transformacia, bioadaptované a
naturalne rozhrania
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Rozhranie podsystém |7 systému i podsystém
| |
| 1 i

spitna vicha/rindenie

Vstupny Vystupny

]’ Rozhranie

_____

naturalne rozhrania = kopiruju ludské vnemy (vizual, sluch, hmat) - dotykové, hmatové,

input od usera/zariadenie pomocou rozhrani -> preklad do input system -> vypocty v jadre

-> vysledok cez output system -> preklad vystupu na rozhranie
unifikacia = preklad medzi rozhranim a jeho prislusnym podsystémom
rozhranie ako transformacia = preklad, kedy sa zachovava/preklada sémantika

délezité su 3 Casti: sémanticka mnozina, mnozina zariadeni a syntaktickda mnozina

vstup O prejde cez rozhranie R a vyjde ako O’
bioadaptované rozhrania:
mechanické: mechanické prevodoveé, mechanicko-gyroskopicke, Bowdenové

induk&né a magnetické
vibraéné a ultrazvukové
tepelné a piezoelektrické
infraCervené a laserové
optické a kamerové

gestikulacie ruk, atd

22. Adaptivne rozhrania XR systémov a proces adaptacie vstupov a vystupov

Vstupne aktivity

Staticka aktivita

Dynamicka aktivita

Dotykové rozhrania

Haptické rozhrania

Rozhrania s podporou gestikulacie rak

Senzorické rozhrania

r—

Adaptacia vstupu pre interakénu techniku

Interakéné techniky

h 4

:

* Selekcia : (jednorazova interakcia)
@ opznacenie / odznacenie objektu
© teleportacia v prostred|
© vizualna / hapticka / zvukova
spatna vazba

* Manipulacia: (viacnasobna interakeia)
o premiestnovanie objektu
@ rotacia objektu
@ vizualna / hapticka / zvukova
spétna vazba
* Lokomaocia
© vykonavanie pohybu v prostredi




adaptivne rozhranie = ma schopnost prispésobit ovladanie vzhladom na typ
zariadenia/pouzivatela
- parametricky nastavitelné, méze obsahovat' Al prvky

23. Adaptivne rozhrania XR systémov podla ué¢elu nasadenia
adaptivne rozhrania = su kontextovo inteligentné (podla oblasti integracie)

- VIV sa adaptuje podla pouzitej technoldgie/zariadenia, podla hw/sw podsystému
- pr. pri vzdelavani - rozhranie sa prispésobi urovni znalosti (jednoduché Ul pre beginners,
advanced pre expertov)

24. XR a bio-senzorické rozhrania
Senzorické rozhrania

e pasivne - posielaju data

e aktivne - vedia ich spracovat

Senzorické rozhrania EEG - ElektroEncefaloGrafia

snimanie aktivity mozgu pouzivatela

podpora ovladania mimickymi vzormi

problém - nejednoznacné vzory, tiez nepresné meranie u fudi v viasmi
da sa rozpoznat silna a slaba mozgova aktivita

Senzorické rozhrania EOG- ElektroOkuloGram
e snima svalovu aktivitu o&i pouzivatela

e]eklroencefalu grafia pruznost’ koZe

LY

elektrokardiografia

hydratacia

kyslik v krvi

teplota citlivost’ tkaniv koZe

Vyuzitie
e ziskavanie fyziologickych vstupov pouzivatelom
e kontrola fyziologického stavu pouzivatela
e vysoka adaptivita



25. Virtualizaény ret’azec a jeho realizacia, praca s virtudlnym svetom, vizualizaény
subsystém. sledovanie polohy, zobrazovacie systémy, 3D tla¢ a vytvaranie realnych
objektov

VIZUALIZACIA A VIRTUALIZACNY RETAZEC

/\\ \ Overovanie

/-

Modelovanie®,
/ a editacia,

/ Vizualizacia a®,
pracas
virtualnym

@ ) svetom
f Virtualny svet )
—\ (virtwilny priestor) ==__— =& .

