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Wstep

Teleimersja
Teleimersja to:

e nowe medium, synteza wideokonferencji irzeczywistosci wirtualnej,
umozliwiajace ludziom oddalonym o tysiace kilometrow kontakt tak naturalny,

jakby byli w tym samym pokoju.

e sztandarowa aplikacja konsorcjum Internet2. Wymaga olbrzymich mocy
obliczeniowych i superszybkich sieci, ktérych rozwoj bedzie miat pozytywny

wpltyw na wiele dziedzin.
e w wielu przypadkach zastapi podroze stuzbowe.

Teleimersja pozwala uzytkownikom w oddalonych geograficznie od siebie
miejscach do wspdtpracy w tym samym czasie w symulowanym $rodowisku, tak
jakby byli w tym samym rzeczywistym pomieszczeniu. Jest to najnowsze
potaczenie technologii medialnych:

e tréjwymiarowe skanowanie obrazu

technologie projekcyjne i prezentacyjne

technologie sledzace ruch

technologie audio

robotyka
Znaczace wymagania dla systemu teleimersyjnego, jak szerokopasmowos¢, male

opdznienie, sprawiaja, ze jest to jedno z najnowszych i wymagajacych zastosowan.

Koncepcje i nowe wyzwania

W teleimersyjnym $rodowisku komputery rozpoznaja obecnos$¢ i ruchy osob,
fizycznych 1 wirtualnych przedmiotow, sledza ruch oséb 1 przedmiotéw 1 pokazuja
je w realnych oddalonych geograficznie immersyjnych $rodowiskach na ekranach
stereoimersyjnych. To wymaga pobierania probek 1 resyntezy fizycznego

srodowiska zarowno twarzy uzytkownikow i ciala, co jest nowym wyzwaniem,



ktore wplynie na pojawiajace si¢ technologie jak wydobywanie glebi obrazu i
wyprostowanie znieksztalcen.

Srodowiska teleimersyjne przyspiesza i ufatwia nie tylko interakcje miedzy
uzytkownikami, ale réwniez migdzy uzytkownikami a modelami sterowanymi
komputerowo i symulacjami. To bedzie wymagato poszerzenia granic obrazu
komputerowego, $ledzenia ruchu, odpowiedniego monitora 1 technologii
dostarczajacych obraz. Umozliwi uzytkownikom uzyskanie interesujacego
doswiadczenia 1 podstawy do wilaczenia w wigkszym stopniu tej technologii do
catego systemu. Ten nowy model wspdlpracy migdzy cztowiekiem a komputerem
dzieli si¢ na kategori¢ zastosowania sieci 0 najwyzszym stopniu zaawansownia i to
jest najnowsze wyzwanie dla Internet2. Kolejnym celem tej interakcji jest
przyspieszenie rozwoju lepszych narzedzi do wspotpracy migdzy obszarami badan a
edukacyjnym oraz do promowania postgpéw w badaniach z wykorzystaniem
wirtualnej rzeczywistosci, co oznacza, ze ten plan bgdzie wymagat wielu rozwiazan

nastgpnej generacji Internetu.

Potencjalne sposoby zastosowania?

Teleimersyjne systemy maja potencjal do znacznego zmieniania edukacyjnych,
naukowych 1 przemystowych modeli. Pokaza pelna moc w systemach, gdzie
posiadanie zrekonstruowanych prawdziwych przedmiotow w tré] wymiarze
potaczone z tréjwymiarowymi wirtualnymi przedmiotami jest kluczowe dla
prawidlowego wykonania zadania. Mozliwy moze by¢ réwniez przypadek, gdzie
niektore zadania nie bylyby mozliwe do wykonania bez posiadania kombinacji
takich informacji (informacje rzeczywiste + informacje wirtualne).

Jest kilka sposobow zastosowania, ktore skorzystaja z wuzycia teleimersji.
Mechanizm projektowania przy pomocy komputera i r6zne medyczne zastosowania,
sa to tylko dwoma, ktére bardzo skorzystaja.

Na przyktad, grupa projektantow bedzie w stanie wspotpracowaé interaktywnie w
oddalonych od siebie miejscach. Beda mogli manipulowa¢ wirtualnym modelem
zaczynajac od konceptu, przedyskutowaé kazdy krok projektu, wykonywac
wymagane oceny i symulacje a nawet konczy¢ cykl wyprodukowaniem danej czgsci

na frezarce.



W przypadku zastosowania w medycynie — jak tele-radiologii lub do naglych
diagnoz, dostepnos¢ takich technologii w miejscach , gdzie jest to fizycznie
niemozliwe mogloby potencjalnie ratowa¢ zycie. Statki morskie 1 platformy

wiertnicze sa dobrymi przyktadani takich miejsc.

Telekabina

Telekabina reprezentuje imersyjny interfejs nastgpnej generacji. Moze by¢
postrzegana jako potaczenie wszystkich mozliwych interfejsow. Biuro ukazane jest
jako jeden prostokat w wigkszej wirtualnej biurowej przestrzeni. Ptotna, na ktoérych
pokazywany jest obraz sa stereo-imersyjnymi powierzchniami biurka jak i1 $cian.
Gdy podlaczymy si¢ do sieci, Sciany wydaja si¢ przezroczystymi przej$ciami do
innych telekabin. Naszym celem jest sprawienie by kazdy fizyczny, potencjalnie

nieregularny lub okragly przedmiot mogt przejac rolg ptotna. Ksiazki uzytkownika,

chusteczka a nawet ciatlo mogto by shuzy¢ takiemu celowi.

Obraz pokazuje wyobrazenie artysty o telekabinie lub biurze przyszlosci.

Taki system reprezentuje unifikacje wirtualnej rzeczywistosci 1 wideokonferencji i
dostarcza mozliwos$ci do pelnej integracji wirtualnej rzeczywistosci do zycia
codziennego biura. Fizyczne 1 wirtualne srodowiska zjednoczone w otrzymywaniu
danych 1 na obrazie. Ta kombinacja oferuje nowy model stuzacy ludzkiej
komunikacji i wspotpracy.

Osiagniecia

W ostatnich latach praca nad projektem rozwijata si¢ w dwéch kierunkach:



1. Teleimersyjna technologi¢ mediow — odtwarzanie trojwymiarowego obrazu,
technologie rzutowania obrazu i wy$wietlania, technologie §ledzenia ruchu.
2. Strumien oprogramowania — systemy oprogramowania do wsparcia
zastosowania teleimersji.
Dzigki takiemu ukierunkowaniu dokonat si¢ najwazniejszy postep :

e 2/3 kamerowy system stereo do odtwarzania w trojwymiarze

e prototypy ,Biuro przyszto$ci” ,’Biuro terazniejsze”, Biuro
trojwymiarowe”

e prototyp telekabiny uzywanej do dwu- i trdj- stronnej wspolpracy

e pierwsze tanie kamery wbudowane w ekran do wyswiatlania

e precyzyjnie sktadane kamery z obrazem panoramicznym

e inteligentne rzutniki do wychwytywania modeli dynamicznych za
pomoca techniki wykorzystujacej niedostrzegalne strukturalne $wiatto
oraz pokazujace obraz duzej rozdzielczosci na zaprojektowanych do
tego powierzchniach — ptotnach

e SOFT: oprogramowanie, ktore wspiera przesylane graficznie
informacje w pomniejszonych wirtualnych $rodowiskach przez
powigkszenie go na tle siatki danych.

e BAMBOQO: platforma i jezyk, niezalezny mechanizm umozliwiajacy
dynamiczna rekonfiguracj¢  zastosowan. Jest to zardwno
unowocze$nienie jak i sSrodowisko przekazu.

Na ostatniej konferencji zademonstrowany byl system, ktory zjednoczyt
przyswajanie danych do trojwymiaru (prawdziwych danych), syntetycznych
przedmiotow(dane wirtualne) i interakcje migdzy uzytkownikiem i1 obiektami w 3D
przy uzyciu wirtualnego laserowego wskaznika. Uczestnicy sesji imersyjnej byli nie
tylko w stanie widzie¢ si¢ nawzajem, ale mogli rdwniez wspolpracowaé i braé

czynny udziat w procesie projektowania.

Rola ,,Zaawansowanych Sieci i Uslug”

Projekt teleimersji jest wspierany przez ,,Advanced Network & Serwices”. Firma
dziala jako katalizator w taczeniu wspoOtpracy migdzy uznanymi ekspertami w

dziedzinie rzeczywisto$ci wirtualnej, pod przewodnictwem Jaron’a Lanier’a. Jej



celem jest postep w nauce przez przyspieszenie uzycia komputerow, zastosowan, i

technologii z nimi zwigzanych.

Wspélpraca nad projektem.
Obecnie nad projektem wspolpracuja cztery grupy:

1. Advanced Network & Services, Armonk, New York, kierownik naukowy:
Jaron Lanier

2. Brown University, Providence, Rhode Island, Czotowy badacz: Dr. Andries
van Dam (1997/obecnie).

3. University of North Carolina at Chapel Hill, Chapel Hill, North Carolina,
Czptowy badacz: Dr. Henry Fuchs (1997/obecnie)

4. University of Pennsylvania, Philadelphia, Pennsylvania, Czotowy badacz:
Dr. Ruzen Bajcsy (1997/obecnie).

W przesztosci kilka innych grup wspotpracowato nad tym projektem:

1. Naval Postgraduate School, Monterey, California, Czotowy badacz: Dr.
Michael Zyda (1997/99)

2. Carnegie Mellon University, Pittsburgh, Pennsylvania, Czolowy badacz: Dr.
Randy Pausch (1997/98)

3. Columbia University, New York, Czotowy badacz: Dr. Steven K. Feiner
(1997/98)

4. University of Illinois at Chicago, Chicago, Illinois, Czotowy badacz: Dr.
Thomas A. DeFanti (1997/98)

5. University of Southern California, Los Angeles, California, Czolowy badacz
Dr. Ulrich Neumann (1997/98)

Wspotpraca rozwija sie rowniez z Internet2 Working groups, zwlaszcza z grupa

IPPM



I. Wprowadzenie: Grafika i wizualizacja.

Wstep

Zastosowanie grafiki komputerowej obejmuje wiele dziedzin tworzenia i
odtwarzania obrazoéw. Zastosowanie grafiki komputerowej to nie tylko nowoczesne,
interfejsowe biblioteki uzytkownika(np. Apple Macintosh, X Windows),
modelowanie trojwymiarowe, ale réwniez animacja komputerowa, interaktywna
edycja obrazow wideo, wizualizacja wynikow np. tomografii komputerowej i
rezonansu magnetycznego, wirtualna rzeczywisto$¢, i rowniez teleimersja. Wraz ze
wzrostem wydajno$ci komputerow wzrosta mozliwos¢ wykorzystania obrazéw
tworzonych przez komputerowe systemy graficzne jak i samych technik ich
tworzenia.

Wigkszos¢ z systemow graficznych wymaga duzych zasobow obliczeniowych.
Techniki pozwalajace na tworzenie realistycznych obrazéw, takie jak $ledzenie
promieni sa obliczeniowo bardzo skomplikowane, dzigki wysokim mozliwosciom
obliczeniowym dzisiejszych komputerow jest to mozliwe. Juz dokumenty
opublikowane w 1965 roku opisuja helmy wyposazone w ekrany, ktore ukazywaty
uzytkownikowi obrazy graficzne oraz czujniki wykrywajace ruch, aby przesuwaé
obraz wraz z poruszaniem si¢ uzytkownika - wiaze si¢ to z wirtualna
rzeczywisto$cia. Uzycie superkomputerow do rozwigzywania problemow
naukowych wprowadza kolejna wazna kwesti¢: wizualizacj¢ modelowych
systemow fizycznych. Podczas gdy grafika komputerowa radzi sobie z tworzeniem
realistycznych obrazoéw, wizualizacja zajmuje si¢ ukazywaniem normalnie
niewidocznych zjawisk. Na przyktad system taki moze utworzy¢ obraz czasteczki

DNA.

Techniki graficzne:
Sledzenie promieni
Wigkszos¢ technik przetwarzajacych i przedstawiajacych obrazy jest uzywana do
przedstawiania obiektow trojwymiarowych na dwuwymiarowej ptaszczyznie. Te
technik, aby powstal rzut dwuwymiarowy, musza uwzglednia¢ okreslenie

o$wietlenia, a takze wizualng informacjg o powierzchni.

Przestrzen obiektu sktada si¢ z abstrakcyjnych obiektéw w przestrzeni

trojwymiarowej, ktore sa rzutowane na dwuwymiarowa plaszczyzng.




:

Zrodto $wiatta
Rzutowanie na powierzchni¢ dwuwymiarowa
Modele oswietlenia
Istnieja trzy podstawowe metody dotaczania o$wietlenia do obrazu graficznego:

1. Model empiryczny. Modele empiryczne staraja sig, aby powstaty obraz
wydawat si¢ identyczny ze swoim odpowiednikiem w rzeczywistos$ci. Na
przyktad modele te wykorzystuja techniki interpolacyjne, aby utworzy¢
obraz ptynnego cieniowania obiektow.

2. Model przejsciowy. Modele przejsciowe uzywaja bardziej ztozonej
geometrii, aby powstat doktadniejszy obraz. Na przyklad uwzgledniona jest
prawdziwa geometria obiektéw graficznych, a w odniesieniu do tekstury i
powierzchni uwzglednia si¢ wyzszy stopien szczegdtowosci.

3. Model analityczny. Modele analityczne uzywaja opisow zjawisk fizycznych
w celu uzyskania jak najbardziej realistycznej reprodukcji obrazu
graficznego. Na przyktad w modelu analitycznym sa zawarte prawa energii
Swietlnej 1 sposdb, w jaki $wiatlo reaguje z powierzchniami o réznych
wspotczynnikach odbicia i zatamania.

Wszystkie algorytmy tworzenia realistycznych obrazéw musza bra¢ pod uwage, ze
podczas modelowania prawdziwych obiektow rozne ich czgsci sa konstruowane z
réoznych materialow, ktore moga mie¢ rozne stopnie przezroczystosci i odbicia
Swiatta. Wynika z tego, ze w tworzonym obrazie widoczne moga by¢ tylko
fragmenty kantéw i przednich czg$ci obiektow. Nosi to nazwg ,,problemu
zaslonigtego obrazu”. Z tego powodu wiele algorytmow tworzenia obrazow bada

wzgledny kolor 1 intensywno$¢ kazdego punktu porownujac jego atrybuty



oswietlania. Wszystkie wymienione algorytmy zaktadaja realizowanie iteracji dla
przestrzeni trojwymiarowej. Opisany bedzie tu tylko jeden algorytm,

wykorzystywany do $ledzenia promieni.

Piksel lub element obrazu(ang. pixel —picture element) jest najmniejszym punktem

wyswietlanym na ekranie. Elementem objgtosci jest woksel (ang. Volume element).

Sledzenie promieni
Podstawowa koncepcja realizacji algorytmu wykorzystywanego do $ledzenia

promieni zaktada uwzglednienie wszystkich mozliwych zrodet $wiatta 1 sposobu, w
jaki wptywaja one na poszczegolne obiekty znajdujace si¢ w przestrzeni obiektowe;.
Promienie sa prowadzone z kazdego zrodta swiatta przez kazdy piksel znajdujacy
si¢ w przestrzeni dwuwymiarowej, a nastgpnie do przestrzeni obiektowej. Ten
obiekt, do ktérego promienie dotra jako do pierwszego napotkanego na swojej
drodze, jest obiektem, ktory pojawia si¢ na powierzchni widocznej. Gdy promien
pochodzacy ze zrédta §wiatta dotrze do powierzchni, nastgpuje modelowanie kilku
zjawisk fizycznych po pierwsze, kazdy obiekt, ktory znajduje si¢ za punktem
przecigcia promienia z powierzchnia, pozostaje w cieniu dla danego zrodia $wiatta
co z kolei wskazuje na to, ze zadne ze zrodet §wiatta w cieniu nie bedzie o$wietlato
tego punktu przecigcia. Po drugie, jezeli material tworzacy powierzchni¢ powoduje
odbicie lub refrakcj¢ $wiatla, z powierzchni rozchodza si¢ promienie wtdrne,
ktérych zadaniem jest modelowanie tych zjawisk. Takie modele wtorne moga
nastgpnie takze o§wietla¢ inne punkty znajdujace si¢ w przestrzeni obiektowe;.

Ztozonos¢ obliczen przebiegu promieni
Do okreslenia przebiegu promieni niezbgdne sa obliczenia, oparte na przecigciu

promieni w okreslonej wiazce $wiatla z obiektem umieszczonym w przestrzeni
obiektowej. Dowolny punkt X potozony na promieniu moze by¢ opisany za pomoca
réwnania:

X =P+ AD, 2>0

Gdzie P jest poczatkowym punktem promienia, A jest odlegto$cia wzdhuz promienia,

a D jest kierunkiem (wyrazonym za pomoca wspoétrzednych x, y, z).

Najprostszym obiektem, dla ktdrego mozna przygotowaé model, jest sfera. Moze
ona by¢ opisana za pomoca okreslenia jej §rodka i promienia. Dowolny punkt X na
powierzchni sfery moze by¢ opisany jako:

X-V|=r




gdzie V jest srodkiem sfery, a r — jej promieniem. Podstawiajac pierwsze rownanie
do drugiego i1 upraszczajac je, otrzymujemy réwnanie kwadratowe:

A2+ (2(P-V) x D)L+ (P-V): -r* =0

Rozwiazaniem tego roéwnania sa punkty promienia, ktdre przecinaja powierzchnig
sfery. Dalsze przeksztatcania tego réwnania wskazuja , ze znalezienie punktow
przecigcia wymaga wykonania 17-stu dziatan dodawania lub odejmowania, 17-stu
dzialan mnozenia i jedno obliczenie pierwiastka kwadratowego, czyli tacznie 35
dziatah zmiennoprzecinkowych.

Typowa przestrzen obiektowa moze sktada¢ si¢ z tysigcy sfer, wielu zrodet swiatla i
mozna zalozy¢, ze powierzchnie sfer zarowno odbijaja, jak 1 rozpraszaja swiatto ( co
zwigksza liczbe promieni, ktorych przebieg nalezy opisac). Zaktadajac powierzchnig
ztozona z 1000x1000 pikseli, 1000 sfer i przecigtnie 5 promieni przypadajacych na
jeden piksel, liczba dziatah potrzebnych do okreslenia przebiegu promieni wynosi
1000x1000 pikseli x 5 promieni na piksel x 1000 sfer na promien x 35 dzialan na
sfer, czyli 175 bilionéw dziatan zmiennoprzecinkowych — jest to powazne zadanie
obliczeniowe. Znaczne wymagania co do mocy obliczeniowej nie sa
charakterystyczne tylko dla przypadku §ledzenia przebiegu promieni $wietlnych;
wystepuja one zawsze, jezeli zostanie zastosowany algorytm syntezy obrazu.
Jednym ze sposoboéw zapewnienia takich sposobow obliczeniowych jest

rozdzielenie roznych operacji na zestaw procesoréw réwnolegtych.

Roéwnolegle przetwarzanie graficzne
Najwczesniejszym wykorzystaniem procesorow rownolegtych w przetwarzaniu

graficznym byto ich uzycie do potokowego przetwarzania réznych faz operacji
graficznych. Systemy opracowane przez Computer Generated Imagery (CGI) w
latach 70-tych umozliwity podzielenie procesu obliczeniowego na cztery fazy i
potaczenie ich w jeden potok:

1. Menadzer sceny. Reprezentacje obiektow, przechowywane w pamigci
masowej, sa przekazywane do systemu przez menadzera sceny, po
uprzednim posortowaniu obiektéw w celu okreslenia ich widocznych
powierzchni.

2. Procesor geometryczny. Posortowane obiekty sa przesytane z menadzera
sceny do procesora geometrycznego. Procesor ten realizuje obliczenia i

przetwarzanie niezbedne dla rzutowania obiektu na ptaszczyzne obrazowa,



ustalenia, ktore fragmenty obiektow sa aktualnie widoczne w plaszczyznie
obrazu, oraz ustalenia gradientow poszczegolnych barw.
3. Procesor wideo. Procesor wideo eliminuje zaslonigte czgs$ci obiektow, a
takze okresla warto$¢ intensywnosci o§wietlenia.
4. Wyswietlacz. Wyswietlacz jest zwykle graficznym monitorem barwnym o
wysokiej rozdzielczos$ci.
Przetwarzanie potokowe tych dziatah umozliwia wprowadzenie rownoleglosci do
przetwarzania graficznego, lecz zapotrzebowanie systemow graficznych na
przetwarzanie rownolegle wymaga o wiele wyzszego poziomu roéwnoleglosci.
Najbardziej rozbudowany przypadek polega na przypisaniu procesora do kazdego
piksela danej sceny. Koszty opracowania i wykorzystania takiego systemu bytyby
jednak wysokie i1 dlatego tworzy sig takie systemy, w ktorych procesor jest
przypisywane do wigkszej czgsci(regionu) sceny, przedstawiajacej zbior pikseli.

Wyswietlacz 8x8

Typowym rozwigzaniem umozliwiajacym przypisanie regionow sceny do zbioru
procesorow jest zbudowanie maszyny z 64-ma procesorami ulozonymi w tablicy o
wymiarach 8x8. Obraz ekranu moze by¢ wowczas podzielony cyklicznie(kazdy co
o6smy piksel w rzedzie jest przypisany do tego samego procesora i kazdy co 6smy
piksel w kolumnie jest takze przypisany do tego samego procesora). Dzigki temu
uzyskuje si¢ podziat obliczen realizowanych dla kazdego obiektu migdzy zbior
procesorow. Poniewaz niektore obiekty wymagaja bardziej skomplikowanych
obliczen niz inne, takie cykliczne przypisanie pikseli do procesorow sprawia, ze

obciazenie z tytutu wykonywania obliczen staje si¢ bardziej rownomierne.

Sprzet specjalizowany: Relity Engine opracowany przez SGI

Relity Engine jest specjalizowanym systemem graficznym. Jego celem jest
przedstawianie obiektow, ktére sa oswietlone, gladkie, cieniowane i posiadaja
teksturg. System ten sklada si¢ z wieloptytowego przyspieszacza, zainstalowanego
w stacji roboczej MIPS, jest maszyna wykorzystywana do przetwarzania
potokowego, ktéra moze przetwarza¢ dane teksturalne w taki sposob, jak gdyby

byly to obiekty rzeczywiste, a nie powtarzajace si¢ fragmenty wzorcow.

Odwzorowanie tekstury polega na wykorzystaniu skanowanych wcze$nie;j,

rzeczywistych ,tekstur”, ktore sa nastgpnie odwzorowywane na powierzchnie




tworzonego obrazu. Kartowanie tekstury ma na celu zwigkszenie realistycznos$ci
przedstawianej powierzchni. Przykladem odwzorowania tekstury moze by¢
przedstawienie tekstury trawy w programie symulacji lotu, ktore sluzy
realistycznemu przedstawieniu powierzchni terenu. Innymi przyktadami sa liScie na
drzewie, $ciana z cegiel przedstawiona jako element budynku tworzonego w
pamigci wirtualnej, lub nawet zwykla etykieta adresowa, ktora jest dodawana do

obrazu przesytki pocztowe;j.

Reality Engine zostal utworzony jako zbidr nastgpujacych elementow:
» kolejek FIFO,
» procesora polecen,
» procesorow geometrii,
» generatorow fragmentow,

» procesorow obrazow.

Kolejka FI FO (ang. First-In — First-Out, czyli pierwszy na wej$ciu-pierwszy na
wyjsciu) pozwala na takie uporzadkowanie danych, ze dane opuszczaja kolejke w

takim samym porzadku, jak wchodzity do kolejki.

Elementy te sa potaczone w taki sposob, ze dane wejsciowe wpltywaja przez kolejke
FI FO do procesora polecen. Procesor ten rozdziela dane wejSciowe na dowolna
liczbg procesorow geometrii. Procesor geometrii wykorzystuje procesor Intel 1860 1
uzywa go do ustalenia os$wietlenie obiektéw, okreslenia ich wspdtrzednych,
rzutowania poligondw na trojkaty skladowe. Dane wychodzace z procesora
geometrii sa formowane jako dane wejSciowe dla generatorow fragmentow. Dane
przeptywaja przez generatory fragmentoéw w postaci potoku. Generator fragmentow
pobiera fragmenty(tzn. trdjkaty z procesora geometrii) i wykonuje rastrowanie, a
takze realizuje wszelkie obliczenia potrzebne w celu okreslenia tekstury.Fragmenty
pochodzace z generatora fragmentdw sa nast¢pnie rozdzielane na poszczegdlne
procesory obrazow. Procesor obrazow finalizuje obliczenia dotyczace obrazu i
przekazuje obraz do bufora. Bufor ten jest podzielony na obszary, z ktérych kazdy

jest sterowany przez jeden procesor obrazu.

Reality Engine moze by¢ konfigurowany z 5, 10 lub 20 generatorami fragmentow i
z 80, 160 lub 320 generatorami obrazéw. Kombinacja taka jest masowym,

réwnoleglym systemem graficznym, ktory jest w stanie zrealizowa¢ odwzorowanie




tekstury dla ponad miliona troéjkatow w ciagu jednej sekundy, co z kolei pozwala na

tworzenie obrazoéw 1 ich interaktywne przetwarzanie w czasie rzeczywistym.

Wizualizacja
Wykorzystanie systemow graficznych jest Sci§le powiazane z wieloma aplikacjami.

Mozliwo$¢ modelowania roznych uktadow fizycznych za pomoca komputera staje
si¢ niemal bezuzyteczna, jesli jej wyniki nie moga by¢ ,,widziane”. Systemy
wizualizacji wykorzystywane dla celow naukowych sa wilaczane do wysoko
wydajnych aplikacji, dzigki czemu uzytkownik moze obserwowaé symulowane
modele. Réznica migdzy przetwarzaniem graficznym i wizualizacja polega na tym,
ze przetwarzanie graficzne wykorzystuje si¢ w celu wyswietlania okreslonych
obrazoOw, natomiast wizualizacja wykorzystuje techniki graficzne w celu

wys$wietlania informacji.

Wizualizacja polega na tworzeniu widzialnych obrazéw przedmiotéw i obiektow,
ktérych nie jesteSmy w stanie zobaczy¢; moze ona takze polega¢ na wyswietlaniu, w

postaci wizualnej — informacji ilosciowe;j 1 jakosciowe;.

Wykorzystujac obrazy wizualne mozna przekazywaé informacje jakoSciowe w
sposob bardziej zrozumiaty niz zestawy liczb. Celem wizualizacji jest umozliwienie
percepcji danych, a bardzo wiele informacji, ktore sa przetwarzane i tworzone przez
liczne aplikacje wykorzystujace komputery, moze by¢ zrozumiane przez

uzytkownikéw dopiero wtedy, gdy zostana przetworzone do postaci wizualne;.

Przyklady wizualizacji naukowej
Niektorymi przykladami wizualizacji naukowe;j sa:

» przeptyw powietrza wokot samochodu lub samolotu,
przeptyw oleju przez substancje porowate,
atomowa struktura molekul,

molekularna struktura materialéw,

YV V VYV V

globalne prady oceaniczne,

A\

symulowane wypadki samochodowe,

Y

modele klimatyczne i pogodowe.

Specjalizowany sprzet do wizualizacji: Gigawall




Projekt wizualizacji, realizowany przez Army High Performance Computing
Research Center wykorzystuje zestaw superkomputeréw 1 postuguje si¢ nim dla
potrzeb wielkiego systemu wizualizacji naukowej, ktory nazywa si¢ Gigawall.
Gigawall jest systemem zdolnym do obstugi w ciagu jednej sekundy gigabajtow
pikseli utozonych w $ciany wizualne o wymiarach 6 x 10 stop (okoto 1.8 x 3.0
metra), z zachowaniem od$swiezania ekranu 60 razy na sekundg.

Gigawall umozliwia interaktywna wizualizacj¢ przez przesuwanie i zmiang skali na
powierzchni w rzeczywisto$ci wirtualnej. Uzytkownik, jezeli dysponuje specjalnymi
okularami do obserwacji stereoskopowych, moze obserwowaé przetworzenia w
trzech wymiarach, patrzac z r6znych punktow obserwacji, nawet patrzac ze srodka
bryty!

Gigawall wykorzystuje wiele zestawow Reality Engine, MasPar MP-2s, TMC
Connection Machines lub Ncube-2s, ktore sa potaczone razem za pomoca HiPPI lub
sieci ATM i podtaczone do szybkiego zbioru macierzy dyskowych umozliwiajacych

prowadzenie operacji wejscia/wyjscia.

Rzeczywisto$¢ wirtualna
Rzeczywisto$¢ wirtualna jest technologia, ktéra zostata opracowana po to, aby

uzytkownik zostat otoczony tréjwymiarowym srodowiskiem wygenerowanym przez
komputer, w ktorym mozna doswiadcza¢ kontaktéw ze ,,Swiatem wirtualnym”. Taki
swiat wirtualny moze by¢ wzmacniany interaktywnie za pomoca specjalnych
urzadzen, ktore pozwalaja na tworzenie bodzcow wizualnych, dotykowych i
dzwigkowych.

Technologia rzeczywistos$ci wirtualnej (Virtual Reality —VR) jest bardzo przydatna
w wielu aplikacjach.

» Wizualizacja naukowa. Rzeczywisto$¢ wirtualna wspomaga dzialanie
naukowcow zwiazane z analiza jako$ciowa 1 interpretacja olbrzymich ilosci
danych.

» Edukacja. Dobrze znanym systemem rzeczywistoSci  wirtualnej
wykorzystywanym w edukacji jest symulator lotdéw stosowany w czasie
szkolenia pilotow.

» Drzialania w zagrozonym $rodowisku. Podlaczenie systemu rzeczywisto$ci
wirtualnej do zdalnego systemu robotow pozwala na realizowanie dziatan w

takim Srodowisku, ktore jest niebezpieczne dla ludzi, jak na przyklad na



obszarach sktadowisk materiatbw nuklearnych, ktére musza zostac
oczyszczone.

» Chirurgia wirtualna. System VR podtaczony do mechanizmu robota moze
umozliwi¢ chirurgom zdalne przeprowadzenie operacji.

» Gry. Przyjemno$¢ gry moze by¢ znacznie wzmocniona, gdy gracz moze
prowadzi¢ gre w sposob bardziej interaktywny. Rzeczywistos¢ wirtualna

pozwala graczowi na zaistnienie w $wiecie gry.

Rownoleglos¢ w rzeczywistosci wirtualnej
Istnieja trzy poziomy mozliwosci wykorzystania rownoleglosci w systemach

rzeczywisto$ci wirtualnej:
> Srodowisko. Rownolegle mozna symulowaé rézne srodowiska.
» Obiekty. Mozna rownolegle przetwarza¢ rdzne obiekty.
» Atrybuty. Kazdy obiekt moze sktada¢ si¢ z kilku polaczonych ze soba,
mniejszych elementow. Istnieje mozliwos¢ wykorzystania rownolegtosci do

obliczania atrybutow kazdego obiektu.

CAVE

CAVE jest projektem z dziedziny rzeczywistosci wirtualnej, ktory zostat
opracowany w National Center for Supercomputer Applications (NCSA). CAVE
jest skrétem od nazwy ,,CAVE Automatic Virtual Enviroment —-CAVe
Automatyczne Srodowisko Wirtualne”. CAVE jest tréjwymiarowym obszarem w
rzeczywistogci wirtualnej, ktory byl zaprojektowany dla potrzeb wizualizacji
naukowej. Byl on projektowany jako obszar o rozmiarach 10x10x10, z trzema
$cianami dla projekcji tylnej i z podtoga dla projekcji dolnej. Sciany i podloga
sktadaja si¢ z wysoko rozdzielczych obrazow barwnych (o rozdzielczosci 1280 na
1024, piksele obrazowe 24-bitowe), tworzonych przez wysoko wydajne stacje
robocze skonstruowane przez Silicon Graphics. CAVE powstal w wyniku
zapotrzebowania na przeksztatcenie przetworzen graficznych realizowanych za
pomoca monitora 1 systeméw graficznych w taki system, ktory bylby systemem
bardziej interaktywnym 1 umozliwiat realizacj¢ wizualizacji, takze z wewnatrz
przestrzeni.

CAVE jest zaprojektowany w taki sposob, ze uzytkownik moze bezposrednio

dziata¢ w przestrzeni trojwymiarowej. CAVE wykorzystuje bryte szesScianu, ktora



stuzy do wywotania uczucia otoczenia uzytkownika sfera. Projektanci CAVE
wykorzystali technologi¢ rzutowania obiektow trojwymiarowych na powierzchni¢
dwuwymiarowa w celu ,,polaczenia” krawedzi S$cian, dzigki czemu powstalo
wrazenie sfery. Uzytkownik uzywa specjalnych okularéw, ktéore wraz z
wyswietlonym obrazem tréjwymiarowym, pozwalaja uzytkownikowi ogladaé¢
trojwymiarowe obiekty. Dzigki synchronizacji ekranu zmniejsza si¢ jego migotanie.
Poniewaz trzy $ciany obrazu sa wyswietlane w projekcji tylnej, nie wyst¢puja na
nich cienie, lecz cienie powstate w podtodze, ktéra jest rzutowana w projekcji
dolnej. CAVE zostat wyposazony w specjalne czujniki elektromagnetyczne,
umieszczone wilasnie w podlodze, ktore Sledza uzytkownika 1 umozliwiaja
tworzenie cieni.

CAVE jest prawdziwym polaczeniem zastosowan graficznych, bardzo szybkich
sieci 1 wysoko wydajnego przetwarzania danych. Wielkos¢ mocy obliczeniowej,
potrzebnej do ciaglego aktualizowania w czasie rzeczywistym skomplikowanych
modeli, o wiele przekracza dostepna obecnie moc obliczeniowa. Na przyktad aby
usuna¢ efekt migotania obrazu, musi on by¢ od§wiezany 60 razy na sekundg. Z kolei
aby 60 razy w ciagu jednej sekundy przekaza¢ obraz jednej $ciany w CAVE
potrzeba mozliwosci przesylania w sieci prawie 2 gigabajtow danych. I to musi by¢
wykonane dla czterech $cian!

CAVE jest projektem badawczym w toku. Niektore z badanych problemow
obejmuja rzutowanie na wszystkie sze$¢ $cian sze$cianu, obnizanie kosztow
przedsiewzigcia i zwigkszenie solidno$ci, w celu umozliwienia tworzenia modeli,
ktore moglyby funkcjonowa¢ w mniej ,,pilnowanych 1 kontrolowanych”
srodowiskach (jak np. muzeach czy szkotach).CAVE zostal po raz pierwszy
przedstawiony w czasie konferencji SIGGRAPH w 1992 roku, byt takze

prezentowany w tym samym roku w czasie konferencji Supercomputing.

Il. Teleimersja: Wirtualna obecnosé.

Podczas wideokonferencji uzytkownicy porozumiewaja si¢ tylko za pomoca stow, a
istotny jest rowniez przekaz niewerbalny, ktory ginie podczas takiego przekazu.
W czasie wideokonferencji nie daje si¢ na przyklad nawiaza¢ kontaktu
wzrokowego, gdyz kamera iekran nie moga by¢ wtym samym miejscu. Taka

rozmowa staje si¢ sztuczna, bo nie mozna patrze¢ sobie w oczy, co na 0got sprzyja



atmosferze obopdlnego zaufania. Co wigcej, uczestnicy konferencji nie sa w stanie
uzmystowi¢ sobie wzajemnego usytuowania, a wigc nie maja prostego sposobu
zwrdcenia na siebie uwagi, wyrazenia aprobaty czy tez dezaprobaty. Teleimersja —
to nowy sposob kontaktow migdzyludzkich mozliwy dzigki technikom cyfrowym
daje zludzenie, ze cztowiek przebywa w tym samym pomieszczeniu, co osoby, ktore
w rzeczywistosci znajduja si¢ tysiace kilometrow od nas. Laczy ona techniki
wizualizacji oraz interakcji z otoczeniem — charakterystyczne dla rzeczywisto$ci
wirtualnej] — znowymi osiagnigciami wizualizacyjnymi, ktére wychodza poza
tradycyjne mozliwosci kamer wideo. Zamiast obserwowac uczestnikéw iich
otoczenie zjednego tylko punktu, stanowiska teleimersji przedstawiaja czlowieka
jako “ruchoma rzezbg”. Nie wyrdznia si¢ zadnego punktu obserwacji, co powoduje,
Ze WSzyscy uczestnicy znajduja si¢ pozornie w tej samej przestrzeni i postrzegaja ja
tak samo, tak jak naprawd¢ wyglada. Teleimersja zostata pomyslana nie tylko jako
medium pozwalajace udoskonali¢ wideokonferencje, lecz takze jako idealne
narzedzie do rozwijania nowatorskich technik telekomunikacyjnych; szczegolnie dla
Internet2 — konsorcjum zajmujacego si¢ zaawansowanymi technikami
teleinformatycznymi w USA. Je$li sie¢ moze obstuzy¢ teleimersje, to zapewne
podota kazdemu innemu zadaniu, gdyz oprocz tradycyjnych wymagan, jak szybki
1 niezawodny przeptyw danych, warunkiem sukcesu tej aplikacji sa bardzo mate
opoznienia w przekazywaniu informacji (ponadto opdznienia nie moga si¢ zmieniac

w trakcie transmisji).

Wirtualna rzeczywistos¢ i sieci
Teleimersja wykorzystuje zaréwno techniki wirtualnej rzeczywisto$ci i szybkie

sieci, jak 1 widzenia komputerowego oraz projektowania interfejséw uzytkownika.
Zajmowanie si¢ nia wymaga wigc pewnego doswiadczenia we wszystkich tych

dziedzinach.



Telewspolpracownicy oddaleni od siebie o setki kilometrow dyskutuja o modelu
anatomicznym wygenerowanym przez Kkomputer jak o rzeczywistym
przedmiocie. Helm uzytkownika pomaga komputerowi w lokalizacji polozenia
glowy i jej orientacji, co jest niezbedne do wytworzenia wlasciwego obrazu na

ekranie. W przyszlosci urzadzenia te nie beda konieczne.

W 1965 roku Ivan  Sutherland, powszechnie uznawany za ojca grafiki
komputerowej, zaproponowat cos$, co nazwal “obrazowaniem doskonatym”. Dzigki
niemu uzytkownik miatby wrazenie przebywania w rzeczywistym otoczeniu, ktore
jednak bytoby catkowicie tworzone przez komputer. Sutherland nazwat to “Swiatem
wirtualnym”, terminem uzywanym w filozofii estetyki, szczegdlnie w pismach
Suzanne K. Langer. W 1968 roku Sutherland po raz pierwszy stworzyl wirtualny
$wiat za pomoca urzadzenia zwanego wyswietlaczem naglownym. Byl to rodzaj
helmu z dwoma ekranami naprzeciwko oczu, co dawato wrazenie przebywania
w trojwymiarowej przestrzeni. Kiedy poruszato si¢ glowa, komputer btyskawicznie
dokonywat obliczen i wytwarzat obraz, jaki powinniSmy widzie¢ w tej pozycji, aby
zachowacd zhudzenie przebywania w nieruchomym otoczeniu.
W latach osiemdziesiatych, Jaron Lanier — pionier wirtualnej rzeczywisto$ci, znalazt
si¢ dzigki Scientific American usteru pierwszej firmy, ktora sprzedawala
uniwersalne narzedzia do tworzenia wirtualnych $wiatow i przebywania w nich.

Firm¢ nazwat VPL(Visual Programing Language Iub Virtual Programing



Language). W potowie lat osiemdziesiatych VPL zaczgla sprzedawac sprzgt do

tworzenia rzeczywistosci wirtualnej 1 byta szeroko znana ze swoich rekawic.

Trzy osoby w trzech réznych miastach moga dzigki temu pomieszczeniu przebywaé
w tej samej wirtualnej przestrzeni.

W potowie lat osiemdziesiatych w firmie VPL przeprowadzono pierwsze
eksperymenty z czyms$, co zdecydowano nazwac¢ wirtualng rzeczywisto$cia. Pojgcie
to laczy ideg wirtualnych §wiatow z technika sieci: umieszcza si¢ uczestnikow
wyposazonych w wyswietlacze hetmowe w tej samej wirtualnej przestrzeni. W 1989
roku firma VPL wypusScila na rynek przyrzad RB2 (skrot od Reality Built for Two —
rzeczywisto$¢ dla dwojga), ktory pozwalat dwoém osobom przebywaé w tym samym
wirtualnym $wiecie. Ciekawym aspektem wirtualnej rzeczywistosci jest to, ze
uczestnicy widza wymodelowane przez komputer sylwetki innych oséb — tzw.
awatary (w hinduizmie zejécie, wcielenie bostwa). Mimo ze dwczesne mozliwosci
komputeréw pozwalaty na modelowanie awatar w bardzo ograniczony sposob —
byly to nadzwyczaj uproszczone figurki, jak z kreskowek. W bardzo przyblizony
sposob oddawaty rysy twarzy, ale modelowaly wiernie ruchy ludzi, ktoérych
wyobrazeniami byly w wirtualnym $wiecie, dajac w ten sposodb poczucie obecnosci,
emocji i centrum zainteresowania. Na poczatku w wirtualnych §wiatach poruszaty
si¢ osoby, ktore byly fizycznie blisko siebie, ale zrobiono takze par¢ doswiadczen
odsuwajac je na znaczna odleglos¢. Zaaranzowali sesje w wirtualnej rzeczywistosci

z uczestnikami z Japonii 1 Kalifornii, a takze z Niemiec i1 Kalifornii. W tych probach



nie stawiano sieci zbyt duzych wymagan, gdyz nalezatlo przekazywaé tylko
informacje o ruchach uczestnikow, a nie szczeg6ly ich postaci, tak jak w teleimersji.
Badania nad sieciami komputerowymi rozpoczgly si¢ wtym samym okresie.
Pierwsza sie¢, Arpanet, powstala pod koniec lat sze$¢dziesiatych. Zainspirowata ona
powstanie innych podobnych sieci, az wreszcie w latach osiemdziesiatych polaczyly
si¢ one wjednag Sie¢ — Internet. W miar¢ rozwoju Internetu tworzono ‘‘sieci
szkieletowe”. Sa one sieciami w sieci, po ktorych dane przesytane sa z wyjatkowo
duza przepustowoscia i predkoscia. Pozwala to szybko przekazywaé informacje na
duze odlegtosci. Wsrdd sieci szkieletowych warto wyrdzni¢ te przeznaczone do
zastosowan naukowych — NSFnet (NSF — National Science Foundation) z pdznych
lat osiemdziesiatych 1vBNS zpotowy lat dziewigcdziesiatych. Oba te
przedsigwzigcia odegraty duza role¢ w inspirowaniu nowatorskich zastosowan
Internetu, takich jak WWW. W 1998 roku rozpoczgto budoweg nowej supersieci,
zwanej Abilene, ktora obstluguje uniwersyteckie konsorcjum Internet2. Dzi$§ Abilene
faczy ponad 170 uczelni w USA. Gdyby jedynym celem Internet2 bytlo
udostgpnienie szybkiej (tj. szerokopasmowej) sieci, to wystarczylaby Abilene.
Jednak Internet2 mial dalsze cele, m.in. stworzenie nowych protokotéw przesytania
danych, zapewniajacych nie tylko duza przepustowos¢, lecz takze krotkie czasy
oczekiwania (tzn. opdznienia spowodowane obrobka danych w czasie ich
przesylania). Internet2 miat pewien klopot: Zzadne z dwczesnych zastosowan nie
byto dla sieci wystarczajacym wyzwaniem. Rozwoj informatyki zazwyczaj opierat
si¢ na zatozeniu, ze zawsze znajda si¢ zastosowania dla nowych, wydajniejszych
urzadzen, nawet jesli nie wiemy doktadnie, jakie to beda zastosowania.
W przypadku nowych szerokopasmowych sieci wiara ta nie wystarczata. Nalezato
jako$ przetestowac¢ nowa sie¢. Allan H. Weis, jeden z twércoOw NSFnet, przewodzit
fundacji Advanced Network and Services, ktéra zarzadzata biurami projektéw
Internet2. Uzyl on terminu “teleimersja” do opisu idealnego, najwazniejszego
zastosowania szybkiej sieci. Zaproponowat utworzenie organizacji National Tele-

immersion

Initiative iobjgcie nad nia nadzoru naukowego. Byla to kontynuacja prac nad
wirtualnymi $§wiatami. Mimo ze wiele sktadnikow niezbgdnych do dziatania
teleimersji, na przyklad obrazowanie, wymagalo jeszcze opracowania,

najwazniejszym  problemem bylo  stworzenie = odpowiedniego  sposobu



przedstawiania ludzi iich otoczenia. By¢ moze nie od razu jest jasne, czym

teleimersja rdzni si¢ od wideokonferencji.