A\
\ ) /
P’nprava_ I\_I_ GW 3D tla¢
a ziskavanic s vytvaranie
vstupnych

formalizicia

P

tupr = redlnych
Gdajov // \\\. objektoy
\ i . \
Redlny svet l'
\ s redlnymi |
\/ \ objektmi /
R /

vizualizaény podsystém
Potrebujem mat Vizualizaéné procesné jadro, ktoré je sucastou celkového procesného jadra
VR systému a vSetky ostatné podsystémy s nim spolupracuju. Proces je nasledovny
1. vstupuje virtualny priestor
prebehne formalizacia
prebehne to cez procesné jadro
rasterizacia
kompozicia obrazu (rendering)
vystupné zariadenie

ook wd

zobrazovacie systémy sa delia na:
e stereoskopické (pasivne/aktivne/autostereoskopicke),

e priestorové displejové,

e holografické,

e projekcia na o¢nu sietnicu,

e stimulovanie vizualizaénych ¢asti mozgu
3D tla¢

e tlacenie 3D objektov ktoré boli vytvorené v nejakom softveéri

26. Vizualizacia, vykreslovanie, vizualizaéné jadra a grafické architektury
Vizualizacia je proces transformacie popisu virtudlneho sveta do vystupného obrazu na
zobrazovacom zariadeni
Vrstvy vizualizacného procesu

1. Definovanie modelu

2. Transformacia nad objektami



RieSenie viditelnosti

Tienovanie

Osvetlovanie

Realistické zobrazovanie

Kompozicia a Vykreslovanie (rendering)

No obkow

problém pri VR rozhraniach z hladiska vizualizacie
e treba v IRL Case
e treba detailné a treba hned - bije sa to

Vykreslovanie(rendering) je proces tvorby obrazu pomocou algoritmov alebo tiez oblast Studia
zaoberajuceho sa syntézou obrazov z modelov sveta vo vypocltovom systéme

grafické architektury
1. ARCHITEKTURA S TRIEDENIM NA ZACIATKU - triedenie 3D primitiv
2. ARCHITEKTURA S TRIEDENIM V STREDE - triedenie 2D primitiv
3. ARCHITEKTURA S TRIEDENIM NA KONCI - triedenie fragmentov
4. ARCHITEKTURA S KOMPOZICIOU OBRAZU
5. ARCHITEKTURA S VIACNASOBNYM TRIEDENIM

rendering pipeline:

Opericie nad
vrcholmi >

Triedenie Triedenie

v strede

Triedenie
na zadiatku

na konci

Y

multitriedenie

27. Paralelné vykreslovanie (paralelny rendering), koncepcie paralelnych algoritmov
Definicia: vyuzitie viac procesnych jednotiek pre urychlenie vypoctu scény

dovody pre¢o
e komplexnost scény
e kvalita vystupného obrazu
e odozvav irl Case

28. Paralelizmus v grafickych architekturach
3 typy paralelizmu
1. funkcionalny
a. rozdelené do jednoznacénych funkcii
b. MISD
c. Hurtuk toto ¢o vravel s vyrobnou linkou
d. nevyhoda:
i.  celkova rychlost je limitovana najpomalSou z nich



ii. limitovany poCet funk&nych jednotiek
2. udajovy
a. SIMD
b. vysledky sa na konci spajaju - princip ako CAVE monitory
c. rozdelenie do tried
i.  objektovy paralelizmus
1. geometricka transformacia
2. vyradovanie odvratenych primitiv
3. vypocty svetelnych zdrojov
4. pohladova transformacia
5. orezanie
ii. obrazovy paralelizmus
1. vypocet osvetlenia
2. interpolacia
3. kompozicia
4. rieSenie viditelnosti
3. Casovy
a. v animovanych filmoch
b. velké vypocty
c. viac workerov - rychlejSie

ich pouZzitie zavisi od ulohy, kt. idem riesit

29. Klasifikacia grafickych architektur a ich porovnanie

1. ARCHITEKTURA S TRIEDENIM NA ZACIATKU

a. triedenie 3D primitiv

b. uzol, do ktorého uzla primitivum patri

c. uzly potom vykonavaju zvySok renderovania

d. triedenie primitiv pred ich transformaciou a rasterizaciou
2. ARCHITEKTURA S TRIEDENIM V STREDE