Naczelna zasada teleimers;ji jest to, ze kazdy z uczestnikow musi mie¢ wiasny punkt
widzenia na modelowany $wiat, wlasciwie nie jeden, lecz dwa (dla kazdego oka,
aby da¢ zludzenie perspektywy). Co wigcej, uczestnicy wspolnej sesji powinni mie¢
mozliwos¢ poruszania sig, tak wigc punkty widzenia ciagle si¢ zmieniaja. Scena
powinna by¢ rejestrowana w sposob nie wyrdzniajacy zadnego punktu (inaczej niz
przez kamerg, ktora filmuje sceng¢ z okreslonej pozycji). Kazde miejsce, wraz
zludzmi 1iprzedmiotami tam si¢ znajdujacymi, musi by¢é obserwowane ze
wszystkich stron naraz iprzedstawiane jako “ruchoma, trojwymiarowa rzezba”.
Kazde ze =zdalnych stanowisk otrzymuje petlna informacje niezbedna do
wytworzenia obrazéw dla obu oczu uzytkownika. Zbieranie informacji musi by¢ tak
szybkie, aby dziatato to w czasie rzeczywistym, z opdznieniem co najwyzej utamka
sekundy. Modeluje si¢ wtedy awatarg uczestnika z taka czestotliwoscia, ze powstaje
zhudzenie ciaglego ruchu. Zaczynamy mie¢ ztudzenie ruchu, kiedy obrazy pojawiaja
si¢ w tempie okoto 12.5 klatek na sekundg, ale ztudzenie staje si¢ pelne dopiero przy
25 klatkach na sekundg, a lepiej stosowac jeszcze wigksze czgstotliwosci. Kontury
poruszajacych si¢ uczestnikdOw oraz przedmiotdow mozna rejestrowaé na wiele
roznych sposobdw. Juz w 1993 roku Henry Fuchs z University of North Carolina
w Chapel Hill zaproponowat metod¢ zwana morzem kamer. Poréwnuje si¢ w niej
obrazy z wielu kamer. W typowych scenach z udziatem ludzi jest duzo szczegdtow
widocznych z wigcej niz jednej kamery, jak na przykiad falda na swetrze.
Poréwnujac komputerowo obrazy tych samych szczegotow z roznych kamer, mozna
utworzy¢ trojwymiarowy model danej sceny. Technike t¢ testowano, lecz nie
w czasie rzeczywistym. Warto wspomnie¢ o pracach Takeo Kanadego z 1995 roku
uwienczonych pokazem “Virtualized Reality”- Zwirtualizowana rzeczywistos¢
w Carnegie Mellon University. Zamontowano wtedy na sferycznej konstrukcji 51
kamer, zwroconych do $rodka. Obrazow nie przetwarzano w czasie rzeczywistym,
wigc urzadzenie nie nadawato si¢ do teleimersji. Uzywano zapisu na ta§mach wideo,
ktore potem analizowano za pomoca komputerow.
Ruzena Bajcsy, kierujaca GRASP (General Robotics, Automation, Sensing and
Perception) Laboratory w University of Pennsylvania, zainteresowata si¢ koncepcja

morza kamer w czasie rzeczywistym. Od 1994 roku, wraz zkolegami



z uniwersytetow w Chapel Hill i Carnegie Mellon, pracowala nad grupami dwu-—
trzech kamer dziatajacych w czasie rzeczywistym, nadajacych si¢ do zastosowan
w rzeczywisto$ci wirtualnej. Bajcsy 1 jej wspotpracownik Kostas Daniilidis podj¢li
si¢ zbudowania pierwszego na $wiecie morza kamer pracujacych w czasie
rzeczywistym. Co wigcej, system mial by¢ modularny i mozliwy do rozbudowy, tak
aby dalo go si¢ uzy¢ w roéznych miejscach i sytuacjach. System powstawat przy
wspotudziale naukowcoéw z Chapel Hill, ktérzy byli odpowiedzialni za
przetwarzanie danych o ,ruchomych rzezbach” w celu wytworzenia realistycznie
wygladajacych scen dla kazdego uzytkownika systemu. Jednak morze kamer nie
rozwiazuje jeszcze problemu. Przypusémy, ze wszystkie te kamery skierowane sa na
czysta, gtadka biala $ciang. Poniewaz nie ma zadnych szczegotéw, kamery nie
dostarczaja zadnej informacji pomocnej w odtworzeniu sceny. Czlowiek moze
spoglada¢ na bialy mur i nie mie¢ watpliwos$ci, co widzi. Ludzie nie martwia sig, ze
ta biala plama to nie $ciana, lecz nieskonczenie gigboka, biata przepas¢. Zwykle nie
polegamy wylacznie na informacji wizualnej — mamy w glowach model pokoju, co
ogranicza zbyt nieprawdopodobne interpretacje odbieranych obrazow. Niestety, dla
wspotczesnych kamer cyfrowych czoto cztowieka lub podkoszulek sa rownie trudne
do zinterpretowania jak biala $ciana, a dzisiejsze oprogramowanie nie radzi sobie
z tym problemem. Naukowcy z Chapel Hill wymyslili nowa metodg, ktora okazata
si¢ obiecujgca: ISL (Imperceptible Structural Light — niedostrzegalne S$wiatto
strukturalne). Zwykle swietlowki migaja 50 razy na sekundg, a wigc tak czgsto, ze
oko tego nie dostrzega. Podobnie ISL wydaje si¢ ciaglym, bialym $§wiattem, ale
w rzeczywistosci sa to szybkozmienne przebiegi rastrujace, widoczne tylko dla

wyspecjalizowanych, zsynchronizowanych kamer. Standardowe wzory rzutowane



przez ISL wyswietlane sa na gladkich powierzchniach, co pozwala zespotowi kamer

odtworzy¢ geometri¢ sceny.

Ten obraz powstat przez poréwnanie obrazéw z dwu kamer systemu teleimersji.
Kolory pokazuja wyniki pierwszych oszacowan odleglosci roznych punktéw postaci
od miejsca, z ktérego prowadzono obserwacjg.

Po raz pierwszy zademonstrowano teleimersje 9 maja 2000 roku, taczac wirtualnie
trzy miejsca. W pokoju do teleimersji w Chapel Hill znajdowalo si¢ kilkanascie
osobistosci. Uzytkownicy siedza przy symulowanym biurku przysziosci. Przez
okulary z polaryzujacymi szklami wida¢ dwie $ciany pokoju przeksztalcone w okna,
za ktorymi mozna bylo ujrze¢ dwa inne pokoje, w ktorych siedzieli inni ludzie.
(Okulary gwarantowaty, ze kazde oko otrzymywato trochg¢ inny obraz, co daje efekt
stereoskopii). To wszystko nie przypominato wirtualnych $wiatow. Zwiazek
postrzeganych 0sob i ich otoczenia z rzeczywistos$cia byt dobrze wyczuwalny. Nie
bylo to jednak perfekcyjne przedstawienie. Widaé bylo “szum” — wygladato to,
jakby w innych pokojach sypat §nieg. Czgstotliwos¢ przekazywanych obrazow byta
niska (2-3 klatki na sekundg), a opdznienia siggaly sekundy. W dodatku tylko
w Chapel Hill byt dostgp do w pelni teleimersyjnej instalacji. Ten wirtualny $wiat
nie byl uproszonym modelem, ale wiernym odbiciem rzeczywistosci opartym na
prawdziwych parametrach. W pdzniejszym pokazie (w pazdzierniku 2000 roku)
$niezenie juz prawie nie wystgpowato, a jako$¢ obrazu i szybko$¢ transmisji byly
znacznie lepsze. Jednak najwigksza innowacje¢ wprowadzili naukowcy z Brown
University pracujacy pod kierunkiem Andriesa van Dama. Pojawili si¢ oni na sesji
teleimersji z wirtualnymi przedmiotami, ktore istniaty tylko w ich komputerze. Byto

to interesujace potaczenie technik wirtualnych $§wiatow 1uczucia przebywania



wtym samym miejscu zinng osoba. Na biurku pomigdzy uzytkownikami
umieszczono wirtualny model gabinetu (o boku okolo pdét metra), uzywano
symulowanych wskaznikow laserowych, aby wspdlnie modyfikowaé wystrgj
wnetrza tego pomieszczenia. Ta probe przeprowadzali Robert C. Zeleznik z Brown

University i Jaron Lanier.

NA CZYM POLEGA TELEIMERSJA

Ten bardzo uprosczony scheat pokazuje, jk w pzyszloéci system
teleimersji pozwoli dwom osobom wspolpracowa¢ w projektowaniu silnika.
1. Niedostrzegalne Swiatlo strukturalne

Jest ono odbierane przez ludzkie oko jak zwykte biale §wiatlo, ale w rzeczywistosci
to krotko wyswietlane rozne desenie, umozliwiajace komputerowi lokalizacje
obszar6w pozbawionych szczegdtow, na przyktad czota.

2. Morze kamer

Ukryte kamery wideo obserwuja scen¢ zroéznych punktéw, co umozliwia
wytworzenie jej tréjwymiarowego modelu. Kamery mozna umieséci¢ za otworami
w ekranie, tak jak na ilustracji, albo na suficie, jednak wtedy ekran musi selektywnie

odbija¢ swiatto.



3. Wirtualne lustro

Uzytkownik moze sprawdzi¢, jak go postrzegaja inni, na urzadzeniu zwanym
wirtualnym lustrem. W tym hipotetycznym przykladzie m¢zczyzna zdecydowal, ze
bedzie ukazywal si¢ innym bardziej elegancko ubrany niz w rzeczywistosci.
Oprogramowanie pozwalajace na takie metamorfozy jeszcze nie istnieje, ale
pierwsze proby sa w toku.

4. Wirtualne przedmioty

Symulowane obiekty pojawiaja si¢ w wirtualnej przestrzeni pomigdzy uczestnikami
sesji teleimersyjnej. Mozna nimi manipulowaé, tak jakby byly rzeczywistymi
przedmiotami. Badania w ramach prac objgtych National Tele-immersion Initiative
dotycza takze technik integracji wirtualnych przedmiotéw wytworzonych przez
uczestnikoOw sesji uzywajacych réznego, niezgodnego ze soba oprogramowania.
S.Ekran

Dzisiejsze prototypy wyswietlaja dwa naktadajace si¢ obrazy o roznej polaryzacji
$wiatla 1 wymagaja noszenia polaryzujacych okularow, tak aby kazde oko widziato
inny obraz. W przysztosci technika ta zostanie zastapiona przez wyswietlacze
autostereoskopowe, ktore beda wysyla¢ do kazdego oka odpowiedni obraz,

eliminujac konieczno$¢ zaktadania specjalnych okularéw.

Przeplyw informacji
Internet2

Teleimersja wymaga duzych mocy obliczeniowych i szerokopasmowe;j sieci.

Od nadawcy...

Procesory pracujace rownolegle przetwarzaja obrazy zkamer wideo
w trojwymiarowy model sceny.

... do odbiorcy

Dane z modelu wytworzonego po stronie nadawczej sa podstawa wygenerowania
obrazéw, jakie powinno widzie¢ kazde oko uczestnika. Proces jest powtarzany wiele

razy na sekundg, aby uwzgledni¢ ruchy gltowy.



Tworzenie trojwymiarowego obrazu
1. Zestaw kamer wideo obserwuje uczestnikow iich otoczenie zrdéznych

punktow. Kazda kamera rejestruje wiele obrazow na sekunde.

2. Obrazy sa grupowane Ww pokrywajace si¢ czeSciowo podzbiory trzech

obrazow.

3. Dla kazdej trojki komputer oblicza “mape niezgodno$ci” odzwierciedlajaca
roznice migdzy obrazami z kamer. Roznice te sa przeliczane na odleglosci
od plaszczyzny odniesienia. Na tej podstawie tworzy si¢ “plaskorzezbg”

obserwowanej sceny.




4. Powyzsze dane sa podstawa do stworzenia chwilowego modelu
trojwymiarowego catej sceny, ktory juz nie zalezy od punktu obserwacji.

W trakcie tych obliczen mozna zredukowaé szum 1 przektamania.

Siedem kamer filmuje uczestnika sesji teleimersyjnej w Chapel Hill.

Poza systemem podgladania sceny gldownymi elementami teleimersji sa komputery,
sie¢, wyswietlacze 1inne wurzadzenia stuzace do komunikowania sig
z uzytkownikiem. Kazdy z tych sktadnikéw zostat udoskonalony i wymaga dalszych
dopracowan. Teleimersja zachlannie uzywa mocy obliczeniowej komputerow. Gdy
tylko byto to mozliwe, stosowano komponenty, ktore sa wykorzystywane w sprzecie
powszechnego uzytku, aby przyblizy¢ w ten sposob dzien, kiedy teleimersja wyjdzie
poza laboratorium. Dzi$ uzywa si¢ dziesiatek takich procesorow w kazdej stacji
teleimersji. Sa one w pecetach stojacych rzedami na poétce albo w plytach
z uktadami elektronicznymi wmontowanymi w stojaki wielko$ci chtodziarki.

Wigkszos¢ mocy obliczeniowej poswigca si¢ zbieraniu danych. Morze kamer to



zespot naktadajacych si¢ na siebie trdjek wideokamer. Obecnie najczesciej uzywa
si¢ siedmiu kamer do filmowania jednej osoby siedzacej za biurkiem — sa one tak
skonfigurowane, ze dziataja jak zestaw pigciu trojek. Mozna powiedzie¢, ze osiem

dwugigahercowych procesoréw

Pentium ze wspolna pamigcia powinno obstuzy¢ trojke kamer w czasie
rzeczywistym. Tego typu zestawy prawdopodobnie ukaza si¢ na rynku przed
koncem roku. Mimo spadku cen komputerow, tak jak w ostatnich dziesigcioleciach,
trzeba bedzie jeszcze poczekaé, zanim teleimersja stanie si¢ na tyle tania, by wejs¢
do powszechnego uzytku. Ocenia sig¢, ze koszt zestawu o$mioprocesorowego
wyniesie 30-50 tys. dolaréw, a niezbednych bedzie kilka w kazdym stanowisku
teleimersyjnym (jeden zestaw na kazda trojke kamer). Potrzebne bgda tez procesory
do pozostatych obliczen. Nie wiadomo jeszcze, ile kamer wymagaé bedzie
konkretne zastosowanie, ale mozna oceniaé, ze siedem to absolutne minimum do
prowadzenia nieformalnej rozmowy, a60 do obrazowania najbardziej
skomplikowanych scen, takich jak zdalny pokaz operacji chirurgicznej, konsultacje
lub szkolenia. Przetwarzanie danych zkamer wideo to nie wszystko. Potrzeba
dalszych procesorow do obliczenia, jak ma wyglada¢ scena, gdy na przyktad
uzytkownik rusza glowa. Na poczatku uzywano duzego, wyspecjalizowanego
komputera do zastosowan graficznych, ale niedawno udalo si¢ przejs¢ na zwykle
procesory z tanimi kartami graficznymi — uzywa sig ich po jednym do generowania
obrazu dla kazdego oka. Potrzebne sa takze dodatkowe procesory do innych zadan,
takich jak integracja danych z trzech kamer, generowanie niedostrzegalnego $wiatla
strukturalnego, obliczenia dotyczace polozenia glowy uzytkownika, przetwarzanie
danych interfejsu uzytkownika i symulowanie obrazéw wirtualnych przedmiotow.
Istota teleimersji jest minimalizacja czasu oczekiwania (op6znien), to beda
konieczne duze moce obliczeniowe, aby modc stosowaé algorytmy predykcyjne.
Sygnaty rozchodza si¢ we witoknie optycznym z predkoscia okoto 2/3 predkosci
swiatla w prozni. Tak wigce sygnal potrzebuje 25-50 ms, by przebiec §wiattowodem
przez cate Stany Zjednoczone. Do tego dochodza inne op6znienia spowodowane na
przyktad przetaczaniem sygnatow przez rutery. Niektére wazne aspekty wirtualnego
Swiata wymagaja, by opdznienia nie przekraczaly wlasnie 30-50 ms. Wigksze

powoduja zmgczenie i dezorientacjg, utratg poczucia przestrzeni, a w najgorszym



przypadku — nudno$ci. Nawet postugujac si¢ najszybszymi komputerami, uzywa si¢
algorytmoéw predykcyjnych, aby skompensowac efekt opdznien spowodowanych
przesylaniem sygnatu na duze odlegtosci. Z tych wlasnie powodoéw obecnie testuje

si¢ system tylko pomigdzy stacjami znajdujacymi si¢ na wschodnim wybrzezu USA.

Jednym z obiecujacych kierunkéw badan przez nastgpnych parg lat jest przesylanie
danych zteleimersji do duzych superkomputerow 1iuzyskanie w czasie
rzeczywistym dostgpu do duzych mocy obliczeniowych. W takim przypadku
superkomputer musi by¢ tak potezny, aby skompensowaé dodatkowe opdznienia
spowodowane przesytaniem danych do iz miejsca, w ktorym si¢ znajduje.
Najwazniejszym czynnikiem jest przepustowos¢ sieci. Wymagania zaleza od
ztozono$ci sceny iod rodzaju jej zastosowania — im bardziej zlozona scena, tym
wigksza przepustowos$¢. Mozna zatozy¢, ze wigkszo$¢ sceny, a w szczegdlnosci tlo,
nie zmienia si¢ inie trzeba przesyla¢ informacji o niej w kazdym obrazie. Dane
opisujace czlowieka siedzacego za biurkiem, bez szczegdtéw otoczenia, przesylane
zniewielka predkoscia dwu klatek na sekunde¢, wymagaja przepustowosci sieci
rzedu 20 Mb/s, ale czasem trzeba nawet 80 Mb/s. Jednak z czasem wymagania te
zmniejsza si¢, gdyz wprowadzone zostana lepsze techniki kompresji danych. Kazda
stacja teleimersji uczestniczaca we wspdlnej sesji musi otrzymywacé dane od
wszystkich innych, tak wigc wymagania nalezy odpowiednio zwielokrotnic.
“Ostatni kilometr” potaczenia sieciowego, doprowadzajacy dane do osrodkow
komputerowych na wydzialach informatyki w USA, to dzi§ na ogoét linia OC3
o przepustowosci 155 Mb/s — co akurat wystarcza do ustanowienia trdjstronnej sesji
przy niewielkiej czestotliwosci obrazow. Jednak linia OC3 ma stokrotnie wigksza
przepustowos¢ od linii, ktére dzi§ uwazamy za szybkie ikosztuje odpowiednio
drozej. W nadchodzacych latach moze uda si¢ stworzy¢ taka wersjg teleimersji,
ktora nie bedzie wymagaé okularow polaryzacyjnych ani zadnych innych urzadzen.
Ken Perlin zNew York University zbudowal prototyp takiego wyswietlacza
autostereoskopowego. Obecnie teleimersja jest 100 razy drozsza od innych form
telekomunikacji, a poza tym wymaga udoskonalen. Wszyscy maja nadziejg, ze w
ciagu najblizszych pigciu lat na tyle zostanie dopracowana i stanieje, ze bedzie jej
mozna uzywaé w ograniczonym zakresie, a do powszechnego uzytku wejdzie za lat
10. Gdy teleimersja juz si¢ upowszechni, zapewne znajdzie si¢ dla niej wiele

waznych zastosowan. Zespoty inzynierow bgda wspotpracowaé na duze odlegtosci



przy komputerowym projektowaniu nowych urzadzen, ktérymi da si¢ manipulowac,
tak jak prawdziwymi modelami we wspolnej pracowni. Archeolodzy z catego
Swiata beda mogli zdalnie uczestniczy¢ w najwazniejszych etapach prac

wykopaliskowych.

Wybitni eksperci budowlani lub przemystowi beda odwiedza¢ miejsca zagrozen lub
katastrof, nie tracac czasu na dojazd. Mozliwe, ze teleimersja zacznie by¢
postrzegana jako konkurencja dla podroézy lotniczych — inaczej niz
wideokonferencja. Mimo ze w bliskiej przyszto$ci mato kto stwierdzi, Ze teleimersja
jest rownie dobra jak fizyczna obecno$¢, to moze ona zastapic¢ spotkania biznesowe,
konsultacje zawodowe, doksztalcanie, pokazy na targach itp. Za jakies 10 lat sesja
teleimersyjna w duzym stopniu wyprze podrdze stuzbowe. I to nie tylko dlatego, ze
bedzie tansza ilepszej jakosci, lecz takze dlatego, ze coraz wigksza liczba lotow
zmniejszy ich bezpieczenstwo, zacznie brakowaé terenow 1izwigkszy sig
zanieczyszczenie Srodowiska. Prawdopodobnie teleimersja zmieni takze stosunki
miedzyludzkie. Na przyktad ci, ktorzy zastanawiali sig, z czego beda zy¢ artysSci
w czasach, gdy coraz trudniej egzekwowal prawa autorskie (wskutek coraz
powszechniejszego kopiowania ich utworéw przez Internet), czgsto proponowali, ze
wyjsciem sa platne osobiste prezentacje, gdyz bezposredni kontakt z twérca ma
wigksza warto$¢ niz zapis na wideo. Dzigki teleimersji prezentacje takie stang si¢
fatwe, tanie iprzysporza dochoddéw artystom. Warto pamigtaé, ze przed XX
wiekiem wszystkie sztuki byly “interaktywne”. Muzycy mieli bezposredni kontakt
z audytorium, podobnie aktorzy, a nawet poeci recytujacy swe dzieta. Teleimersyjne
wersje muzyki, poezji 1dramatu, w ktérych wazne sa bezposredni kontakt
1intymno$¢, moga sta¢ si¢ odpowiedzia na kryzys w egzekwowaniu praw
autorskich. Bez watpienia teleimersja ma takze wady. Jej pierwsi uzytkownicy
nieckiedy zastanawiali si¢, czy nie odslania ona zbyt duzo; telefony
1 wideokonferencje pozwalaja uczestnikom lepiej kontrolowac, co pokazuja innym —
na przykltad na rozlaczenie si¢ lub wyjsScie zpola widzenia kamery. ,Jestem
przekonany, ze w miar¢ nabierania doswiadczenia odkryjemy wlasciwe interfejsy
uzytkownika (takie jak np. wirtualne lustro) oraz zasady zachowania, ktore rozwiaza
problemy tego typu. Ta nowa technologia z pewno$cia bedzie wywiera¢ duzy

wplyw na spoteczenstwo”- Jaron Lanier. Teleimersja to narzedzie ulatwiajace



kontakty migdzyludzkie, technologie komunikacji migdzyludzkiej daja nam

mozliwos¢ odczuwania empatii, tak wigc sa czyms, co wspiera moralne zachowania.

Jaron Lanier, informatyk, czgsto nazywany jest ojcem rzeczywisto$ci wirtualne;j.
Poza tym to specjalista od programowania wizualnego, technik symulacji oraz
zastosowan sieci szerokopasmowych. Pelni funkcje dyrektora ds. naukowych w
Advanced Network and Services, fundacji z siedziba w Armonk (w Stanie Nowy
Jork), ktora daje fundusze i lokale na rozw6j konsorcjum Internet2.

lll. Tele — imersja: Telekonferencje jutra

Transmisja rzeczywistych $§rodowisk w rzeczywistym czasie moze sta¢ si¢
najbardziej wizjonerskim zastosowaniem Internetu 2.

Kiedy osiagi sieciowe na poziomie Internetu 2 stang si¢ rzecza zwykla kiedy$ w
przysztosci, jakie aplikacje najlepiej wykorzystaja ten milowy krok w szerokosci
pasma? Obecnie wykorzystuje si¢ juz takie zaawansowane zastosowania jak
laboratoria wirtualne, biblioteki cyfrowe czy studiowanie na odleglo$¢. Jaron
Lanier, ktéry byt jednym z przewodnikdw w pracach nad rzeczywisto$cia wirtualna
w latach 80-tych, prowadzi teraz proby zatwierdzenia sieci jutra przy uzyciu
rodzacej si¢ technologii znanej jako tele-imersja: przesylania na duza odleglos¢
trojwymiarowych scen rzeczywistych rozmiaréw, ktore sa poprawnie samplowane i
wyswietlane w czasie rzeczywistym przy uzyciu zaawansowanej grafiki
komputerowej 1 technik wizyjnych. Takie kopiowanie obrazéw codziennej
rzeczywistosci  w  duzych ilosciach powinno doprowadzi¢ do bardziej
naturalistycznych $rodowisk telekonferencyjnych (mniej podrézy w interesach),
wigkszej wierno$ci odtwarzania w przekazywaniu wiadomo$ci 1 wydarzen
rozrywkowych (wysoka jako$¢ bedzie tak tatwa do osiagnigcia jak dzisiaj niska
rozdzielczo$¢), a nawet do tele-obecnosci w odlegtych miejscach podobnej do
teleportacji ze Star Trecka.

Po trzech latach staran Lanier 1 jego wspotpracownicy przedstawiaja pierwsza
wersj¢ demonstracyjna dla udowodnienia swojej koncepcji — wirtualne spotkanie
trzech osob, ktore sprawia, ze dzisiejsze wideokonferencje wygladaja jak filmy z

tasm o$smiomilimetrowych sprzed lat. Na Uniwersytecie Péinocnej Karoliny w



Chapel Hill, zaproszeni go$cie moga zobaczy¢ wyswietlane na dwoch $cianach w
rzeczywistym czasie i rozmiarach obrazy naukowcow siedzacych przy swoich
biurkach na Uniwersytecie Pensylwanii w Filadelfii 1 w Armonk w Nowym Jorku,
w laboratorium sponsora projektu Advanced Network & Services, gdzie Lanier jest
glownym naukowcem tego przedsigwzigcia. Uczestnik konferencji z Pdnocnej
Karoliny znajduje si¢ w czyms, co zostalo nazwane “tele-kabing”, ma zalozone
okulary polaryzacyjne 1 srebrne urzadzenie $ledzace na glowie 1 moze si¢ poruszac¢
dookota 1 widzie¢ wygenerowany przez komputer trojwymiarowy stereoskopowy
obraz pozostatych dwodch uczestnikow telekonferencji, w ktorym zawartos§é
wizualna bloku przestrzeni otaczajacej goérna czes¢ ciata uczestnika 1 elementow
jego miejsca pracy jest zasadniczo odtwarzana przez grafike komputerowa. Dzigki
temu otrzymujemy bardziej pelnowymiarowe 1 $ci§liwe przedstawienie
rzeczywistych §rodowisk, niz jest to mozliwe przy uzyciu istniejacej technologii
wideo. Mimo ze wersja demonstracyjna jest daleka od doskonalo$ci, przesytanie
danych odbywa si¢ w dwie strony zamiast w trzy i widoczne sa zaklocenia,
pokazuje ona to, co Lanier okresla jako “maksymalng zbiezno$¢ rzeczywistego

$wiata 1 grafiki komputerowe;j”.

0 Sy

Naukowiec z Uniwersytetu Polnocnej Karoliny spotyka si¢ wirtualnie z
kolegami z Pensylwanii i Nowego Jorku w rzeczywistych rozmiarach i w
trojwymiarze. WySwietlanie tele-imersji w rzeczywistym czasie osiaga si¢ dzieki

zaawansowanym technikom wizji komputerowej, graficznym i sieciowym.

Narodowe Przedsigwzigcie Tele-imersji (NNTI), pod taka nazwa znany jest ten
trwajacy wciaz projekt, zostal zaproponowany przez Allana H. Weisa, zalozyciela
Advanced Network & Services, jednej z firm, ktore stworzyly pierwotny szkielet

Internetu. Dzigki zyskom ze sprzedazy firmy firmie America Online, Advanced



Network & Services stalo si¢ instytucja badawcza, fundujaca prace nad
przodujacymi zastosowaniami technologii sieci komputerowych. Potem firma
zatrudnita Laniera i dano mu zesp6l wspotpracownikow w Armonk oraz budzet dla
zapewnienia dotacji dla naukowcow. Gloéwnymi badaczami sa Henry Fuchs z UNC
(Un. Phn. Karoliny), Andries van Dam z Uniwesytetu Brown i Ruzena Bajcsy z
Uniwersytetu Pensylwanii. W projekt zaangazowani byli rowniez naukowcy z
Podyplomowej Szkoty Morskiej, Uniwersytetu Carnegie Mellon, Uniwersytetu
Columbia, Uniwersytetu Illinois w Chicago oraz Uniwersytetu Potudniowej

Karoliny.

Pokonywanie Zagadnien Technicznych

“Jest dos¢ duzo trudnosci”, mowi Lanier, “Pierwsza jest jak wyczu¢ odlegle miejsce
W czasie rzeczywistym wystarczajaco szybko i z taka jako$cia, zeby mozna byto
ponownie je wyswietli¢ i zeby to dobrze wygladato. Pojawia si¢ zestaw problemow
z wizja, problemoéw graficznych i sieciowych 1 to wszystkie ze soba potaczone. Poza
tym pojawia sig¢ problem jak stworzy¢ konfiguracj¢ widoku fizycznego, ktora bedzie
wspoétdziataé z iluzja rzeczywistosci”. Zaczynajac od zdobycia sceny catkowitego
trojwymiarowego wyobrazenia niezaleznego od jakiejkolwiek perspektywy, Lanier
wraz ze swoim zespotem optowali na rzecz technik wizyjnych wykorzystujac
“morze” kamer wideo. Dla jak najmniejszych strat na jakosci na rzecz wydajnosci
zastosowali zachodzace na siebie trojki kamer wideo z wigkszymi marginesami
informacji o przedstawianym obrazie, aby zapewni¢ pelniejsze pokrycie
powierzchni wizualnych niz przy dwojkach kamer. W zaawansowanym
zastosowaniu telekonferencyjnym ustawia si¢ siedem kamer wideo w tuku 120-
stopniowym przed kazdym uczestnikiem, gdzie kamery sa samplowane w
nachodzacych na siebie triadach - optymalne ustawienie, jesli wezmiemy pod uwage
ograniczenia sieciowe. Celem Laniera sa obrazy o wyzszej rozdzielczosci z

zestawem 60 kamer, ktory moze by¢ uzywany w tele-szkoleniach medycznych.



Przy uzyciu zestawu 7 kamer naukowcy nagrali wizualna i wymiarowa
“testowa” zawarto$¢ sceny, na ktora skladal si¢ manekin czlowieka i
szachownica jako wzor kalibracyjny.

Uzywajac standardowych elementéw, tak, aby inni uzytkownicy mogli zastosowac

tele-imersjg, zespot NTII wybral laboratoryjne cyfrowe kamery wideo

Sony z szybkimi zlaczami standardu IEEE 1394, ktore sa tez sprzedawane przez
Apple Computer pod nazwa FireWire. “Chcemy, aby w koncowym efekcie do tele-
imersji zastosowa¢ mozna bylo standardowe konfiguracje”, wyjasnia Lanier.
“Jednym z nastgpnych zadan begdzie napisanie ksiazki kucharskiej, w ktorej

udokumentujemy to, co robimy, aby inni mogli zrobi¢ to samo i na tym budowac.”

Inne Przeszkody

Jednym z probleméw graficznych, ktéry trzeba przezwycigzy¢ sa niejasno$ci
powierzchni, z ktérymi moézg ludzki radzi sobie bez problemu, a z ktéorymi
komputery maja duze trudnosci. W normalnym oswietleniu pomieszczenia, takim
jak sufitowe zaréwki fluorescencyjne czy biurkowe lampy jarzeniowe, na pustej
$cianie nie sa wyswietlane zadne tekstury powierzchni, co sprawia, ze programy do
rozpoznawania wzorow gubig si¢ w pracy.

Aby wlasciwie rejestrowaé puste, gladkie $ciany, a takze obiekty btyszczace, zespot
prowadzi badania nad technika stworzona na UNC nazywana ‘“niedostrzegalne
Swiatto strukturalne”. Przy uzyciu tej technologii oraz istniejacego o$wietlenia
pomieszczenia, scena jest o$wietlona przez co$, co wydaje si¢ by¢ zwyklymi

reflektorami, ktore jednak zawieraja w swoim o$wietleniu strukturalnie



monochromatyczne wzory geometryczne. Wzory te drgaja, aby byly niedostrzegalne
dla ludzi, ale zsynchronizowana kamera wideo jest w stanie odbiera¢ te wzory
kalibracji wizualnej, tak, aby wyeliminowaé¢ dwuznaczno$ci koloru, ksztaltu i
wspotczynnik odbicia obiektéw (takich jak ekrany, puste Sciany, przejscia, a nawet
czolo cztowieka).

Wspomniany powyzej cel uzyskania sceny i1 przekazu w czasie rzeczywistym
podkresla wyzwania graficzne 1 sieciowe. Na przyktad, szybkosci samplowania sa
rozne w zalezno$ci od zawito$ci 1 ruchu w scenie, gdy algorytmy rozpoznawania
wzorow tworza model zawarto$ci wizualnej przechwycony przez zestaw kamer
wideo; dokladno$¢ danego algorytmu musi by¢ oceniana w stosunku do op6znienia
w czasie, jakie moze spowodowa¢. Aby zmniejszy¢ opodznienia obliczeniowe,
dokonuje si¢ pewnej optymalizacji, takiej jak dzielenie sceny na odcinki, tak aby
mozna si¢ bylo bardziej skupi¢ na dokltadnym przechwyceniu wyrazéw twarzy.
Rozpoznawanie cech to podstawowa technologia Eyematic, firmy z Los Angeles, w

ktorej Lanier jest rowniez gldwnym naukowcem.

Wyswietlacz tele-imersyjny sktada si¢ z urzadzenia §ledzacego ruchy obserwatora
zakladanego na gtoweg oraz z okularéwpolaryzacyjnych, ktore daja poczucie glgbi z

wyswietlanego widoku z oka prawego i lewego.

Trzymajac si¢ strategii uzycia standardowych elementow 1 urzadzen, zespot uzywa
réwniez standardowych komputeréw do przetwarzania informacji wizualnych.
“Bierzemy systemy od najczgstszych “podejrzanych” — Dell i IBM”, méwi Lanier.
“Zapetniamy nimi potki i kazemy im oblicza¢ rozwiazania. Dobra zasada jest mie¢
jeden szybki zestaw procesorow na kamer¢” Najbardziej pracochtonna praca w tym

projekcie bylo skracanie czasu obliczania danych przez procesor. “Strasznie



meczace jest dochodzenie do tego, dlaczego dane sterowniki sa wolniejsze niz
wedtug nas powinny by¢ albo dlaczego pamigé nie oczyszcza sig tak szybko jak
powinna.”

Inne zagadnienia przetwarzania wizji w tele-imersji to poszczegdlne ograniczenia
sieci, takie jak szeroko$¢ pasma, opdznienia i protokoly. W réznych sytuacjach
trzeba okresli¢ jaki rodzaj informacji najlepiej jest przesyta¢ przez sie¢. Moglyby to
by¢ surowe dane z poszczegbdlnych kamer cyfrowych, skompresowane dla
szybszego przesylania lub potaczone sygnaly z zestawu kamer, ktore sa
przetwarzane dla podstawowych obliczen parametrow sceny i wysytane jako dane
trojwymiarowe. Wybor bedzie zaleze¢ od czynnikow konfiguracji, w tym od ilosci
kamer. “Chcemy da¢ ludziom formulg na to, jak idealnie skonfigurowa¢ system dla
danej sieci”, wyjasnia Lanier. “To réwniez begdzie zawarte w naszej ksigzce
kucharskie;j.”

Kiedy informacja wizualna jest otrzymana w odlegltym miejscu, jest ponownie
wyswietlana jako wygenerowani komputerowo ludzie i otoczenie przez komputer
przeznaczony specjalnie do tej operacji. W przypadku obecnej wersji
demonstracyjnej, uzyto systemu SGI Onyx 2 Reality Monster, wykorzystywanego
do najbardziej wymagajacych symulacji rzeczywisto$ci wirtualnej, ale Lanier chce,
aby wkrotce wyswietlanie moglto by¢ dokonywane réwniez przez tansze systemy.
“SprawdzaliSmy pewne rozwiazania z Pentium z kartami do gier, wigc tanie
wyswietlanie nie jest tak odlegle”, dodaje. Podczas tegorocznej konferencji
Siggraph, byl pod wrazeniem zestawu zwyktych Sony Play Station z dodatkowa
iloscia pamigci, ktéra mogla podota¢ temu zadaniu. A jednak nadal pozostaja
problemy w znalezieniu najlepszych technik do przedstawiania réznych rodzajow
obiektéw; na przyktad, wlosy sa lepiej wyswietlane jako chmura punktow, a skora

jako wielokaty z teksturami.

Tele-Rzeczywistos¢

Wedlug Laniera wrazenie 1 uzytecznos¢ tele-imersji sa do$¢ roézne od
wideokonferencji. “Jesli wlasciwie wyswietla si¢ ludzi, ma si¢ wrazenie, ze s3 oni
prawdziwi. Jest to ich “komputerowa wersja” — sa troche szklani, nie tacy
wypetnieni jak w rzeczywistosci, ale i1 tak ma si¢ do$¢ silne wrazenie ich obecnosci,

mozna nawigza¢ kontakt wzrokowy, przekaza¢ swoj nastrdj i odczytac ich nastrdj, a



to wszystko dlatego, ze sa to obrazy trojwymiarowe, majace rzeczywiste wymiary, a
nie mate, plaskie obrazy wideo.”

Aby zwigkszy¢ wrazenie rzeczywistosci, stereoskopia jest konieczna do odczucia
glebi. Obecnie uzywany w tele-imersji system do osiagnigcia tego wrazenia sktada
si¢ z pary projektorow przednich na kazda wyswietlang sceng i z okularéw ze
spolaryzowanymi soczewkami uzywanymi przez uczestnikow w celu oddzielenia na
nowo stworzonego widoku prawego i lewego oka. Lanier jest §wiadomy, Ze jest to
bardzo nienaturalna technologia dla uzytkownika, poniewaz zmienia typowy wyglad
wielu uczestnikow. “Omawiali$my eliminacj¢ okularow w obliczeniach, ale nigdy
nie poszliSmy za tym”, moéwi “poniewaz ostatecznym rozwiazaniem beda
autostereoskopowe ekrany, ktore nie beda wymagaty zakladania okularéw.” Jednym
z takich systemow, ktorego prototyp zostaly stworzony w Media Research Lab
Uniwersytetu Nowojorskiego przez Kena Perlina, zostanie wlaczony w wersji
demonstracyjnej nastgpnej generacji NTII.

Wiasciwe  ustawienie punktu widzenia uczestnika telekonferencji dla
odpowiedniego ponownego wyswietlania oddalonych scen wymaga teraz uzycia
kolejnego dziwnego urzadzenia: stworzonego na UNC urzadzenia $ledzacego
opartego na urzadzeniu $ledzacym HiBall 3™ Tech, ktore “siedzi” na glowie
uzytkownika jak srebrna solniczka. Ustanawia orientacj¢ fizyczna patrzacego przez
wyczuwanie pozycji w stosunku do zamieszczonych na suficie podczerwonych diod
emitujacych $wiatlo. Lanier oczekuje, ze obnizenie kosztow wynikajace z Prawa
Moora bedzie dotyczylo réwniez procesoréw wideo, co w rezultacie doprowadzi do
tego, ze $ledzenie pozycji bedzie dokonywane przez czujniki rozmieszczone jak

tapeta w pokoju, dzigki czemu nie trzeba bedzie zaktada¢ niewygodnego urzadzenia

na glowe.




W najnowszej demonstracji tele-imersji naukowcy poruszaja obiekt wirtualny,
przecierajac szlak dla wyswietlania w czasie rzeczywistym prototypow CAD/CAM i

innych wspolpracujacych aplikacji roboczych.

Obecnie wprowadzana jest do demonstracji wizja Laniera dotyczaca wspolnych
miejsc pracy w tele-imersji. W pierwszej konfiguracji uczestnicy zajmuja oddzielne
miejsca. W nastepnej wersji lokalni uczestnicy 1 odlegle sceny beda na siebie
zachodzi¢ dla naturalnego przekazywania formut na tych samych tablicach
wirtualnych czy przy przemieszczaniu obiektow wirtualnych przez sie¢. Na
wykopaliskach archeologicznych, na przyklad, miejscowi uczestnicy mogliby
przekaza¢ wirtualne wyobrazenie znaleziska, aby oddalony ekspert mogt je blizej
zbada¢. Dyskutuje si¢ rowniez nad obiektami wirtualnymi o szczeg6lnych cechach —
jak “lampa prywatnos$ci” skonstruowana przez naukowca z Kolumbii, Stevena
Feinera. Lampa ta to wirtualne zroédto oswietlenia, ktore mogloby wyznaczyé
pewien obszar, ktoérego zawartos¢ bytaby zakryta przed jednym lub wigksza ilo$cia

uczestnikow, ktorzy nie mieliby odpowiedniego poziomu zwolnienia.

Mimo ze wszystkie systemy opracowywane w NTII maja by¢ skalowane, na dzien
dzisiejszy ilosci przestrzeni wizualnej, jakie sa przesylane w demonstracji — masy
otaczajace trzech siedzacych uczestnikow — bliskie sa ograniczeniom szerokosci
pasma, nawet w Ineternecie 2. Spowodowane jest to waskim ,,gardtem”, znanym
jako problem ostatniej mili: Potaczenia w miasteczkach studenckich i instytucjach
badawczych innych niz centra super-komputerow (oraz firm 1 mieszkan
prywatnych) nadal maja okablowanie na do$¢ duzo mniejszym pasmie w stosunku
do pelnego potencjatu Internetu 2 i przedsigwzi¢¢ internetowych nastgpnej
generacji.

Kolejnym ograniczeniem mozliwosci rzeczywistego czasu tele-imersji jest fizyka
samego $wiatla. Fotony przemieszczajace si¢ przez §wiatlowody poruszaja si¢ duzo
ponizej podstawowej predkosci $wiatla, powodujac odczuwalne opoznienia na
duzych odlegtosciach. W duzej rdznorodnosci zastosowan ogladajacy sa w stanie
przyja¢ opoznienie rzedu 30 - 50 milisekund. W niektorych przypadkach, krytyczne
elementy, takie jak ruch glowy i1 rak moga by¢ wspomagane przez algorytmy
prognozujace, ktore w efekcie przyspieszaja przechwytywanie sceny poza dany
moment w czasie, przewidujac nastgpna pozycje w gescie reki czy ruchu glowy, ale
one rowniez maja ograniczenia. Moze udatoby si¢ wyeliminowaé opoOznienia
uzywajac super-komputeréw. Jednak na dzi§ maksymalna odlegloscia dla uzyskania



wydajnej tele-imersji jest mniej-wigcej szeroko$¢ Standw Zjednoczonych. Lanier
uwaza, ze techniki tele-imersji, ktore dzisiaj prezentuje, sa fundamentami do
budowy biura jutra, w ktérym kilku uzytkownikéw z catego kraju bedzie mogto
wspoipracowaé tak, jakby byli w tym samym pomieszczeniu. Gdyby obrazy byty
skalowane, mozna bytoby przesyla¢ wigksze sceny, takie jak konferencje prasowe,
przedstawienia baletowe czy wydarzenia sportowe. Gdyby zestawy kamer zamieni¢
ze stojacych w przenos$ne, ogladajacy mogliby dokona¢ tele-obecnosci w miejscach
bardzo odlegtych lub niebezpiecznych. Jaron Lanier chce nie tylko zastosowania
tele-imersji w Internecie nastgpnej generacji — oczekuje, ze fundamentalnie zmieni
ona nasze patrzenie na $wiat rzeczywisty 1 wirtualny.

IV. SOFT (oprogramowanie dla teleimersji); BAMBOO(platforma i jezyk)

SOFT - strukturalne oprogramowanie dla teleimersji.
Wirtualne $rodowiska (trojwymiarowe zespoty oprogramowania) borykaja si¢ z

odleglym 1 powracajacym problemem. Problem pojawia si¢ na poczatku, tak jakby
kazde badanie i kazda firma tworzyta dynamiczna wirtualng rzeczywisto$¢ po raz
pierwszy. Zostalo opublikowanych 1 przetestowanych wiele zagadnien o
urzadzeniach dla uzytkownikdw rzeczywisto$§ci wirtualnej 1 o technikach
wizualizacji danych, ale rzadko mozna je zaobserwowaé. Pomysty w ro6znych
laboratoriach rzadko sa taczone i testowane. Na przyktad czy kto$ uzywa idei od
Sketcha, aby utworzy¢ startowe warunki dla symulacji zachowania si¢ konstrukcji
drewnianych pod duzym dzialaniem $rodowiska zewngtrznego(trzgsienie ziemi).
Jest kilka takich symulatorow do tego typu problemu ale nie sa one uzywane tak
czesto jak powinny z powodu probleméw z wprowadzaniem danych. W obecnym
obszarze badan, nie ma wystarczajacej ilosci czasu na obmyslanie nowych narzedzi
1 na korzystnie z sugestii uzytkownikow. Kolejny przyklad: byly przeprowadzane
kliniczne proby, aby zademonstrowaé zalety chirurgicznych symulacji, ale nie ma
jeszcze chirurgicznego przypadku uzycia takiej symulacji przez kogo$ innego niz
wynalazcoOw. Te narzedzia sa takie niezwykle 1 niepodzielne, ze moga tylko
przetrwa¢ w warunkach laboratoryjnych. W spoteczno$ciach naukowych, badacze
moga korzysta¢ z wzajemnych prac, poniewaz zostaly ustalone pewne stale
okreslajace srodowisko zastosowania. Na przyktad spotecznosci UNIX mozna byto
uzywac narzedzi modularnych jak GREP, bez bycia jedynymi z wynalazcoéw. Praca
wszystkich jest polaczona poprzez polecenia tekstowe i1 pliki. Gdyby spotecznos¢
wirtualnej rzeczywisto$ci mogta dzieli¢ si¢ swoimi do§wiadczeniami, wtedy zaczgto
by pracowac jako spoteczno$¢ a nie jako pojedyncze laboratoria. W taki sposob

dokonuje si¢ rozwoju w sposob wyktadnikowy a nie liniowy. W oprogramowaniu



wirtualnej rzeczywistosci istnieja pewne platformy posredniczace, ale nie zostaty
blizej zbadane. Mozna stworzy¢ standard dla statycznej siatki geometrycznej 1 mie¢
nadziejg , ze bedzie to tym dla VR co text dla UNIX. Istnieje VRML 1 i nie dziala to
w taki sposob, a statyczna geometrii nie jest najwigkszym problemem. Mozna
znalez¢ standardowy sposob opisywania zachowania i1 zmusi¢ kazdego do
przestrzegania go. Problem w tym, ze albo konczy si¢ na waskim zakresie zachowan
(VRML?2), lub wymaga aby kazdy wierzyt w jednokierunkowy rozwdj srodowiska.
Jedna szczegélnie trudna rzecza w $rodowiskach wirtualnych jest to aby
eksperymentowa¢ ze zmiennymi pomystami na temat ciaglej kontroli, rzeczywistej
interakcji 1 innymi rzeczami dziejacymi si¢ natychmiast, trzeba zmienia¢ najbardziej
zewngtrzne 1 wewngtrzne petle. Wszystkie poprzednie grupy badawcze byly w
stanie zwiazywaé najbardziej zewngtrzne petle 1 dzieli¢ si¢ wewngtrznymi
modutami. Jedynie SOFT jest w stanie zjednoczy¢ sity naukowcoOw 1 spotecznos$ci
wirtualnej rzeczywistosci.