a. triedi 2D primitiva

b. rasterizacia sa vykonava az po triedeni

C. Vvyvazené zatazenia procesorov

d. potreba vymeny transformovanych dat medzi uzlami
3. ARCHITEKTURA S TRIEDENIM NA KONCI

a. ftriedi fragmenty

b. kazdy procesor ma takmer celu renderovaciu ruru

c. vSetky uzly pocitaju pixely svojej Casti scény - ptm sa spoja

4. ARCHITEKTURA S KOMPOZiCIOU OBRAZU
a. kombinuje pixely az po vypoctoch
b. rozdelenie az v procese zobrazenia
5. ARCHITEKTURA S VIACNASOBNYM TRIEDENIM
a. umoziuje viacurovhoveé triedenie v réznych fazach rary

30. Technolégia GPGPU - zakladné pojmy, architektura, rozvoj, prostriedky

GPU = paralelny prudovy procesor typu SIMD

architektura GPU = ma jadro (jadra) pre vypocty, pamatovu hierarchiu (VRAM, cache), riadiace

jednotky



rozvoj:
- 1.gen = neprogramovatelné karty GPU, vypocty na CPU a GPU len rasterizaciu
- 2.gen = basics programovatelné na GPU, vertex transformacie a geometrie vypocty na
GPU
- 3.gen = zavedenie fragment transformacii, programovanie shading
- 4.gen = plne programovatelné, metajazyky Speci pre GPU
5.gen = “unified shader” = programovanie vykonavacich jednotiek
technologle CUDA, OpenCL, Microsoft

31. Programova implementacia XR systému a jej hierarchia
- data flow/ control flow riadenie

- VIV rozhrania, simulacia rieSenej problematiky, vizualizacia, vztahy medzi objektami,
parametre objektov
- slucka interakcie VR systém + virtualizany retazec

hierarchia:
1. popis logického jadra - zaujmové oblasti, na zaklade poziadaviek na systém
2. modelovanie VR/XR - spracovanie deskriptivnych prostriedkov do virtualneho priestoru
3. vizualizacia/simulacia - vysledkom je rozhranie pre komunikaciu medzi ¢lovekom a
systémom

32. Postup spracovania poziadaviek na XR systém
Definovanie oblasti zaujmu - aky systém, aké funkcionality, kto bude pouzivat

Ur€enie parametrov - interné/externé (dolezité pri tvorbe virt. dvoj¢ata)

Otypovanie parametrov - identifikatory, logické hodnoty, Ciselné hodnoty, mnoziny hodnét
Definovanie vztahu medzi parametrami

Urcenie typov pre vztahy v systéme - priamoumerne zavislé, nepriamoumerne zavislé
alebo podmienene zavislé

akrowbd-~

33. Virtualny priestor a jeho parametre
virtualny priestor = entita, v ktorej sa realizuje virtualny de;j

- charakteristika: dimenzia, suradnicova sustava, defini¢na uroven (formalny opis, objekty),
dynamika
parametre:
- typ dimenzie - celociselné / necelociselné, topologicka, Hausdorffova, fraktalna atd
- charakter priestoru - translaény, rotacny, kombinovany
- Struktdra dimenzii - homogénna, heterogénna
- stupeni volnosti - jednosmerné, obojsmerné