Jaron Lanier

Motywacja
Wprowadzenie w zycie standardowej telekabiny

» potaczenie prawdziwych i syntetycznych Swiatow

» sie¢ —umozliwia istnienie i przyszle trojwymiarowe zastosowania
Rozwdj rozmieszczonych platform wirtualnej rzeczywistosci

» mozliwos$¢ tatwego wspotdziatania

latwos$¢ w dzieleniu sie zastosowaniami



Architektura SOFT
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Okreslenie struktury wspolnych danych: wezet
» Tag- co znaczy ,,wezel”
» Field list — SG dane definiujace ,,wezel”

» Zawarto$¢ kodu — dodatkowe dane do transmisji

Wprowadzenie podziatu struktury danych:
» Protokot transmisji
» Zawarto$¢ danych

» Zarzadzanie sesja

Field list
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BAMBOOQO - platforma 1 jezyk niezalezny mechanizm umozliwiajacy

dynamiczna rekonfiguracjg aplikacji
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LSVE
Dynamiczne protokoty

» umozliwia nowym uczestnikom dotaczy¢ do istniejacego srodowiska
Obszar udziatu zarzadzania (AOIM)

» zarzadzanie transmisja umozliwiajace wysoka zdolno$¢ dzielenia
Trwato$¢/statose

» mozliwos$¢ stanu zapamigtywania w sieci

Bamboo —w skrocie
Bamboo
» otwarte zrodlo
NPSNET V
» narzedzie do okreslonych VE modutéw Bamboo

ActiVE
» dynamicznie-rozciagliwy VE zbudowany z NPSNET V

SOFT utrzymuje doktadnie/blisko zlaczone rozmiary podzielonego srodowiska
... 1 utatwia dostosowanie zapisu aplikacji graficznych przez wykres podziatu sceny
... 1SG — niezalezny atut nadawania pierwszenstwa

Miejsce w przestrzeni:
» SOFT wymaga:
- katalogu sesji
- zarzadzania sesja po stronie klienta



Mozliwe sktadowe technologie:
» GameSpy
» Sdr
» Dynamiczne DNS

Wybér protokotu Behavior

» Opis ulozenia plikow protokolu w XML.

- rowne polowy stosu Protokolu Transmisji Wirtualnej
RzeczywistoSci
» Mozliwosé dynamicznego zaladownia nowego opisu protokolu XML w
czasie wykonywania programu, pozwalajac na:

- szybsza produkcje protokolow
- protokoly adaptacyjne, ktore reaguja na przeciazenie sieci

- ladowanie protokolu w czasie wykonywania programu

V. Zastosowanie teleimersiji.

1. Biuro Przyszio$ci i Teleimersja

Uniwersytet w Poinocnej Karolinie w Chapel Hill jest jedynym z Centrow Naukowo
Technologicznych zajmujacych si¢ grafika dla NSF(National Science Foundation),
innymi partnerami sa Brown University, Uniwersytet w Kaliforni, Cornell
University 1 Uniwersytet w Utah. Katedra Informatyki w Chapel Hill przeprowadza
badania istotne dla STC(Graphics and Visualization Science and Technology
Center) w obszarze telekolaboracji - skalowanie/ skanowanie ultradzwigkowe 1
laparoskopowe. W przysziosci STC sponsorowal badania nad monitorami
noszonymi na glowie przed oczami nad telekolaboracja dla projektow
mechanicznych i1 precyzyjnej architektury. Uniwersytet w Polnocnej Karolinie w
Chapel Hill jest réwniez centrum multimedialnej sieci taczacej 5 STC miejsc. To
zapewnia symultaniczne potaczenie video konferencje i przesytanie danych migdzy
miejscami.

Biuro przysztosci



Pewnego dnia biura beda wyposazone w system komputerowego podgladu i grafiki,
ktore beda pracowaty w zespole aby da¢ idealny obraz i zdolnos$ci imersyjne.
Teleimersja

Praca nad tym odbywa si¢ przy wspdlpracy z Advanced Network & Services,
Uniwersytetow Browna i Pensylwanii. Duza czg$¢ pracy byla rezultatem wspolnego
zaangazowania w Narodowa Incjatywe o Teleimersji.

Obecnie naukowcy sa wspierani przez Narodowa Fundacj¢ Naukowa(NSF),
Centrum Naukowo Techniczne Grafiki i Wizualizacji Komputerowej(STC). Datki w
postaci sprzetu 1 podstawowego finansowania otrzymywane sa z Intel Corporation i

Laboratorium Mitsubishi.

Biuro przysziosci : Ujednolicone podejscie do modelowania w oparciu o obraz i
przestrzenne immersyjne wySwietlanie.

Wprowadzone zostaly pomysty, technologie 1 poczatkowe rezultaty dla stworzenia
Biura Przysztosci w oparciu o ujednolicone zastosowanie obrazu i grafiki
komputerowej w systemie, ktory taczy i korzysta z pojeé the Cave '™ , systemow
wyswietlenia i modelowania w oparciu o obraz. Podstawa jest uzycie technik
rzeczywistego odtwarzania obrazu przez komputer i dynamicznego wydobycia glebi
widocznej w biurze, powierzchni ($ciany, meble, przedmioty, ludzie), nastgpnie
rzutuje si¢ obraz na te przedmioty ( uzywa si¢ ich jak ekrandw) i dostraja si¢ ostros¢
lub interpretuje zmiany na powierzchni.

W pierwszym przypadku mozna uzy¢ przedmiotdow codziennego uzytku o
nieregularnych ksztaltach jako powierzchni projekcyjnych i rzutowac grafiki o duzej
rozdzielczo$ci na te powierzchnie. W drugim przypadku mozna przesytaé
dynamiczne/ ruchome modele za pomoca sieci do odleglego miejsca. W koncu
mozna zinterpretowac ruch (zmiany dynamiczne) na ekranie w celu $ledzenia ruchu,
interakcji lub uzycia powigkszenia rzeczywistego obrazu. Aby zrozumiec
symultaniczne uchwycenie obrazu i jego pokazywanie wyobrazamy sobie biuro
przysztosci, gdzie $wiatla sufitowe sa zastapione kontrolowanymi komputerem
kamerami i inteligentnymi rzutnikami, ktéore uzywane sa do wychwytywania
poruszajacych si¢ modeli za pomoca niezauwazalnych strumieni §wiatla 1 do
projekcji obrazu o duzej rozdzielczosci na zaprojektowane do tego ekrany. Poprzez

wykonywanie obu czynno$ci jednocze$nie mozna automatycznie dostroi¢ i



dynamicznie modyfikowa¢ zmiany geometryczne, ggstosciowe, rozdzielcze
wynikajace z nieregularnych lub zmieniajacych si¢ powierzchni lub naktadajacych
si¢ na siebie obrazoéw projekcyjnych. Nowym podej$ciem do modelowania ruchu w
oparciu o obraz jest uzycie optymalnie rozszczepionego S$wiatla, ktére moze
wychwyci¢ (zgodnie z szybkoscia pracy komputera) glebie i odbite $wiatto.
Systemy urzadzen nie sa jeszcze niezauwazalne, ale mozna zademonstrowac
przyszte zmiany w laboratorium. Nowym zamierzeniem jest wyregulowanie obrazu
na nieregularnych powierzchniach, zostanie zastosowane systemu dwu pasmowego
strukturowania projekcji, aby gromadzi¢ obrazy, tak aby przy obrocie glowy
obracal si¢ rowniez obraz. Zaprezentowane beda tu poczatkowe urzadzenia do
ogb6lnego obserwowania, biurowy wystroj wngtrza, 1 poczatkowe pokazy

nasladowania i obrazowania ruchu.

Rys 1 Rysunek pomocniczy dla rozréznienia pomiedzy wyswietlanym obrazem i

realnymi obiektami na rysunku.

Rys 2 Pogladowy rysunek biura przyszlosci (realne obiekty na rysunku i
wyswietlany obraz). Przez zastapienie normalnych S$wiatel biurowych
projektorami, dzigki jednemu projektorowi mozna uzyska¢ dokladna kontrole

nad calym Swiatlem w biurze. Z pomocg zsynchronizowanych kamer, geometrii



i odbicia informacji moze by¢é ona wychwytywana dla wszystkich z widzialnych
powierzchni w biurze, tak aby jedna kamera mogla zarowno wyswietla¢ obrazy
na powierzchni, naklada¢ je na siebie i interpretowa¢ zmiany na powierzchni.
zaplanowano do pomocy w rozréznieniu pomiedzy wySwietlanym obrazem i
realnymi obiektami na rysunku.

Celem jest pragnienie wybudowania bardziej uzytecznego systemu do teleobecnosci
1 telewspoipracy migdzy oddalonymi osobami. Uzyto ,morza kamer” i
niewidzialnych wiazek $wiatta do wydobycia tréjwymiarowego obrazu i
odtworzenie go na odleglos¢. Wszystkie te pomysty z definicji sa futurystyczne ( nie
istnieje jeszcze calkowicie dziatajacy system). Obecnie zademonstrowane zostaly
rezultaty i nowe metody i pomysty mozliwe do zrealizowania w przysziosci. W
punkcie 2.zaprezentowane bgda podstawowe komponenty systemu bez
szczegblowego opisu urzadzen i podejScie do utworzenia biura przyszto$ci. W
punkcie 4. omowione bedzie obecne oprzyrzadowanie , w czesci 5. prace jaka
nalezy jeszcze wykonac i1 tematy przysztych badan.

Interfejsy do telekolaboracji

Podczas gdy systemy telewspotpracy uzywajace dwuwymiarowych ,,moéwiacych
glow” 1 dzielonych biatych tablic znacznie si¢ rozwingly na przestrzeni lat, nowy
system komunikacji czgsto ogranicza t¢ czg$¢ wspotpracy, ktora odbywata by sie
migdzy rozmoéwcami, gdyby rozmawiali twarza w twarz w tym samym pokoju.
Zidentyfikowano kilka zadan dla ktorych system kamer przemystowych dostarcza
tylko ograniczonego wsparcia. Poza ograniczonymi rozwigzaniami, czg$cia
problemu jest to, ze uzytkownicy sa zmuszeni utrzymywaé dwa oddzielne
EGOCENTRA (pojgcie gdzie i z kim przebywaja) — jedno na miejscu, a drugie u ich
wspotpracownikow. Uczestniczacy musza przemysle¢ i dopasowaé zachowanie tak
aby pasowalo do transmisji teleimersyjnej. Jedna z alternatyw jest urzadzi¢ wspolne
wirtualne $rodowisko, w ktorym uzytkownik zaktada HMD-monitor noszony na
glowie, znika ze $§wiata rzeczywistego, 1 wchodzi do $rodowiska wirtualnego —
znajduje si¢ wewnatrz pokazu, tam na przyktad moze obserwowac wirtualne obiekty
wraz z dwuwymiarowymi awatarami swoich wspolpracownikow. Najbardziej
oczywiste problemy przy tego typu eksperymentach z interfejsami to problemy
ergonomiczne — na przyktad rozmiar, cigzar, ruchliwos$¢, ograniczona rozdzielczos¢
1 ograniczone pole widzenia. Ponadto, dla immersyjnych HMD-s6w wylaczenie

cztowicka z jego wygodnego rzeczywistego otoczenia moze ograniczy¢ ich



zdolnos¢ do interakcji z innymi ludzmi i prawdziwymi przedmiotami w $rodowisku.
Atrakcyjniejsza alternatywa jest Sciagnigcie ekranu z glowy uzytkownika, i zamiast
tego uzycie SID przestrzennego ekranu immersyjnego. Ekran ten otacza widza
panorama obrazow. Te obszary projekcyjne sa zazwyczaj w rozmiarach catych
pomieszczen stad moga obslugiwac ztozona liczbg widzow, i sa zazwyczaj uzywane
w potaczeniu z urzadzeniami projekcyjnymi, ktore rzutuja obraz z pozycji przedniej
lub tylnej. Najprawdopodobniej najbardziej znanymi przyktadami urzadzen SID do
ogdlnego zastosowania sa CAVE ™ Cave Automated Virtual Enviroment, oraz
powiazane systemy z ,.kafelkowymi” ekranami, Power Wall i Infinity Wall™ . Jest
kilka przyktadéw udanej telekolaboracji, gdzie uzytkownicy widza i wspotpracuja
ze swoimi oddalonymi wspétpracownikami przy pomocy systemu CAVE™ lub
jemu podobnych. Takie gdzie jest zar6wno miejsce na ekrany jak i na urzadzenia
projekcyjne. Naukowcy chca, aby ten system dziatal na wzor telefonu —SID
wbudowane w zycie biura. Taki wysilek nie zwrécitby si¢ w zyskach jesli uzywany
bylby tylko do telekolaboracji, jesli jednak byloby to wysokiej jako$ci mozna by
tego uzywa¢ do codziennej dwuwymiarowej pracy przy komputerze, video, i
obrazach immersyjnych trojwymiarowych. Jednak konstrukcja takich SID nie tylko
wymaga bardzo ostroznej budowy i1 zmontowania, ale jeszcze pewne dane
charakterystyczne zmieniaja si¢ w zaleznosci od czasu i czynnikéw §rodowiska jak
temperatura lub wibracje. Takie zmienne w czasie czynniki obejmuja wewngtrzne i
zewngtrzne  parametry  projektora, rownowagg intensywno$ci 1 koloru,
wyrownywanie brzegéw 1 zespalanie obrazu. Te problemy sa najczesciej
rozwiazywane przez okresowe skalowanie projektoréw, jednak staje si¢ to
niezwykle trudne i mniej niezawodne jesli wzrasta liczba projektorow. Urzadzenia
symulujace lot borykaja si¢ z tego typu problemami od pewnego czasu, i chociaz
rozwingly one systemy cyfrowego skalowania, systemy te zazwyczaj sa wysoce
wyspecjalizowane, co zwigksza koszta tworzenia 1 komplikuje generalnie caty
projekt. System ,,samoskalownia” o szerszym zastosowaniu bytby lepszy, bo kazdy
moglby modyfikowa¢ obszar projekcyjny i konfiguracje projektoréw w zalezno$ci
od potrzeb. Gdyby mozna bylo modyfikowa¢ powierzchnig projekcyjna mozna by
spontanicznie wilacza¢ dodatkowe obrazy i1 system wiaczyt je do projekcji. Jesli
mozna by mie¢ swobodg przy mocowaniu projektora, mozna by dodawac projektory

tak aby rzucane przez nie obrazy si¢ nakladaly co pozwoli na zwigkszenie



rozdzielczosci ekranu, intensywnos$ci obrazu, lub na zwigkszenie generalnie pola
projekeji.
Infrastruktura i zastosowanie telekolaboracji
Istnieje ogromnie duzo pracy w obszarze infrastruktury 1 zastosowania
telekolaboracji, nie wspominajac juz o pracy potrzebnej we Wspotpracy Opartej o
Zastosowanie Komputera. Wizja Biura przysztosci, to taka w ktorej praca ta
moglaby zosta¢ wykorzystana w nowy i ekscytujacy sposob. Biuro bgdzie wygladac
jako szczegodlnie przykuwajacy uwagg interfejs stuzacy do codziennych zastosowan.
Sposrdd istniejacych dokonan w dziedzinie telekolaboracji, jedynym ktory
probuje dostarczy¢ podobnego do biura interfejsu jest TelePort. System TelePort
wykorzystuje ekrany o rozmiarach $cian, kazdy z nich pokazuje sztuczna sceng,
ktéra jest taczona z obrazem przesytanym z oddalonego rzeczywistego miejsca
naszych wspotrozmowcow. Gdy uczestnicy telepotaczenia poruszaja sig, ich
pozycje sa Sledzone tak, ze ich obraz jest odtwarzany z prawidlowej perspektywy.
TelePort jest wbudowany w pomieszczenie, jest ostroznie zaprojektowany tak by
pasowal do obrazu odtwarzanego pokoju. Celem tego jest sprawienie aby
odtwarzany poko6j wydawat si¢ przedtuzeniem pomieszczenia prawdziwego.
Uzywaja oni doktadnie skonstruowanych geometrycznych modeli dla stworzenia
biurowego srodowiska, oraz ludzki ksztalt otrzymany przez oddzielenie oddalonych
uczestnikow od ich oryginalnego $rodowiska. Zamiast wybudowania specjalnego
systemu telekolaboracji, ktory przypomina biuro, naukowcy chca stworzy¢ funkcje

do tworzenia podzialu srodowiska réznych biur.

Kazdy milimetr przy Kazdej milisekundzie

Jak dalece oddaleni wspotpracownicy i ich $rodowiska powinny wydawac
si¢ odlegle? Cho¢ odpowiedni do pewnych zadan, obraz ludzi dwuwymiarowy jak
na video nie skutecznie wywotuje sens bycia z inna osoba potrzebny do skutecznej
migdzyludzkiej komunikacji. Lepiej widzie¢ 1 wspotdziata¢ z naszymi
wspotpracownikami w tréjwymiarze, w warunkach maksymalnie zblizonych do
tych jakie istnieja w fizycznym pomieszczeniu: gestykulowaniu, wskazywanie,
chodzenie, machanie, uzywanie wszystkich delikatnych niuansow werbalnej 1
niewerbalnej komunikacji. Mozliwo$cia uatrakcyjnienia wizualnego byloby uzycie
systemu modelowania lub odtwarzania obrazow w wysokiej jakosci w

trojwymiarze. Potrzebna bgdzie pojemno$¢ pracujaca w rozmiarach pomieszczenia,



poniewaz potrzebna jest mobilnos¢, ale tez dlatego ze chcemy widzie¢ wigcej niz
jednego uczestnika 1 chcemy widzie¢ ich w ich naturalnych srodowiskach (biurach).
System miatby by¢ podobny do tego, w ktorym miejscowe 1 oddalone biuro wydaja
si¢ fizycznie potaczone wzdtuz pewnego potaczenia jak na przyktad wyznaczonej
$ciany, ktéra dziala wtedy jako SID. Jednak w przeciwienstwie do systemu, ktory
naktada dwuwymiarowy przekaz video odlegtych wuczestnikéw na obraz
utworzonego wirtualnego biura, mozna zobaczy¢ tréjwymiarowa rekonstrukcje
oddalonego biura i to co zawiera (facznie z ludzmi) . Stad bedziemy mieli zdolno$¢
do uchwycenia i odtworzenia na odlegto$¢ dynamicznego obrazu catego biura.
Gdyby istniat dostgp do dynamicznego modelu catego biura, tacznie z
powierzchniami SID, automatycznie mozna by bylo korygowaé zmiany we
wlasciwos$ciach geometrycznych SID zaleznych od zmian czasu. Ponadto jesli kilka
kamer mogloby wychwytywaé powierzchni¢ projekcyjna z roéznych katow,
powinnismy by¢ w stanie zaobserwowaé zalezny od zmian intensywnosci i koloru
obraz na wyznaczonych powierzchniach projekcyjnych. Innymi stowy, w czasie
pobierania modelu biura w oparciu o obraz mozna by dokona¢ autoskalowania
wszystkich wyznaczonych powierzchni projekcyjnych. SID mogtby by¢ niemal
wszystkim albo by¢ niemal gdziekolwiek w biurze. Nie wazne by bylo nawet jesli
powierzchnie projekcyjne byly by nieregularne, lub gdyby geometria obrazu
zmieniata si¢ wzgledem czasu, model biura utworzony w oparciu o obraz
wskazywalby te zmiany. I jesli mozna by bylo poswigci¢ pewna czes¢ zasiggu
dynamiki w projektowanych obrazach, mozna by nawet uzy¢ informacje o
powierzchniowym odbiciu aby wytlumaczy¢ drobne zmiany w intensywnosci.
Kluczowymi zaletami tego zespolonego podejscia jest to ze autoskalowanie i
projekcja sa dokonywane przez to samo urzadzenie.

Jesli kto§ ma dostgp do dynamicznego modelu biura, tacznie z jego
pracownikami, mozna by wydoby¢ lepszej jakosci dane, przypisa¢ znaczenie tym
‘lepszym’ danym, i potem w realnym czasie interpretowac i reagowa¢ na ruch lub
zderzenia obiektow, w celu wysledzenia ruchu, interakceji, lub powigkszenia obrazu
AR. Z takimi mozliwo$ciami mozna by zastosowaé typ interakcji obecnej w
Luminous Room (§wiecacym pomieszczeniu), gdzie kamery i rzutniki funkcjonuja
jako I/0O Bulbs. W ten sposob mozna by $ledzi¢ ruch ludzkich dtoni tak by mogty

one siggnac po i porusza¢ dryfujacym w powietrzu trojwymiarowym modelem, lub



mozna by wykry¢ zderzenia migdzy realnymi i wirtualnymi przedmiotami. Tak aby
przedmioty wirtualne mogty by¢ umieszczone na biurku.

Rysunek 1. przedstawia pogladowy szkic biura przysztosci, powielony i w
uzyciu w trzech r6znych miejscach. Na suficie osadzone sa kamery i projektory,
uzycie jasno zabarwionego materialu Sciany projekcyjnej i biurka, i potaczone
uzycie SID dla symultanicznej projekcji w oparciu o obraz 1 model geometryczny.

Aby osiagna¢ wymienione wyzej cechy poboru obrazu, skalowania, i projekc;ji
W nieustannie zmieniajacym si¢ wygladzie biura z zaréwno realnymi jak i
transmitowanymi przez projektor pracownikami, wyzwaniem jest moznos$¢ kontroli

swiatta w biurze ,,na kazdym milimetrze i w kazdej milisekundzie”.

2 KLUCZOWE KOMPONENTY
Pomyst na biuro przysztosci taczy kilka kluczowych obszaréw informatyki,
komponentow ktore moga by¢ wyliczone oddzielnie z opisu ich wlasciwego

zastosowania.

2.1 Tworzenie modelu w oparciu o dynamiczny obraz

Jednym z gléwnych komponentéw systemu jest modul, ktéry uchwyci w sposob
ciagly 1 w realnym czasie, na bazie wizerunku biura, model srodowiska biurowego
facznie ze wszystkimi z wyznaczonych powierzchni, na ktorych obraz jest
wyswietlany. Wazne jest okreslenie/wydobycie glebi obrazu. Wiele technik
uzywanych tradycyjnie zwiazanych z ,,czasem realnym” jest trudne z powodu
wysokich wymagan komputerowych 1 szerokopasmowych. W CMU, zostal
wykorzystany wyspecjalizowany sprzet glebi realnego czasu wraz z architektura
stereo systemu. Moze pomiesci¢ dane wejsciowe z szesciu kamer i tworzy¢
trzydzie$ci klatek na sekundg, 256 x 240 ustawia¢ mape glgbi z intensywnoscia
obrazu. Ma réwniez zdolno$¢ do tworzenia szacunkowych obliczen niewiadomych
dla kazdego pixela. Jedna z zalet tej techniki jest natychmiastowa proba i
uchwycenie naturalnej glgbi stereo. Dla pordwnania, uzywajac laserowego skanera
nie mozna ukonczy¢ zeskanowanego obrazu w pojedynczej ramie ze wzgledu na
wypaczone ksztalty jak obiekty z przesuwajacych si¢ obrazow. Kazda technika,
ktora zalezy od obliczen zrobiona z roznych klatek - probek pobieranych w réznym

czasie, wylaczajac metodg strukturalnego $wiatta, bgdzie mie¢ z tym problem.



Zostal tez wynaleziony inny system wykorzystujacy glebi¢ realnego czasu na
Uniwersytecie Columbia. Zademonstrowali oni zdolno$¢ do tworzenia 512x480
oszacowan glebi przy 30 Hz z doktadnos$cia do 0.3 %. Ich technika opiera si¢ na
precyzyjnym fizycznym modelu wszystkich optycznych elementow systemu
zaleznych o bodzcow 1 obliczen: funkcje optycznego transferu, badanie i
probkowanie obrazu i operatory stopnia skupienia. Projektuja one obraz z wysoka
czgstotliwoscia na ekran poprzez ta sama optyczne $ciezke. Zaleta tego systemu nad
glebia stereo, jest to Ze nie trzeba martwié si¢ o problem odpowiednikow. Jedynym
zmartwieniem jest znieksztalcajaca faktura o wysokiej czgstotliwosci, ktora moze
by¢ projektowana na ekran. To mogtoby by¢ bardzo niepozadane jesli uzytkownik

chce by¢ w obszarze pobierania obrazu.

2.2 Odtwarzanie

Ta wizja biura przysziosci wymaga zdolnosci do generowania obrazow, ktore w
czasie projekcji na obszar projekcyjny wydaja si¢ poprawne w stosunku do obrotu
glowy obserwatora. Jest to prawda rowniez dla systemow takich jak CAVE™,
jednak w tym przypadku sytuacja jest trochg inna gdyz CAVE™ jest przeznaczony
raczej] do gladszych powierzchni. Przyszie zdolno$ci w generowaniu obrazu
pozwola na wykonanie projekcji o zwigkszonych rozmiarach na przypadkowych
powierzchniach.

Interesujaca jest technika do zastosowania komputerowej grafiki w oprawie
scenicznej teatru, z jej pomoca modeluje si¢ wyglad dekoracji (tla) z perspektywy
widowni. Bez korekty te dekoracje wydawatyby si¢ rozmazane. W omawianym
systemie pojawia si¢ ten sam problem, ale przy zastosowaniu wielu projektorow.
Nalezy zrobi¢ to tak, aby projektowany obraz wygladal poprawnie z perspektywy
uzytkownikéw. Technika ta zostala poszerzona do prezentowania rzutnikow
optycznych 1 pokazywania poszerzonej metody radiacyjnej do symulowania

wlaSciwosci oswietlenia.

2.3 Przestrzennie Immersyjne Wyswietlacze

Najbardziej znanym wyswietlaczem jest CAVE™ w dziedzinie grafiki. CAVE™
istnieje w wielu formach , z reguly jest skonfigurowany jako system prawo, lewo,
lub tylno $cienny. W niektorych instalacjach uzywane sa lustra ponad CAVE™,

ktoére rzuca obraz na podloge. W czasie gdy CAVE™ dostarcza obrazu stereo



otaczajacego uzytkownika srodowiska, obecne instalacje sa ograniczone do jednego
projektora na kazda $ciang. CAVE™ nie ma do czynienia z mieszaniem
intensywno$ci 1 nie ma metody tapania geometrycznego obrazu srodowiska, co jest
stuszne gdyz to nie bylo w kwestii tego systemu.

Wojskowy/lotniczy przemyst symulatoréw jest pelen licznych przyktadéw
przestrzennie immersyjnych ekranow. Te systemy typowo uzywaja CRT
projektorow, ktore wymagaja czgstego skalowania. Rowniez one czgsto ograniczaja
si¢ do dopasowywania faczy ekrany zamiast uwazania catego systemu jako czego$
co musi zosta¢ potaczone bez widocznych ‘szwdéw’. Kolejna technika symulacji
lotow jest umieszczenie wyswietlacza o duzej rozdzielczosci w centrum widoku
uzytkownika i1 projektowanie obrazu o niskiej rozdzielczosci na jego otaczajacy
ekran. Jest to efektywne, ale tez moze doj$¢ do ukazania si¢ zlacza w miejscu
spotkania si¢ obszarow o wysokiej 1 niskiej rozdzielczosci. Zitacze to jest
problemem, gdyz czg¢sto przeszkadza w osiagnigciu celu uczucia ze jest si¢ gdzies
indziej - uzytkownicy widza, ze jest to tylko niedoskonaty ekran projekcyjny.

Ekrany w ksztalcie kopuly sa kolejnym przykladem. Takie uktady sa czgsto
ograniczane do projektor6w o wysokiej rozdzielczo$ci i1 rzadko uzywaja
mechanizmu do wylapywania glebi lub informacji o powierzchni projekcyjnej
danej sceny. Istnieje metoda, ktora koryguje znieksztatcenia kopulty poprzez
modelowanie jej za pomoca pigcio stopniowej siatki wielokatnej 1 GUI do
manipulowania wspotrzednymi tej siatki , ale to nie dzieje si¢ w czasie realnym ani
automatycznie, wymagana jest bezposrednia interwencja uzytkownika. Ta metoda
przeznaczona jest do uzytku, tylko wtedy gdy uktad jest przesunigty lub wypada ze
statego ustawienia, to nie jest metoda przeznaczona do uaktualnienia projekcji w
rzeczywistym $wiecie takich jak zmiana ksztaltu obszaru projekcyjnego czy
occlusion properties.

Koncowym waznym punktem dla wszystkich systemow jest to, ze bazuja one
na specjalnych geometrycznych ustawieniach i maja stale nie zmieniajace sig
srodowisko z jednolita idealna powierzchnia projekcyjna. Réwniez, mialy one
kontrolg nad kazda kwestia odno$nie systemu wyswietlania, od o$wietlenia do
precyzyjnego skalowania projektorow. Rozwiazaniem problemu projekcji na
przypadkowe powierzchnie w rzeczywistym czasie, sa procedury automatycznego

skalowania.



3 METODY

W tym rozdziale opisany jest sens uzywania kamer 1 projektoréw, ktore moga by¢
kierowane albo w trybie wylapywania obrazu lub jego odtwarzania. Jesli chodzi o
tryb wylapywania obrazu , projektory i kamery moga by¢ uzyte razem aby uzyskac
glebig. Jesli chodzi o tryb odtwarzania modelu budowanego w oparciu o obraz moga
by¢ uzywane do projekcji geometrycznej 1 fotometrycznej skorygowanych obrazéw
na ekrany projekcyjne ( o potencjalnie nieregularnych ksztattach).

Modelowanie w oparciu o obraz dynamiczny

Wydobycie Gl¢bi

Metoda wydobycia gigbi obrazu biura powinna funkcjonowaé¢ w obszernych
roboczych obszarach z powierzchniami o fakturze o wysokiej czgstotliwosci jak 1
powierzchniach ktére nie maja faktury. Do stworzenia modelu powierzchni
projekcyjnej, potrzebujemy duzej doktadnosci aby projektowanie obrazu bylo
poprawne.Aby dokona¢ modelu dynamicznie zmieniajacego si¢ obrazu
potrzebujemy wigkszej szybkosci uaktualniania obrazu aby pokaza¢ ruch o
potencjalnie zmniejszonej rozdzielczosci lub precyzji. Ta technika nie powinna
przeszkadza¢ - tak aby ludzie mogli normalnie pracowa¢ w S$rodowisku jej

zastosowania. To uniemozliwia uzycie laseréw lub innych metod inwazyjnych.

Rys. 2. Obecne instalacje biura przyszlosci a) kamery i cyfrowe projektory
swiatla sa zamontowane blisko sufitu b) Sciany skladaja si¢ z bialych
styropianowych tablic zamontowanych pionowo przy stanowiskach. Jak
pokazane jest na rys. b), sa one uzywane jako powierzchnie wyswietlajace dla

przestrzennie — immersyjnych wyswietlaczy.



System ten obecnie uzywa jednej kamery wideo i jednego projektora w parze,
mimo ze wigksza ilo$¢ kamer moglaby funkcjonowaé¢ w polaczeniu z jednym
projektorem. Problem powiazania/odpowiedniosci jest rozwiazany przez projekcje
dwojkowo zakodowanych poziomych paskow. Kamera wychwytuje x ilo$¢
nastepujacych po sobie obrazéw, tworzy podwdjny obraz i generuje x-bitowy kod
dla poziomego paska dla kazdego piksela korespondujacego z tym kodem dla tego
poziomego paska, ktory zostal pokazany w tym pikselu. To pozwala na
rozrdéznienie migdzy 2 do potegi n-tej poziomych paskoéw. Tabelka triangulacyjna
utworzona w oparciu o dane skalowania pozwala na trzyliniowa interpolacje, aby
obliczy¢ przekrdj promieni pseudo-kamery 1 projektowanych poziomych
powierzchni. Wspohrzedne tréjwymiarowego obrazu  punktow powierzchni
obrazowanych przez kazdy piksel sa p6zniej uzywane wraz z informacja o kolorze
do skompletowania modelu opartego o obraz. Poziome paski moga by¢ rzucane
powtdrnie aby obliczy¢ glebig dla obrazu dynamicznego. Ta sama metoda moze
zosta¢ uzyta do skanowania $cian , ludzi 1 poruszajacych si¢ przedmiotow o réznych
stopniach skomplikowania dla progowania obrazéw pikselowych. Wybér kamery 1
projektora aby skanowaé obraz tréjwymiarowy jest wymagana przez fakt ze
powierzchnie projekcyjne moga nie posiada¢ odpowiedniej faktury aby zapewnic
wystarczajaca ilos¢ wskazowek o odpowiednikach. Uzycie tego samego projektora
do skanowania i1 odtwarzania zapewnia zespolenie dwoch zadan i1 jedynym
dodatkowym komponentem jest kamera. Zwigkszenie szybkosci kosztem
doktadno$ci zaprowadzito do dwoch typow par kamera-projektor. Relatywnie
statyczne powierzchnie projekcyjne jak §ciany i meble sa wzorowane doktadniej i w
wolniejszym trybie przez zewngtrzne uklady kamera-projektor niz ludzi i
poruszajace si¢ przedmioty, ktére sa skanowane przez wewngtrznie patrzacy uktad
kamera-projektor. Trudna czeécia uzycia dwoch oddzielnych przyrzadéw dla
wydobycia glebi jest skalowanie. Uzywamy najpierw do odnalezienia parametréw
kamery przy uzyciu systemu szachownicy na ptaskiej powierzchni. Potem ta metoda
uzywana jest do skalowania projektora w odniesieniu do tej samej ptlaskiej
powierzchni. Potaczenie tych dwoch daje powiazanie migdzy kamera i projektorem.
Aby odnalez¢ zwiazek miedzy uktadami projektor-kamera, najpierw okreslona jest
transformacja migdzy dwiema kamerami poprzez ogladanie wspdlnego wzorca

szachownicy na plaskiej powierzchni. Potem, przy uzyciu opisanej wyzej metody,



te dwie pary/ uktady sa skalowane w odniesieniu do pojemnos$ci roboczej. Procedura

jest tatwiejsza gdy stozki $cigte obu kamer pokrywaja si¢ znacznie.

— -

Rys. 3. Przykladowe rezultaty ( nieruchome sylwetki uaktualniane na zywo)
wydobycia glebi uzywajac binarnie zakodowanego strukturalnego Swiatla.
Wykrycie zmian w geometrii obrazu przez obraz kamery nie jest ‘zwawe’ gdy
powierzchnia projekcyjna nie posiada odpowiedniej faktury. Jednak mozna
dokonywac¢ projekcji na powierzchnie dowolne. Dowolna faktura sama w sobie nie
bedzie niewidzialna dla ludzkiego oka. Wykryte zmiany w geometrii obrazu na
przestrzeni czasu mogloby by¢ rezultatem albo wtasciwych zmian w powierzchni
albo przesunigcia w skalowaniu systemu.

Uzycie kamer pozwala na samo skalowanie systemu okresowo aby
zrekompensowac za bledy spowodowane czynnikami §rodowiska jak temperatura,

albo wibracje.

KOLOR I ODBICIE

Projektor uzywany jest w dwoéch trybach, wydobycia obrazu 1 odtwarzania. Aby
otrzyma¢ informacje o kolorze powierzchni projektor stuzy jako zrodto jasnego
Swiatta razem z synchronizowang kamera. Jednak tryby te moga by¢ pozostawiane
poprzez wstawianie biatych ramek pomigdzy ramki obrazu projektowanego. W
dwojkowo kodowanej pulsowo modulacji (PCM) projektorow , tylko kilka bitow
jest uzywanych do projekcji biatych ramek gdy inne bity moga zosta¢ uzyte do

projekcji ramek obrazu przy zmniejszonej rozdzielczos$ci koloru.



Obecnie obraz ten jest wyswietlany przy pomocy czarnego obrazu
ukazujacego si¢ po biatym wzorze i obserwowaniu powstatego ciemnego i1 jasnego
obrazu z jednej perspektywy aby oceni¢ funkcje odbicia pikselowego. Funkcja ta
jest podstawowo uzywana do progowania obrazu rzucanego przez dwojkowo
kodowane strukturalne $wiatlo przy zatozeniu ze reakcja kamery jest linearna
wzgledem intensywnosci. Krzywe reakcji kamery moga by¢ obliczone przy pomocy
wyswietlania obrazu przy pomocy innych pozioméw nasilenia. By ukonczy¢ ten
model utworzony w oparciu o obraz, moga by¢ pobierane probki powierzchni tej
sceny ze zlozonych punktow widoku aby oszacowaé funkcj¢ obustronnego
rozprowadzenia odbicia (BRDF).

Kamera uzywana jest do pikselowego wydobycia giebi jak i do wydobycia
koloru. Poniewaz obie procedury dzielg ta sama o$ optyczna, nie ma mowy o
dryfowaniu obrazu. Podobnie, ten sam projektor jest uzywany do projekcji wzordéw
$wiatla strukturalnego, dla wydobycia glebi, i do odtwarzania na powierzchniach o
wydobywanej giebi.

3.2 Niewykrywalne Swiatlo Strukturalne

W odniesieniu do $wiatla opisanego w sekcji 3.1, celem jest sprawienie aby
wydawato si¢ ono przecigtnemu widzowi jak nic wigcej niz zarzace si¢ biale
swiatto, a nie szereg przebtyskujacych podwojnych wzorow. Metoda do robienia
tego jest uzycie $wiatla niewykrywalnego . Kombinacja podziatu czasu i techniki
zniesienie $wiatla do ukrycia wzoréw to gwaltowna projekcja serii obrazéw w
biatym $wietle. Rysunek 3 ukazuje cykl obrazow projektowanych w czasie. Swiatto
to wykorzystuje n-ta ilo§¢ wzoréw aby roztozy¢ 2 do n-tej poziomych paskow.
Okres powtarzania wzorow bylby na przyktad 1/60 sekundy przy 60Hz szybkos$ci
wydobycia glebi. Obraz 4. pokazuje jak dany wzor p; i uzupetnienie p; sa zespolone
przez system wizualny w taki sposob ze cykl ten wydaje si¢ projekcja ptaskich
obrazow lub biatego $wiatla. To samo podejscie moze zosta¢ zastosowane do
projekcji tego $wiatta jak rowniez grafiki wideo, ulatwiajac autoskalowanie do
wyznaczonego obszaru projekcji. Uzyty zostat cyfrowy projektor $wietlny, ktory
uzywa PCM do projektowania wzoru obrazu i jego uzupetnienia. Zsynchronizowana
kamera moze okresli¢/zmierzy¢ to $wiatto przez integrowanie $wiatta w czasie

projekcji obrazu.
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Rys. 4. Wzor i uzupelnienie sa wizualnie polaczone, rezultatem jest pojawienie
si¢ plaskiego pola lub ,,bialego” Swiatla.

Ograniczony dostgp do cyfrowego projektora obecnie ogranicza zdolno$¢ do
zastosowania catkowicie niwychwytywalnego §wiatla , mozemy zademonstrowac
po kolei pobieranie obrazu w czasie rzeczywistym i ten typ $wiatla. Rysunek 6
pokazuje uzycie podobnego podejscia do wiaczenia S$wiatta strukturalnego do
nieruchomego obrazu w przeciwienstwie do biatego $wiatla. Wspolna praca
naukowcow 1 wynalazcow takich projektorow wprowadzi zupetnie nowe bogactwo

mozliwo$ci do odtwarzania.

3.3 Geometryczna Rejestracja

Informacje o glgbi obrazu uzyskane z r6znych kamer musza zosta¢ pospinane razem
aby skompletowa¢ geometri¢ obrazu projekcji. Jest to wymagane do generowania
poprawnego obrazu z pojedynczego projektora dla wielu zlozonych powierzchni i
dla taczenia intensywnos$ci jesli obrazy z projektorow si¢ naktadaja. Obrazy sa
pobierane z odrgbnych kamer i istnieja w rdznych uktadach wspoirzednych. Wige
aby zespoli¢ wydobywany obraz korespondujace ze soba punkty z naktadajacych si¢
obrazéw sa wykorzystywane. Punkty te sa generowane przy uzyciu S$wiatta
strukturalnego niewidocznego dla szeregow i1 kolumn pikseli. Kod dwodjkowy
danego punktu w sposob unikalny identyfikuje korespondujace piksele projektora.
Pary pikseli w dwoéch kamerach dziela kod dwojkowy i sa uzyte do obliczenia

transformacji migdzy zbiorami danych o gigbi. W innym przypadku, geometryczna



odpowiednio$¢/korespondencja migdzy pikselami dwdch réznych projektoréow jest
ustalana przez obserwacj¢ obszaru rzucanego przez jeden projektor a pokrytego
obrazem innego projektora. Zakltadamy ze kazda para obrazoéw jest pokryta

przynajmniej czg¢sciowo ( w przypadku jednej trzeciej to pokrycie jest catkowite).

Thisis
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Rys. 5. Niezauwazalne strukturalne Swiatlo jest demonstrowane w

laboratorium. Cyfrowy projektor z lewej strony wyswietla tekst pokazany na

monitorze i jego uzupelnienie, jednakze tekst moze byé tylko widziany z
synchronizowanga kamera, taka jaka jest umieszczona na projektorze powyzej.
Dotaczone zdjgcie oscyloskopu pokazuje impulsy, ktore odpowiadaja/koresponduja
w krotkim czasie, kiedy wzor (tekst w tym przypadku) jest wyswietlany.
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Rys. 6. Niezauwazalne strukturalne Swiatlo jest ,,0sadzone” w zdjeciu. (a)
Poczatkowe zdjecie (Tokaj, Wegry). (b) Binarne zdjecie, ktore jest
niezauwazalne. (c) Dwa zdjecia polaczone i sporzadzone mapy odpowiednio
podzielonych sekwencji bitow. (d) ostateczny rezultat, pokazujacy zdjecie
poczatkowe wyswietlone na S$cianie, podczas gdy ,osadzony”: na nim
niezauwazalny obraz jest wychwycony i wySwietlony na monitorze ( na dole po

lewej stronie).

3.4 Odtwarzanie

Celem jest generowanie obrazow ktéore wydaja si¢ poprawne dla obserwatora
w czasie projekcji na obszar projekcyjny (o potencjalnie nieregularnych ksztattach) .
Poniewaz obserwator moze porusza¢ si¢ po biurze , obecnie uzywa sig
magnetycznego $ledzenia ruchu glowy aby okresli¢c obecna pozycje obserwatora.
Dostarczane dane do algorytmu sa modelem powierzchni, wewngtrznych
1 zewnetrznych parametréw projektora, pozycji obserwatora, i pozadanego obrazu
(takiego obrazu jaki chcemy aby widz zobaczyt). Ten pozadany obraz bedzie
typowo wynikiem konwencjonalnego odtwarzania obrazu trojwymiarowego.

Algorytm moze pracowac dla kazdego typu powierzchni (na przyklad NURB),
pod warunkiem ze model odtwarzania obrazu jest doktadny. Odtwarzanie moze si¢
odby¢ przy uzyciu wielu ré6znych metod ( na przyktad kalkowanie promieniem)
;obecne urzadzenie wykorzystuje faktur¢ obszaru projekcyjnego OpenGL aby
osiagna¢ odpowiednia szybko$¢ pracy sprzetu. Ta technika projekcji jest
rozwinigciem poprawnie perspektywicznego mapowania faktury ktéra moze zostaé
uzyta do dowolnej projekcji dwu wymiarowych obrazéw na geometri¢ w czasie
rzeczywistym.