34. Reprezentacia a popis virtualneho sveta a objektov, elementy, vlastnosti, vzt'ahy,
modely, formalizaéné prostriedky opisu virtualneho sveta
reprezentacia modelovania telies
- hrani¢na (vrchol, hrana, stena, plocha)
- konstruktivna geometria telies
- definovana udajovou Strukturou stromu - strom tvoria: listy (definuju atomarne
elementy tvoriace objekt); uzly (definuju operacie medzi listami); hrany (definuju
transformacie medzi listami); korefnom stromu je definovany cely objekt




reprezentacia objektov a popis:
- 0 points clouds - mnozina bodov
- 1 wire frame model
- 2 surface model
- 3 solid model
reprezentacia virtualneho sveta:
virtualna scéna =
- textura + farba = material
- geometria + material = objekt
- kamera + objekt + sveto = scéna
elementy = zoznamy:
- mapy, terény, povrchy
- senzory, kamery, colliders
- virtudlne objekty (statické/dynamické)
- objekty iného typu udajov
vlastnosti = globalne / lokalne, Specifické podla logického ramca - vizualizany, akusticky, atd
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prostriedky:
- deskriptivne pre opis virtualneho priestoru, objektov a scén (VRML, XML, Openlnventor)
- skriptovacie pre popis transformacii virtualnych priestorov, objektov, scén (RUBY, Python,
LUA, XML)

35. Suradnicové sustavy, suradnicové sustavy vyssich radov, vzt'ahy priestorov,
transformacie

SS vyssieho radu = disfenoid

suradnicova sustava:

(SSTextury ->)SS objektu -> globalna transformacia -> univerzalna SS -> normalizovana SS ->
pohladova transformacia-> SS kamery -> zobrazovacia transformacia-> SS zariadenia (logicka) ->
orezavacia transformacia-> SS zariadenia (fyzicka - €o je vysledne na obrazovke)



quaternion definovany ako komplexné Cislo tvorene 4 zlozkami:
e Cislom popisujucim velkost zmeny mierky;
e (Cislo popisujuce velkost uhla (v stuprioch);
e dve Cisla oznacujuce rovinu, v ktorej sa vektor bude otacat

quaternion definovany ako komplexné €islo tvorene 4 zlozkami:
e Cislom popisujucim velkost zmeny mierky;
e Cislo popisujuce velkost uhla (v stupfioch);
e dve Cisla oznadujuce rovinu, v ktorej sa vektor bude otacat

gimbal lock - existuje postupnost rotacii, ze vo vyslednej rotacii stratime jeden stupen volnosti

OTACANIE OKOLO VSEOBECNEJ PRIAMKY  —




otacanie okolo priamky videjko (30sec) na pochopenie:
https://www.youtube.com/watch?v=7505pmeXUMo

38. Priestorové zobrazovanie - stereoskopické videnie a jeho proces. vilastnosti oka,
rozliSovacia schopnost’, zorné pole, akomodacia a konvergencia, faktory

priestorového videnia
Stereoskopické videnie je videnie kde kazdé z dvoch oc&i poskytuje obraz, ktoré potom mozog
spracuje a tak vnimame nielen 2D obraz ale aj hibku obrazu.
(Multiskopia je videnie, ktoré pouZiva viac pohladov ako dve.)
vlastnosti oka: rozliSovacia schopnost a zorné pole
rozliSovacia schopnost’ = schopnost vnimat’ dva body ako oddelené - rozpoznavanie detailov v
priestore
zorné pole = cone of vision(cca 180° pre zdravého Cloveka), delenie:
- centralna Cast (60° obe oci dokopy)
- blizke/stredné periférne videnie (90°)
- periférne videnie (140°)
akomodacia = automatické prispdsobenie oka pri zmene jasu, vzdialenosti
konvergencia = pohyb oc¢i smerom k sebe(na blizko)/od seba(do dialky), ked pozerame na rézne
vzdialené objekty (30cm do 220m)
Faktory priestoroveho zobrazenia
- 2D naznaky (2D cues) su vizualne efekty, ktoré vytvaraju dojem vzdialenosti objektu od
pozorovatela. napr. tienovanie a prekrytie objektov (viditelnost, alfa).
- Pohybova paralaxa (motion parallax) je moznost pozorovat scénu z réznych pohladov.
- Linearna paralaxa nekoneéna (LPN) uréuje maximalne posunutie oboch obrazov, t.j.
vzajomné posunutie objektov v jednom a druhom zobrazovacom poli bude mensie alebo
rovné LPN, a to tak, Ze s narastajucou vzdialenostou od objektivov kamier (oci) sa toto
posunutie zmensuje.
- Binokularna disparita (binocular disparity) obrazy videné o€ami su posunuté/odliSné.
- 2,5D(Dva a pol D) projekcia 2D obrazky zachycujuce 3D scénu, reSpektuje iba 2D
naznaky.

39. Priestorové zobrazovanie - technoldégie stereoskopického a priestorového
zobrazovania, KPI FEI TU KoSice Systémy virtualnej reality 2
- Anaglyfy
- Stereogram
- Datove prilby a VR headsety
- Prizmova mriezka
- Lentikularny raster
- Holografia
- Riadenie hibkovou mapou
- 3D led displeje
- Volumetrické zobrazovanie
3. Obrazovkou
4. Laserom
- Holografia
- 3D tla¢ ako vystupna technoldégia


https://www.youtube.com/watch?v=75o5pmeXUMo

40. Stereogramy
Stereogramy vyuzivaju binokularnu disparitu spolu so schopnostou mozgu rozpoznavat' drobné
rozdiely medzi nimi. Vdaka tomu je v mozgu vytvarana ilGizia trojrozmerného (3D) povrchu.

Na spravne generovanie stereogramu treba hibkovi mapu obrazu alebo mapu skrytych hran
alebo povrchov, ktoré urcuju priestorové rozlozenie objektov.

41. Stereoskopia — anaglyfické zobrazenie
Anaglyf je zalozeny na farebnej separacii RGB farebnom priestore pre kazde oko zvlast.

Typy : Podl'a vlastnosti vystupu
- Farebne
-V odtiefioch Sede;j

Typy: Podla pouzitych zloziek
- Red-Cyan(Green+Blue) NajcastejSie pouzivany typ.
- Red-Green
- Red-Blue
- Yellow(Red+Green)-Blue

42. Stereoskopia — polarizacia, infitec, autostereoskopia
Polarizacia je usmernenie kmitania svetelnych vin. V 3D zobrazovani sa vyuziva tak, Zze kazdé

oko vidi iny obraz — pomocou polarizaénych filtrov

Typy polarizacie
- Linearna
- Kruhova
- Elipticka

Infitec (technologiu sme videli v Zvolene)

Infitec je pokrocila 3D technoldgia vyuzivajuca interferenéné filire na presné rozdelenie farieb pre
kazdé oko. Umoziiuje takmer verné farby, no vyzaduje Specialne okuliare a drahé vybavenie.

Datové prilby a VR headsety
Oculus, HoloLens, Meta...
Datové prilby maju vypoc&tovu techniku uz v prilbe samotne;.

Autostereoskopia
Je to technoldgia, ktora sa venuje zobrazovaniu 3D obrazu bez pouzitia pomocnych zariadeni.

typy:
e Bez aktivnej masky
e S prizmovou mriezkou
e Pomocou SoSovkového rastra
e Pomocou riadenia s aktivnou maskou

Autostereoskopicky displej bez aktivhej masky
Vyhody- Nevyzaduje okuliare a iné pomécky



Nevyhody- Len pre nizky poCet pozorovatelov

Prizmova mriezka - Je to Standardna mriezka nad displejom, do ktorej su dierky vyvitané takym
spdsobom, aby sme jednym okom videli len pravé stipce a druhym len avé stipce.

Lentikularny raster - vyuziva sustavu malych SoSoviek usporiadanych v mriezke, ktoré rozdeluju
obraz pre lavé a pravé oko.

Riadenie s hibkovou mapou - vyuZiva hibkovii mapu (depth map) — teda 2D obraz doplneny o
informacie o vzdialenosti kazdého bodu od pozorovatela.

Riadenie s aktivhou maskou - kamera rozpoznava smer pohladu na displej a, vypocita polohu
ocCi. Potom ur¢€i, ako bude riadiaca maska prelozena cez displej, aby prepustala lavy a pravy
obraz.