Opisujemy dwu pasmowe podejécie do odtwarzania obrazu tréojwymiarowego
na potencjalnie nieregularne powierzchnie. W pierwszym podejsciu obliczmy
‘pozadany obraz’ poprzez odtwarzanie trojwymiarowych scen z perspektywy widza.
Ten pozadany obraz przechowywany jest jako mapa fakturowa. W drugim podejsciu
faktura jest skutecznie rzutowana, z perspektywy obserwatora, na wielokatny model
obszaru projekcyjnego. Obszar ten (z wyswietlona nan mapa faktury), jest potem
odtwarzany z perspektywy projektora. Gdy uzytkownik si¢ porusza pozadany obraz

si¢ zmienia i tez jest projektowany zgodnie z nowa pozycja uzytkownika.



Wiele projektorow moze by¢ uzytych do zwigkszenia obszaru projekcji. Aby
zapewni¢ calkowite pokrycie obszaru obrazem , kazda czg$¢ obszaru musi by¢
widoczna dla przynajmniej jednego projektora. Ustawienie projektora w drugim
typie podejscia pozostaje niezmienne. Nie ma powodu aby nakladanie si¢ obrazu
projektorow przeszkadzato w powstawaniu efektownego obrazu z punktu widzenia
uzytkownika. Rysunek 7.

Aby sprecyzowa¢ kierunek ogladania projektowanej faktury za pomoca
jednego oka, potrzebna jest jedynie pozycja uzytkownika a nie orientacja. Pole
widzenia, ktore zawiera wszystkie wielokaty sztucznego przedmiotu jest
wystarczajace dla stozka projekcji faktury. Stozek ten moze zostaé ‘przystrzyzony’
jesli wykracza poza obszar stozka modelu obszaru projekcyjnego. Stozek ten jest
nastawiony zgodnie z widokiem uzytkownika na model wielokata powierzchni
projekcyjnej. Parametry stozka obserwatora w czasie pierwszego pasma i faktura
projekcji w czasie drugiego sa identyczne.

Zaktadamy ze projektory nie maja wilasciwosci znieksztalcen promienistych,

stad projektory mozna nastawi¢ za pomoca punktowej kamery.

Dla optyczno$ci cyfrowego projektora z ‘mikrolustrem’ (DMD) , co jest waznym
zatozeniem. Jednak jesli projektor wykazuje znieksztatcenia promieniste musimy
wstepnie znieksztalci¢ odtwarzany obraz zanim jest on przesylany do ramy
buforowej projektora. To wstgpne znieksztatcenie moze by¢ wykonane przy pomocy
nie linearnego trojwymiarowego wypaczenia geometrii powierzchni projekcyjnej
lub przy uzyciu dwuwymiarowego wypaczenia z mapowaniem faktury.
WYZWANIA

Predkosé

Dwu pasmowa metoda odtwarzania sktada si¢ z normalnego trojwymiarowego
odtwarzania w pierwszym pasmie, po czym nastepuje drugie pasmo ktore mapuje
pozadany obraz na powierzchnie projekcyjna. Dodatkowy koszt algorytmu pochodzi
od przeniesienia ramy buforowej z pierwszego pasma do pamigei faktury
odtwarzania modelu razem z zastosowanym mapowaniem w ciggu drugiego pasma.

Stad jest to podstawa aby uprosci¢ geometrie powierzchni projekcyjne;.
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Rys. 7. Interpretacja wielopowierzchniowa. (a) dzbanek do herbaty
wyswietlony na pojedyncza plaska powierzchnig. (b) znieksztalcona projekcja
w wyniku wprowadzenia drugiej plaskiej powierzchni. (¢) Ostateczne
poprawiona projekcja uzyskana przez wyciagnigcie/usuni¢cie wysSwietlonej
geometrii powierzchni i nastgpnie zastosowanie dwupasmowej interpretacji

programu.

Krawedzie drugiej plaskiej powierzchni — wykazuja pochylenie w strong Sciany

na biurko ( ¢) — jest zakreslona linia przerywana.

Tworzenie réwnoleglo$ci

Jesli wigcej niz jeden projektor jest uzywany, kazdy projektor moze mie¢ oddzielny
silnik odtwarzania. Odtwarzanie moze odbywac¢ si¢ rownolegle, i kazdy silnik
projekcji musi tylko zaladowac te czg$ci modelu obszaru projekcyjnego, ktére sa
widoczne z pozycji odpowiedniego projektora. Istnieja pewne wstgpne dowody na
to ze ta metoda jest szybsza wzgledem konwencjonalnego odtwarzania przy uzyciu
wigkszej liczby projektorow, ztozonymi wyswietlaczami, lub ztozonymi modelami
graficznymi. Powodem tego jest to Ze pierwsze pasmo algorytmu (konwencjonalne
odtwarzanie) musi by¢ wykonane tylko raz, a potem drugie pasmo moze zostaé
wykonane dla kazdego projektora lub nawet dla kazdego wielokata na powierzchni

projekcyjne;.



Jesli pierwsze pasmo jest rowniez tworzone roéwnolegle, wszystkie
korespondujace linie graficzne powinny dotrze¢ do projektowanego syntetycznego
modelu w tym samym czasie. To mogto by by¢ problemem jesli model bedzie sig
dynamicznie zmienial i gdy kazda graficzna linia musi odczytywaé obraz modelu
przy kazdej zmianie obrazu. Kolejne problemy to jesli model powierzchni jest
dynamiczny jak i gdy silnik projekcji sa na roznych urzadzeniach.
Skrytos¢/Uspienie
Jest obecna w tym systemie wewngtrzna uspiono$¢ na dodatek do tradycyjnego
Sledzenia ruchu i u$pienie odtwarzania spowodowane dwupasmowa metoda
rysowania modeli. Dla duzych modeli, czas odtwarzania moze by¢ inny dla roznych
projektorow wigc istnieje pojecie wewngtrznego opdznienia projektora w czasie
odtwarzania. Jesli wszystkie projektory sa kierowane z jednego urzadzenia, wtedy
ustawienia portow obrazu w obrgbie pojedynczego programu odtwarzania dla
kazdego projektora i synchroniczne uaktualnianie ram buforowych wyeliminuje ten

problem.

3.5 Generowanie funkcji Iaczenia/mieszania obrazu

Aby opisa¢ funkcje mieszania uzywa si¢ tradycyjnej frazy uzywanej w dziedzinie
grafiki komputerowej ‘wartosci alfa’. Kiedy buduje si¢ jaki$ rodzaj taczonego multi
projektora SID, nalezy zmierzy¢ si¢ z dwoma problemami zwiazanymi z przej$ciem
migdzy projektowanymi obrazami: mozna albo tak zaprojektowac system aby
projektowane obrazy si¢ nie naktadaty i by mogly by¢ tak dopasowywane aby si¢
ledwo dotyka¢ 1 nie tworzy¢ widocznych spojen, lub mozna pozwoli¢
projektowanym obrazom si¢ naktada¢ i zastosowaé pewne $rodki taczenia. Ten
drugi sposob typowo uzywa funkcji linearnej rampy lub krzywej cosinus aby
wygladzi¢ przejscie miedzy obrazami projektowanymi z réznych projektorow.
Projektanci CAVE™ (¢wicza pierwsza opcje poprzez ograniczanie systemu do
dobrze zdefiniowanego, relatywnie prostego ustawienia ekranu przy braku
naktadania si¢ obrazéw z projektoréw. Chcieliby$my by¢ zdolni rzutowaé obraz na
dowolne i potencjalnie nieregularne powierzchnie projekcyjne w biurze, oznacza to
jednak, ze nie mozna zastosowac pierwszego podejscia gdyz nie zaklada si¢ zadnej
kontroli nad powierzchnia. Ponadto lepsze begdzie bardziej elastyczne ustawienie za
pomoca ktorego zbidr projektorow moze zosta¢ uzyty do projekcji na ta sama

powierzchnig aby osiagnac¢ wigksza rozdzielczo$¢.



Wprowadzono funkcj¢ specjalna/dodatkowa poprzez przypisywanie wartosci
alfa miedzy 01 1 dla kazdego piksela w kazdym projektorze, i jak to zostato opisane
w sekcji 3.3 zapewniono, ze kazdy punkt wyswietlany odpowiadajacy
pojedynczemu pikselowi kamery ma sumg alfa réwna jeden. Stad projektory maja ta
sama reakcj¢ natezenia. Sa dwa przypadki: punkt wynikajacy z projekcji z tylko
jednego projektora i punkt wynikajacy z projekcji wielu projektorow. W pierwszym
przypadku rozwiazanie jest trywialne. Jednak w drugim przypadku, w przypadku
gdzie wystepuje pokrywanie si¢ projektowanych obrazéw, tworzymy z wartosci alfa
funkcj¢ odlegtosci do poczatku/konca obszaru naktadajacego sig , z ograniczeniem
ze wartos$ci alfa punktow z roznych projektorow , korespondujacych z tymi samymi
punktami w przestrzeni, musza razem wynosi¢ jeden. Aby przypisac¢ rézne dodatki
dla pikseli projektorow, tak wlasciwie tworzony jest obraz alfa dla kazdego
projektora. Obraz ten zawiera (1 — pozadang warto$¢ alfa) dla kazdego piksela. Ten
obraz alfa jest odtwarzany jako ostatni. W OpenGL instalacji jest to osiagnicte za
pomoca przezroczystej faktury. Kamera w systemie zamknigtej petli zapewnia
fotometrycznie poprawne nawet przy roznej jasnosci projektoréw i nawet gdy
powierzchnia projekcyjna nie ma jednolitych wartos$ci odbicia. Mimo Ze projektory
cyfrowe reaguja z linearna intensywnoscia, uzywaja korekcji de-gamma. Uzycie

obrazu alfa kompensuje korekcje de-gamma.

3.6 Uproszczenie Danych o Glebi

Modelowanie w oparciu o dynamiczny obraz catego biura zakonczy si¢ zbiorami
ogromnej ilosci danych, pod warunkiem ze dane te byly by dla kazdego piksela dla
zbioru kamer, pojawiajacych sig z szybko$cia prawidlowa dla obrazu video. Jednak
wigkszos¢ tych danych powinna by¢ w znacznej mierze ze soba powigzana zar6wno
czasowo jak i1 przestrzennie. Tak naprawde mato prawdopodobne jest aby wyglad
wigkszej czedci biura zmienit si¢ diametralnie w ciagu krétkiego okresu czasu, jest
to zwlaszcza prawda dla biurowych §cian 1 wigkszosci wyznaczonych obszarow
projekcyjnych. Sensownym jest probowanie uproszczenia danych tak aby system
nie musial mie¢ do czynienia z taka horrendalng ilo$cia danych. Na przyktad, Radim
Sara 1 Ruzena Bajcsy na Uniwersytecie Pensylwanii utworzyli zbiér danych glebi
biura, ktore ma okoto p6t miliona wierzchotkow (katow). Metoda upraszczania musi
by¢ jednak ostrozna by nie upraszcza¢ w obszarach gwattownych zmian lub duze;j

krzywizny gdzie informacje moga ulec zgubieniu.



Niestety, dynamiczna natura i obecno$¢ hatasu w opisywanym systemie,
odrzuca uzycie dobrze ustalonego algorytmu uproszczenia. Metoda ktora obecnie
jest uzywana nie jest dobrze zdefiniowanym matematycznym podejs$ciem, ale raczej
metoda oparta o wilasne do$wiadczenie ludzi zajmujacych si¢ nig, ktora
wyprodukowata jakosciowo zadowalajace rezultaty oparte na wspolnych
wartosciach zbiorow danych. Najpierw zastosowano metod¢ krzywizny uzywajac
metody tangensowej, a potem uzyto metody odlegtosci Euklidean w stosunku do
pozostatych punktow. Wybrano ten szczegdlny cykl krokow, poniewaz metoda
krzywizny jest z reguly znacznie skuteczniejsza w eliminowaniu punktow niz ta
druga. Taka metodyka powoduje eliminacj¢ szybkosci o 80-90% bez widocznej
utraty informacji. Jest tak poniewaz wigkszos¢ przedmiotow w Srodowisku

biurowym jest miejscowo bardziej ptaska.

3.7 Sledzenie ruchu

Opisywane biuro przysztosci z pewnoscia moglto by z powodzeniem zosta¢ uzyte
tylko w dwuwymiarowym trybie, ale jest bardziej sensownym rozwazenie jego
dodatkowego uzycia jako trojwymiarowej wizualizacji srodowiska. Potrzebna jest
zdolno$¢ do s$ledzenia ruchu glowy ogladajacego, aby odtwarza¢ obraz zgodny z
perspektywa ogladajacego. Interesujace jest, ze dla ogladania za pomoca jednego
oka nie potrzebna jest znajomo$¢ orientacji oka, poniewaz odtwarzany obraz
wyjatkowo okreslany przez pozycje oka widza. Dla ogladania stereoskopowego
potrzeba jedynie by¢ w stanie albo $ledzi¢ orientacje oka i glowy uzytkownika, albo
obu oczu. System ten wykorzystuje projekcje syntetycznych obiektéw na prawdziwe
powierzchnie, dla ktérych wydobyty model powierzchni jest przyjety za poprawny
w przestrzeni. Jakikolwiek btad w odczytywaniu urzadzenia $ledzacego ruch w
przestrzeni spowoduje widocznie niepoprawny zapis migdzy projektowanymi
obrazami powierzchni projekcyjnej. Ta sytuacja jest podobna do systemu
powigkszania rzeczywisto$ci, gdzie tradycyjnie zapis oparty o wizj¢ jest uzyty do

korekcji odczytéw urzadzenia $ledzacego ruch.
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Rys. 8. Cyfrowe projektory i kamery pracuja razem w celu wychwycenia glebi,

koloru, i powierzchni ,,0odbijajacej” informacje o obiektach i uczestnikach w
danej scenie. Podzespoly projektora sa rowniez uzywane w celu wyswietlania;
wychwycona glebia wysSwietlonej powierzchni, kolor, i ,,odbite” informacje
moga by¢ uzyte do autokalibracji wySwietlanych powierzchni, tak zeby
wyswietlane obrazy byly geometrycznie i fotometrycznie prawidlowe z punktu
widzenia obserwatora, jak rowniez zachodzace na siebie projekcje byly

wlasciwie nalozone na siebie - ,,wtopione”.

4 OBECNE ZASTOSOWANIE

Poniewaz z definicji, zrealizowanie planu konstrukcji biura przysztosci jest wciaz
odlegte, istotny jest staly postep i pewne obiecujace wyniki. Zastosowano roboczy
system uzywajac faktur projekcyjnych. Dokonano réwniez odrgbnych demonstracji
1-systemu wydobycia glebi funkcjonujacego przy 3Hz, 2- niewidzialne $wiatto
strukturalne, 3-poczatkowe eksperymenty w taczeniu intensywnosci.

Rozmiar biura jest 10x10 stop, w ktorym umieszczone jest pige¢ cyfrowych
projektorow $wietlnych o rozdzielczosci 800x600 i dwie wideo kamery o
rozdzielczosci 640x480 (Rysunek 4). Patrzace na $wiat zewngtrzny pigé
projektorow jest sterowanych symultanicznie z SGI Nieskonczonej Rzeczywistosci.

Cztery sposrod tych projektoréw rzucaja obraz na relatywnie pionowe powierzchnie



a jeden rzuca obraz na dét na biurko i1 na podtoge. Projektory $wietlne z dwojkowo
kodowanym PCM rzucaja 24 bitowy kolor w szybkoscia uaktualniania 60Hz.
Projektory umozliwiaja nie dokladna wzgledem osi projekcje z malym
offsetem(rownowaznoscia) bez znacznych problemoéw z ostro$cia. Wychwytywacze
obrazu kamery to SGIO2 i obecnie uzywany przetacznik wideo, aby przelaczaé
miedzy poszczegdlnymi kamerami wideo w czasie wychwytywania obrazu ze
srodowiska. W bardzo bliskiej przysztosci odtwarzanie bgdzie odbywato si¢ za
pomoca innych portow widoku pojedynczego okna i moze zosta¢ uzyte do
synchronicznego uaktualniania wszystkich ram buforowych projektoréw. System
ten rowniez obejmuje magnetyczne urzadzenie S$ledzace  Ascension
(wniebowstapienie) dla $ledzenia pozycji uzytkownika.

Sciany biura sa zrobione z wzglednie niedrogich ptyt styropianowych.
Odrgbny uktad projektor-kamera wykorzystany jest do tworzenia obrazu
dynamicznego opartego o maty roboczy model o objetosci 3x3x2 stop, 1 moze by¢
uzywany do tworzenia modelu ludzkiej twarzy. System tworzy mape giebi o
rozmiarach 640x240 o szybkoS$ci 3 uaktualnien na sekundg, na ktérym pokazywany
jest przekaz video. Uzywajac bezposredniego cyfrowego interfejsu do cyfrowych
projektorow z PC, mozemy projektowa¢ wzory ktore nie sa wychwytywane przez
ludzkie oko, ale widoczne z zsynchronizowanej kamery. Zdolno$¢ do zmiany
kodowania dwdjkowego PCM $wiatta dla projektoréw pozwala na uzycie roznych
bitow dla réznych celéw; w szczeg6lnosci mozliwosci do ,,zespalania” PROM dla
projektorow co pozwala na zademonstrowanie niewychwytalnego $wiatta (Rysunek
5). Z PROM, system dwodjkowy moze by¢ wyswietlany 24 razy na 60Hz klatke-
czyli co 694 mikrosekundg. Stad system 1 jego uzupetienie moga by¢ pokazywane
sekwencyjnie co okoto 1.4 milisekundg. Zsynchronizowana kamera z czasem
naswietlania krotszym niz 700 mikrosekund zostata uzyta na obrazie 7. Uzywajac
PROM mozna teoretycznie projektowa¢ 1 pobiera¢ 60x24=1440 wzorow
dwojkowych na sekundg. Obecne wychwytywacze ram/klatek, jednak moga
przetwarza¢ tylko 60 obrazow na sekundg. Lepszy cyfrowy interfejs od DLP
pozwoli na odtwarzanie obrazéw stereo przy 60 Hz.

Od uczestnikow oczekuje si¢ siedzenia na krzestach przez wigkszos¢ czasu,
obecne ustawienie pozwala uzytkownikom przecigtnej wysokosci (ponizej 6 stop =2
metry) aby wstawali i poruszali si¢ bez blokowania projekcji na $ciany pod

warunkiem ze robia to przynajmniej cztery stopy (ok. 130 cm) od $ciany.



Ustawienie Biura Przyszto$ci pozwala na stabilnos¢ jesli chodzi o wigksza
ilos¢ par kamer 1 projektorow aby albo zwigkszy¢ rozdzielczos¢ wydobywanych
powierzchni lub aby zwigkszy¢ rozdzielczo$¢ odtwarzanego obrazu na powierzchni
projekcyjnej. System ten inny niz sprz¢t komputerowy kosztuje okoto $35,000.
Przewiduje si¢ minimalne koszty utrzymanie projektoréw, kamer, powierzchni

projekcyjnych, poniewaz w tym systemie stosuje si¢ metody samo skalowania.

5.PRZYSZX.A PRACA

Integracja pobierania sceny z odtwarzaniem w taki sposob, ze pobieranie
odbywa si¢ w sposob niewidzialny, a przynajmniej nie bedzie przeszkadzato w
pracy. To pociagnie za soba kombinacj¢ kontroli $wiatta 1 kamer (mozliwie z
szerokim polem widzenia 1 duza rozdzielczoscia). Razem z partnerami w GRASP
Laboratorium na Uniwersytecie Pensylwanii bada si¢ ciag opcji miedzy surowa
kontrola nad wszystkimi §wiattami a migdzy mata lub catkowitym brakiem kontroli
nad $wiattami ale przy uzyciu zbioru kamer i techniki opartej o pasywna/bierna
korelacje. Zadaniem jest otrzymac¢ system o ztozonej korelacji do eksperymentéw z
pobieraniem $wiatta strukturalnego i srodowiskiem odtwarzania.

Jako czg$¢ pobierania obrazu, mozna wykry¢ zmiany w powierzchni
projekcyjnej 1 dopasowaé odpowiedni system odtwarzania. Obecnie mozna tego
dokona¢ przy nie interaktywnej szybkosci. Ostatecznie nalezy rowniez zbadac
metody jak wykrywa¢ zmiany powierzchni dla celéw takich jak : $ledzenie ruchu i
informacje o gestach.

Nalezy rowniez poprawi¢ generowanie obrazu z lepszym potaczeniem poprzez
badanie metod odtwarzania obrazu, aby skonstruowac¢ obraz docelowy ze ztozonych
obrazow odniesienia. Jest mozliwo$¢ ze system odtwarzania poslugujacy si¢
algorytmami  multi-projektorow i multi-powierzchni projekcyjnych, okaze si¢
skuteczny. Na dodatek, nalezy dokona¢ korekty dla niespdjnosci odbicia
powierzchni, 1 wykorzysta¢ te informacje podczas czasu emisji aby dostroi¢
odtwarzany obraz.

Przyszite plany to wykorzysta¢ ten system w telekolaboracji wykorzystujacej
wszechstronny projekt mechaniczny i1 produkcje z partnerami w NSF Centrum
Nauki 1 Technologii Grafiki i Wizualizacji. Wykorzysta¢ rowniez CAVE™ 1 mu
podobne systemy do polaczenia kilku laboratoriow poprzez sie¢ szybkiego

przeptywu informacji z nowym $rodowiskiem odtwarzania immersyjnego.



6 Podsumowanie

Pokazane zostaly poczatkowe rezultaty nowego pot-immersyjnego odtwarzania w
podobnym do biura srodowisku, takim ktore taczy pobieranie obrazu i odtwarzanie.
Rozwinigto techniki pobierania geometrii nieregularnych powierzchni, stuzace
potem do modyfikowania przebiegu odtwarzania, aby umozliwi¢ projekcj¢ na
nieregularne powierzchnie tak by projektowany obraz wydawal si¢ poprawny dla
obserwujacego, ktorego lokalizacja jest znajoma dla systemu. Opisana metoda
‘wstrzykiwania’ $wiatla strukturalnego na obraz ktore jest niewidzialne dla widzow
ale wychwytywane przez zsynchronizowane kamery. Techniki te moga zosta¢
wykorzystane w innych $rodowiskach pokazowych, ktore skiadaja si¢ ze ztozonej
liczby projektorow lub ktore wykorzystuja odtwarzanie ztozonych geometrii.