43. Priestorové zobrazovanie — hibkovy’ vhem, problémy zobrazovania v datovych

prilbach, stereoskopicka suradnicova sustava, virtualne kamery
Hibkovy vnem - Clovek priestorovo vnima v rozmedzi 0,3 m — 220 m pri vzdialenosti o&i okolo 65

mm a nulovej rychlosti vo&i okolitému prostrediu. So zvySujucou sa rychlostou sa interval skracuje.
Problém konvergencie a akomodacie pri pouziti datovych prilieb - Pixelizacia je problém, kde
zacneme vnimat jednotlivé pixely displejov.

Stereoskopicka suradnicova sustava- Je priestorovy suradnicovy systém, v ktorom sa definuju
pozicie a smery pohladu dvoch virtualnych kamier.

Virtualne kamery- V 3D grafike su to simulované pohlady do scény — kazdé ,0ko“ ma svoju
vlastnu kameru

44. Stereoskopické zobrazovacie systémy

Podla umiestnenia zdroja
e Priama
e Spatna
Podla spésobu vytvarania efektu

e Pasivny (anaglyfy, stereogramy)

e Aktivny prepina sa frame by frame obraz pre lave a prave oko a okuliare striedavo
prepustaju obraz do praveho a laveho oka.

45. Kolizie vo virtualnych scénach, typy koliznych senzorov, modely koliznych

objektov, dévody rieSenia kolizii
Typy kolizii vo virtualnych scénach

Kolizia medzi avatarom (kamerou) a virtuadlnym svetom — to je najCastejSie
Kolizia medzi avatarom a dynamickymi objektmi

Kolizie medzi avatarmi — zriedkavé

Kolizie medzi dynamickymi virtualnymi objektmi a virtualnou scénou (priklad:
schopnost hybat kocky v hre Portal)

o Kolizie medzi dynamickymi virtualnymi objektmi



Niekedy sa kolizie nepo¢itaju priamo modelom avatara alebo objektu, ale colliderom, ¢o je
jednoduchsi tvar.
Dévody rieSenia kolizii

Detekcia kolizie a nasledné zastavenie pohybu

Detekcia pohybu a nasledna zmena trajektérie pohybu

Aby sa neprechadzalo kamerou cez objekty scény

Vyuziva sa pri senzorickom systéme na vykreslenie textu na obrazovku pri vstupe do
senzorickej oblasti

46. Detekcia kolizie, algoritmy detekcie kolizie, fazy detekcie kolizie

Detekciu kolizie delime na 4 atributy:

Vznik kolizie — indikacia
Forma kolizie

Objekty kolizie

Cas kolizie

Reakcia na koliziu:

- Spravanie sa objektov podla fyzikalnych zakonov
- Deformacia objektov

- Animacné efekty

Algoritmy detekcie kolizie
Podrla reprezentacie kolizie:

e Detekéné — je len true alebo false a hovoria nam, ¢i bola, alebo nebola kolizia
detekovana.

e Urcujuce — maju true a false hodnotu, ale vracaju aj dalSie informacie, napriklad kde
doslo ku kolizii.

Podla pocétu objektov, ktoré sa vyskytuju pri vypoéte detekcie kolizie:

e N-body systém — vypocet detekcie sa robi naraz so vSetkymi pohybujicimi sa objektmi a
zistuje sa €as, kedy ku kolizii dojde pri znamej rychlosti objektov.

e 2-body systém — vypocet sa robi len s dvoma objektmi, bez ohfadu na to, i sa objekty
pohybuju alebo nie. A niekedy proste dlho bude trvat, kym sa zisti, o s €im sa zrazilo.

NajCastejSie sa pouziva N-body systém.
Fazy detekcie kolizie

Castokrat nie st naplnené vsetky fazy — zavisi to od typu colliderov, detekcie a podobne, ale

priblizne detekcia kolizie vyzera nejako takto:NENEZNONOZIADIANDCIEZNEN

e \yber objektov na detekciu kolizie
e Utriedenie objektov na detekciu kolizie, vybratie vhodného algoritmu
e Pouzitie vhodného algoritmu detekcie kolizie



e Test vyluCenia
e Vypocet kolizie medzi objektmi
e Indikacia kolizie medzi objektmi

47. Algoritmy rieSenia kolizii vo virtualnych scénach

Typy algoritmov riesenia kolizii

Hierarchia ohranicujucich gul (BSH — Bounding Spheres Hierarchy) — Pozostava iba z
hierarchie ohrani€ujucich gul (kazda gula je definovana stredom a polomerom). Kolizia objektov sa
zisti, ak je vzdialenost medzi dvoma stredmi guf kratSia ako sucet ich polomerov
Osovo-orientované ohranic¢ujuce kvadre (AABB — Axis Aligned Bounding Boxes) — Pozostava z
mnoziny minimalnych/m maximalnych hodnét na osiach X, Y, Z alebo zo stredového bodu objektu
a troch vektorov ur€ujucich vzdialenost ohraniéujucich stien (zarovnanych vzhlfadom na osi
suradnicovej sustavy scény) od tohto stredového bodu.

Objektovo-orientované ohranicujuce kvadre (OBB — Object-Oriented Bounding Boxes) —
Sklada sa zo Siestich polygdnov pevne zviazanych s objektom, ktory ohranicuje (v ramci SSO). Je
to reprezentované maticou orientacie, stredovym bodom objektu a tromi vektormi ur€ujucimi
vzdialenost ohranicujucich stien od stredového bodu objektu.

Systém konvexnych obalok (CHs — Convex Hull (envelope system)) — Je to

najkomplikovanejSie, ale najpresnejSie rieSenie. Sklada sa z konvexnych mnohouholnikov, ktoré ¢o
najlepsie (€o najtesnejSie) obklopuju cely objekt.

48. Pohyby modelov, tvorba kinematického ret'azca
Pohyb modelov- Pohyb v priestore ma zmysel len ak zmena jeho polohy je definovana voci

nejakému inému objektu, najlepsSie v ramci konkrétnej stradnicovej sustavy.
Kinematicky retazec skladame z troch Casti:

e Staticky kib je oznageny ako baza
e Dynamicky je oznaCovany ako koncovy efektor

e A treti je $tandardny kib

Tvorba kinematického modelu- Je to najCastejSie reprezentacia acyklickym grafom, kde tento
graf je najéastejsie strom, kde uzly su kiby a spojnice/hrany grafu s kosti.

49. Pohyby modelov, kibova $truktira, priama kinematika

Pohyby modelov: su robotické/neprirodzené

Kibova struktura: Model méa kostru zloZenu z kibov a kosti, ktoré st hierarchicky prepojené (napr.
rameno — laket — zapastie). Pohyb jedného kibu ovplyviiuje podriadené &asti.

Priama kinematika: urcuje polohu koncového bodu (napr. ruky) na zaklade znamych uhlov a
dizok jednotlivych kibovych &asti (napr. d1, d2...). Je hodnotovo komutativna — ak zadame
rovnake uhly, vysledna poloha bude rovnaka, bez ohFadu na poradie vypocétu. NIE je vSak
komutativna z hladiska trajektorie — teda draha, ktorou sa kiby pohybuju, sa méze lisit.

50. Pohyby modelov, kibova Struktura, inverzna kinematika
Pohyby modelov: modely sa pohybuju pomocou vnutornej kostry, ktora riadi ich deformaciu a
polohu.



Inverzna kinematika (IK — Inverse Kinematics)

Zadame pozadovanu poziciu koncového bodu (napr. kde ma byt ruka).

Systém vypoéita potrebné uhly kibov, aby sa tam kongatina dostala.

Pouziva sa pri realistickej animacii postav a zvierat (napr. chédza, uchopenie objektu).
Vypocet je naroénejsi, Casto sa rieSi numerickymi metédami.

Kibova struktura (skelet)

e Model ma kostru zloZenu z kibov (bones/joints) prepojenych do hierarchie.
e Pohyb v jednom kibe ovplyvriuje vetky podriadené (napr. rameno — laket — ruka).
e UmozZhuje realistické ohybanie a animaciu.
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