W podsumowaniu, gtowny tred w dziedzinie informatyki od kilkudziesigciu
lat to przejscie od jednego do wielu, od bycia ograniczonym przez dostgpnosé
srodkow do angazowania $rodkow bez wzgledu na ich lokalizacje. Jednym z
obszar6w pozostajacych poza wplywem tego typu rozwoju byto odtwarzanie
komputerowe i obszar w ktorym wyniki moga by¢ zaprezentowane. Opisany system
nadrabia to poprzez umozliwianie jakiemukolwiek przedmiotowi lub grupie
przedmiotow na bycie obszarami projekcyjnymi. Od teraz nie trzeba ttoczy¢ duzej
ilosci informacji na matym ekranie komputerowym, gdyz mozna mie¢ tyle
przestrzeni do pokazania informacji ile jest wokot nas w okreslonym $rodowisku
biurowym. Wszystko moze by¢ powierzchnia projekcyjna — $ciana lub stol, i tez
gdziekolwiek — w biurze, lub sali konferencyjnej. Oczywiscie system ten musi
stawi¢ czota wielu wyzwaniom, ale moga one zosta¢ pokonane poprzez wzrost

mocy sprzgtu do grafiki i generalnie sprzgtu komputerowego.

2. Biuro przyszlosci (system projekcii $ciennej)

Przez ostatnie dwadziescia lat, obecno$¢ technologii komputerowej wzrosta
w przemysle, biznesie 1 handlu w Ameryce 1 nie tylko. W dzisiejszym $rodowisku
biurowym, poczta elektroniczna zajgta miejsce notatki biurowej zapisywanej na
papierze (rozsytanej migdzy pracownikami danej firmy). Pracownicy maja
komputery zamiast maszyn do pisania. Faxy i1 pager’y sa powszechne. Ten marsz

ku przysztosci jest silny i stabilny i nie wida¢ Zzadnych oznak jego spowolnienia.



,Biuro Przysziosci” (OOTF) — grupa badawczo-naukowa na Uniwersytecie
Potnocnej Karoliny w Chapel Hill po§wigca swoje wysitki na eksplorowanie tego co
nastgpne dwadzie$cia lat pokaze na §wiecie w dziedzinie biur i sal konferencyjnych.
Biuro przyszlosci, jak widza to cztonkowie OOTF, nie bedzie sktadato si¢ tylko z
prostego komputera z prostokatnym ekranem. Pracownicy nie bgda zmuszeni do
pracowania na urzadzeniach przy pomocy tych samych klawiatur i myszek, ktorych
uzywamy dzisiaj. Przyszto$¢ uzyje biura samego w sobie jako powierzchni
projekcyjnej. Zamiast dzisiejszych wirtualnych projektorow, samo biurko bedzie
stanowilo duzy komputer a $ciany biura beda funkcjonowaly jako dodatkowa
powierzchnia operacyjna. Cztonkowie OOTF moéwia: ,, piksele beda wszedzie”.
Biura zostana ,,powigkszone” za pomoca sensorow, ktore begda ciagle donosily o
stanie biura do komputera. Wtedy komputer bedzie mégl zinterpretowac¢ te dane i
ustosunkowac¢ si¢ do nich (odpowiednio zareagowac). Te same sensory moga tez
by¢ uzyte do ocenienia czy odpowiednie kroki zostaly podjgte. Ten zamknigty uktad
pozwala na kilka niezwyklych mozliwosci. Na przykilad, kamery moglyby
obserwowa¢ pracownika co pozwolitoby komputerowi na odpowiednie
interpretowanie jego gestow wykonywanych rgkoma. Mikrofony mogtyby nagrywac
dzwigki obecne w biurze i mogltyby by¢ uzyte przez pracownika do wydawania
polecen glosem (polecen dla komputera). Urzadzenia sledzace ruch mogtyby zosta¢
uzyte by tworzy¢ trojwymiarowe grafiki z zachowaniem odpowiedniej perspektywy.
Mozliwo$ci sa nieograniczone. Ostatnim aspektem biura przysztosci jest tele-
wspolpraca. Dzisiejsza globalna ekonomia oznacza, ze pracownicy czg¢sto znajduja
si¢ w odleglych miejscach od swoich wspotpracownikow, pracujac nad tym samym
projektem. Tele-wspoipraca pozwolitaby uzytkownikom znajdujacym si¢ w biurach
na calym $wiecie na spotkanie si¢ w wirtualnej rzeczywisto$ci i pracowanie przy

wymianie informacji.

Tele-wspotpraca uzywataby tych samych sensordéw i systemoéw projekcji jak reszta
biura.

Obecny status biura przyszlosci

Obecnie grupa OOTF koncentruje si¢ na dwoch dziataniach badawczych. Pierwsza
czgs$¢ projektu dotyczy samej tele-kolaboracji (jako element NTII Narodowe;j
Inicjatywy Teleimersji. Naukowcy OOTF zastosowali prototypowy system, ktory
umozliwia oddalonym od siebie wspotpracownikom na wirtualne spotkanie. System
ten uzywa morza kamer do wydobycia odpowiedniego koloru i gigbi z obrazu biura,



potem tworzy cyfrowy opis tej sceny, transportuje go przez sie¢ i pokazuje na
ekranie odlegtego komputera. Prototyp systemu zostal z sukcesem uzyty do
potaczenia trzech oddalonych miejsc w jedna wirtualna konferencje. Drugi rodzaj
dziatan koncentruje si¢ na czg$ci projekcyjnej tego systemu. Aby zrealizowaé
wspomniany koncept ,, piksele wszedzie”, grupa OOTF zastosowala prototypowy
system projekcji, ktory uzywa morza projektoréw i czujnikéw dostarczajacym obraz
o bardzo duzej rozdzielczosci. Co jednak wazniejsze, system projekcji istniejacych
$cian sali konferencyjnej jako powierzchni projekcji, ma opcj¢ automatycznego
skalowania i rekonfiguracji (ponownego ustawienia). Grupa OOFT nazwata ten
system ,, The DisplayWall”.

System Projekcji Sciennej ,,The DisplayWall”

System ten jest pierwsza proba stworzenia modelu projekcji. Nie jest to pierwszy
system, ktory rozszerza obszar projekcji poza tradycyjne ramy CRT( cathode ray
tube = ekrany katodowe) monitoréw. Ten prototyp zostal zainstalowany w sali
konferencyjnej Uniwersytetu Potnocnej Karoliny w Chapel Hill. System ten uzywa
osmiu projektorow i cyfrowych kamer o wysokiej rozdzielczosci do odbierania
bodzcow.

System DisplayWall sktada sig z trzech rodzajoéw oprogramowania. Pierwszy modut
odpowiedzialny jest za fotometryczne skalowanie. Niestety obecne projektory
wykazuja duzy stopien braku spojnosci obrazu na ekranie projekcyjnym. Na
przyktad, jasno$¢ (mierzona w jednostkach Lumen) w $rodku rzucanego przez
projektor obrazu moze by¢ dwukrotnie wigksza od tej w rogach tego obrazu.
Dodatkowo warto$ci Lumenoéw réznych projektorow tez si¢ roznia i to znacznie.
Obok tych réznic w jasnos$ci obrazu , kazdy projektor wykazuje brak spdjnosci
kolorow. Projektory wykorzystuja trzy dyskretne kanaty kolorow (czerwony,
zielony, niebieski) do symulowania palety kolorow. Kazdy z tych kanatow
wykazuje zmiany na przestrzeni obszaru projekcyjnego. Réznice istnieja rowniez
migdzy poszczeg6lnymi projektorami. Celem fotometrycznego skalowania jest
mierzenie 1 opisywanie tych roznych zmian. Uzytkownicy moga korzystac z
systemu poczawszy od surfowania w sieci do naukowych pokazéw.

Prototyp

Grupa OOFT zainstalowata prototyp systemu DisplayWall w sali konferencyjne;.
Zbudowano ten system ze standardowych, dostgpnych w sklepie komponentow.
Prototyp ten wykorzystuje osiem pierscieni projektorow (PTU). Kazdy pierscien
zawiera projektor z cieklokrystalicznym ekranem Proxima DP6850. Kazdy
projektor moze pokazywaé obraz az do rozdzielczosci 1024x 768 przy 1500 ANSI
Lumendéw. Projektory Proxima pozwalaja na sterowany komputerem zoom,
skupienie, rownowage kolorow, jasnos¢ i kontrast. Te funkcje sa dostgpne przez

port komunikacyjny RS-232.



Z przodu kazdego projektora znajduje si¢ PTU(element kierujacy bezposrednio
odbiorem). PTUsy sa sterowane komputerowo przez port komunikacyjny RS-232.
PTU pozwala na dwojaka swobodg przez pozwalanie komputerowi na kontrolg
katéw systemu obracajacego/ kierujacego (osi pionowej i poziomej). Do kazdego
PTU przymocowano lustro. Przez kontrolg systemu prowadzacego/obracajacego i
jego parametréw ustawienia, system moze obroci¢ promien odbicia lustra w kazdym
kierunku. Lustro jest uzyte do wycelowania obrazu projektora na ekran projekcyjny.
Trzecie lustro potrzebne jest do skorygowania podczas procesu wyréwnywania
ostro$ci/jakosci obrazu.

Drugim waznym sktadnikiem jest modut skalowania geometrycznego. System ten
zapewnia duza swobodg odno$nie umieszczania i1 orientacji projektoréw. Jezeli
cyfrowa kamera ,widzi” dany obraz, projektory moga by¢ umieszczone
gdziekolwiek w pokoju i moga by¢ roznie ustawione. Ta dowolno$¢ narzuca
skalowanie/ kalibrowanie kazdego projektora, gdyz system musi zna¢ dokladna
pozycje obrazu wyswietlanego. Przez geometryczne skalowanie, mozemy umiescic¢
wszystkie z projektoréw we wspolnej skoordynowanej, zespolonej ramie. Jest to
wazny krok do stworzenia spdjnego obrazu.

Trzecim waznym komponentem jest modut odtwarzania. Odpowiedzialny jest on za
uzycie danych zgromadzonych w czg$ciach geometrycznego i1 fotometrycznego
skalowania w dostarczaniu jednolitego przekazu projektowanego obrazu. Musi to
polaczy¢ dziatanie o$miu projektorow w system do odtwarzania jednolitego ,,bez
widocznych szwow” obrazu. Te trzy elementy sktadaja si¢ na ,,serce” systemu
DisplayWall. Razem umozliwia uzytkownikowi pracg przy pomocy interaktywnego
komputerowego srodowiska z obrazem o wysokiej rozdzielczosci.

Panel Sterowania

Panel sterowania dziala jako centrum nerwowe systemu DisplayWall.
Oprogramowanie panelu miesci si¢ w PC (komputerze osobistym) i kontroluje
funkcjonowanie projektorow 1 PTU. Pozwala rowniez uzytkownikom na
zapisywanie obecnego ustawienia/konfiguracji dla pozniejszego uzytku. Na
dodatek, pozwala uzytkownikom na uruchomienie réznych programow skalowania.

Panel sterowania pozwala uzytkownikom na kontrolowanie kilku
ustawien/funkcji  projektora :zoom, ostro$¢, jasno$¢, kontrast, réwnowaga
czerwonego 1 zielonego koloru, moc. Dzigki niemu obraz i wprowadzone dane

moga zostaé wybierane poprzez standardowe przyciski i cyfry jak na odbiorniku



radiowym. Te same standardowe narzedzia pozwalaja uzytkownikowi na zmiany
kata ustawienia projektora. Obraz 3 pokazuje zdjecie panelu kontrolnego.

Panel kontrolny umozliwia rowniez zastosowanie dwoch geometrycznych
programow skalowania. Pierwszy program to procedura kalkulacji matrycy. Drugi
to zastosowanie skalowania §wiatlem strukturalnym. Te dwa programy zostana
omowione szerzej w punkcie poswigconym Skalowaniu Geometrycznemu.
Fotometryczne skalowanie

Skalowanie fotometryczne jest integralng czgscia systemu DisplayWall.
Zmiany zaréwno w kolorze i jasno$ci pomigdzy poszczegdlnymi projektorami
powoduja powstawanie nieoczekiwanych tworow w powstalym obrazie z
polaczonych projektorow. Nawet brak spdjnosci w obrgbie obrazu tego samego
projektora daje niepozadane efekty. Aby skorygowac¢ te zmiany , kilka obliczen i
pomiaréw musi zosta¢ dokonanych dla kazdego projektora.

Pierwszym krokiem w fotometrycznym skalowaniu jest dopasowanie
poziomow czerni i bieli dla kazdego projektora. W warunkach idealnych projektor
przybratby wartosci dla jasnosci od 0 do 255 1 przemienit ten numer w catkowite
natgzenie/intensywnos¢. Zero oznaczatoby czern a 255 biel. Niestety projektory nie
sa zdolne do pokazywania prawdziwej czerni z powodu $wiatta przesiakajacego
zaciemniony panel ciektokrystaliczny. Jasno$¢ obecna przy pokazywaniu poziomu

natgzenia 255 jest nazywana poziomem biatym.

Pierwszym krokiem w dopasowywaniu poziomu czerni jest ustawienie
jasnosci kazdego projektora na najnizszy poziom ustawienia. Potem uzywamy
spektralnego radiometru z podziatka/skala zdolna do doktadnego pomiaru
blasku/$wiatta aby dokona¢ pomiaru poziomu czerni do kazdego projektora.
Najjasniejszy poziom czerni jest uzywany jako linia startowa, i dla wszystkich
innych projektorow, jasno$¢ jest ustawiona tak by pasowa¢ do ustawionego
poziomu czerni. Kiedy juz wszystkie poziomy czerni sa dopasowane, mozemy
przejs¢ do poziomu bieli. Ustawienie jasnosci przy kazdym projektorze moze zostac
uzyte do zmiany powigkszenia. Pierwszym krokiem jest ustawienie funkcji jasno$ci
na kazdym projektorze maksymalnie do gory. Radiometr spektralny jest uzyty
wtedy ponownie do obliczenia blasku/§wiatla przy natgzonym poziomie o wartosci

255. Najciemniejsza warto$¢ jest uzyta jako poziom startowy dla poziomu biatego.



Ustawienia pozostalych projektoréw zostaja zrownane w wartosci poprzez
zrownywanie wartosci poziomu bieli z poziomem startowym.

Kiedy juz zaré6wno poziom bieli jak 1 czerni zostana dopasowane, nastgpnym
krokiem jest dopasowanie wszystkich o$miu krzywych gamma do pojedynczej
kanonicznej funkcji gamma. Dla ulatwienia, definiujemy ta funkcja kanoniczna
gamma jako funkcje¢ liniowa od czerni do bieli. Kazdy projektor ma wtasna,
unikalng krzywa gamma, ktora opisuje w jaki sposob projektor mapuje wartosci
zawarte w przekazie video. Ta krzywa gamma jest zazwyczaj wyrazona jako
funkcja wartos$ci catkowitej/integralnej od 0 do 255. Rysunek 4 pokazuje ksztalt tej
krzywej. Jednym z rezultatéw krzywej gamma jest to ze wlasciwy blask przy
wartosci A jest nie koniecznie rowny potowie wartosci blasku przy intensywnosci
rownej 2xA. Brak linearno$ci w krzywej gamma powoduje powazne problemy w
tym systemie, stad tworzenie linearnosci jest integralng czgscia procesu skalowania.

Przy uzyciu radiometrow spektralnych, pobierane sa pomiary warto$ci
intensywnos$ci dla wszystkich 256 wartosci dyskretnych w sygnale video. To
pozwala na przyporzadkowywanie okreslonego natgzenia i natgzenia wiasciwego
emitowanego przez projektor. Pozniej obliczamy tabel¢ odwrotno$ci LUT ktora
pozwoli na szybkie utworzenie linearnej krzywej gamma. Uzywamy LUT do
mapowania wyidealizowanych warto$ci linearnych z warto$ciami realnymi
uzywanymi przez projektor. Na skutek tego natezenie rowna 2xA ma wartos$¢ blasku
dwukrotnie wigksza od natgzenia A. Kazdy projekt ma unikalny LUT ktory uzyty
zostaje w procesie korekty krzywych gamma. Ten Lut nazywany jest ,,LUT korekcji
gamma”.

Dodatkowy zlozony poziom powstaje z nakladajacych sig na siebie obszarow
Pola Projekcji. Zarowno poziom bieli i czerni sa jasniejsze dla naktadajacych si¢ na
siebie pikseli niz dla nie naktadajacych sig. Sa cztery rodzaje pikseli w ekranie
projekcji. Nazywamy je klasami pikseli. Pierwsza klasa zawiera piksele, ktore ni
nachodza na inne. Druga klasa zawiera piksele, ktére nachodza na jaki$ inny jeden
piksel. Trzecia zawiera piksele, ktore pokrywaja jeszcze dwa inne, a trzecia klasa
zawiera te piksele, ktore nachodza na trzy inne. Z powodu geometrycznych
ograniczen sa jedynie te cztery rodzaje pikseli.

Kazda klasa musi by¢ traktowana oddzielnie by poprawnie schowaé

nachodzace na siebie fragmenty. Kazdy LUT korekcji gamma jest powielany cztery



razy, po razie dla kazdej klasy. Te nowe LUTy sa dopasowywane do wzrostu
poziomu bieli 1 czerni dla tych klas.
Geometryczne skalowanie

Nastgpnym krokiem w skalowaniu systemu jest skalowanie geometryczne. Ta
cze$¢ systemu uzywa cyfrowej kamery do podgladu obszaru projekcji kazdego
projektora, i do obliczania ramy wspoétrzednych dla ujednoliconego systemu. Jednak
zanim jakiekolwiek skalowanie geometryczne moze si¢ odby¢ najpierw kamera
musi zosta¢ odpowiednio nastawiona (zeskalowana).

Idealna soczewka nie znieksztalcalaby s$wiatta gdy przechodzi przez jej
soczewke. Niestety zadne soczewki nie sa idealne. Jesli soczewka jest uzywana do
doktadnych pomiardéw, te znieksztalcenia musza zosta¢ skorygowane. Procedura
typowego skalowania kamery przybliza znieksztalcenia soczewki poprzez zalozenie,
ze uproszczony model wylapie wigkszo$¢ tych znieksztalcen. W zalozeniu tego
modelu sa rowniez dwa typy znieksztatcen. Pierwszy to znieksztalcenia radialne, a
drugi to znieksztalcenia tangensowe.

Radialne znieksztalcenie odnosi si¢ do wykrzywiania $wiatta jako funkc;ji
odlegtosci od optycznego srodka soczewki. Ten typ znieksztalcenia jest tez czgsto
nazywany ‘beczkowym znieksztatceniem’ lub ‘poduszkowym znieksztalceniem’
Ten typ znieksztalcenia charakteryzuje si¢ trzema typami parametrow.
Znieksztalcenia tangensowe odnosza si¢ do potozenia optycznego centrum w

stosunku do centrum projektowanego obrazu.

Aby wyskalowa¢ cyfrowa kamerg napisano formularz, ktory uzywa systemu
kalibracji wynalezionej w Image Laboratorium Intelu. Ten system oblicza pigé
parametrow znieksztatcen przez badanie licznych zdj¢¢. Przy okoto 15 zdjeciach
obrazow probnych o znanych rozmiarach, tych pig¢ parametrow moze zostad
doktadnie okreslonych. Tych pi¢¢ parametréw doktadnie opisuje wszystkie istotne
wewngetrzne parametry kamery

Gdy juz te wewngtrzne parametry sa znane, system musi okres$li¢ zewngtrzne
parametry. Te parametry okreslaja potozenia i1 orientacje kamery odnosnie
powierzchni projekcyjnej. Poniewaz ta powierzchnia w tym prototypie jest
ograniczona do potozenia w plaszczyznie, prosta matryca 3na3 ktora moze zosta¢

uzyta do pomieszczenia zewngtrznych parametroéw.Wigcej szczeg6low na rysunku



5, ta matryca jest okreS§lona w skali i potrzeba rozwiaza¢ do niej osiem
niewiadomych .

Aby znalez¢ te niewiadome, musimy mie¢ 16 wartosci do dodania do systemu
linearnego ktory okresla macierz. Szesnascie warto$¢ odnosi si¢ do o$miu
wspotrzednych dwuwymiarowych. Cztery sposrod wspotrzednych pochodza ze
znanych punktow na ptaszczyznie, ktora zawiera obszar projekcyjny. Te cztery
punkty zostaly obliczone przed rozpoczgciem procesu kalibracji(skalowania), 1 sa
zaznaczone na powierzchni projekcyjnej za pomoca czterech wspotrzegdnych w
obrgbie pola widzenia aparatu cyfrowego. Aby odnalezé pozostate cztery
dwuwymiarowe wspotrzedne, zdjecie tych zaznaczonych wspoéirzednych jest
robione za pomoca cyfrowego aparatu. Obraz ten jest p6zniej odksztatcany w taki
sposob by usuna¢ radialne i tangensowe znieksztalcenia. Wspodtrzedne pikseli dla
kazdych czterech zaznaczonych wspotrzednych sa zapisywane i wykorzystywane do
skompletowania tych 16 wartosci potrzebnych do rozwigzania systemu linearnego.
Tych osiem wspotrzednych okresla macierz, ktora jest potem uzywana do
transformacji  wspotrzednych pikseli na wspdtrzegdne obszaru projeke;ji.
Wspotrzedne tego obszaru stuza jako rama wspotrzednych dla DisplyWall.

Kiedy nastapi catkowite wyskalowanie kamery, system zaczyna algorytm
skalowania $wiatlem strukturalnym. Algorytm ten okresla mapowanie dla kazdego
piksela projektora wzgledem ramy wspotrzednych. Algorytm ten réwniez
odpowiada za promieniste/radialne 1 tangensowe/odbite znieksztalcenia w

soczewce(obiektywie) projektora.

Algorytm $wiatla strukturalnego funkcjonuje przez iluminowanie siatki danych na,
kazdy projektor. W tym systemie uzyto siatki 10 na 10 ,,plamek Gaussa”. One sa
catkowicie oswietlone w $rodku i1 przechodza w czern wraz ze wzrostem promienia.
Ten system plamek umozliwia algorytmowi na okreslenie potozenia $rodka plamki z
pikselowa doktadnoscia. To jest wazne poniewaz cyfrowa kamera ma ograniczong
rozdzielczo$¢, 1 jakikolwiek btad w znalezieniu $rodka plamki spowoduje oczywiste
zerwanie ciaglo$ci geometrycznego obrazu.

Kazdy projektor jest skalowany oddzielnie. Najpierw system zaswieca
wszystkich 100 elementow na sieci i cyfrowa kamera wychwytuje obraz. Nastgpnie,
system koryguje znieksztalcenia. Potem system stosuje kilka standardowych technik

komputerowego obrazu aby okresli¢ §rodek kazdej plamki na obrazie pikselowych



wspotrzednych. Dokonuje si¢ tego z doktadnoscia co do piksela poprzez obliczanie
Zwazonego centrum w oparciu o przestrzenne roztozenie nat¢zenia tych plamek. Dla
kazdej plamki $rodkowe umieszczenie jest przenoszone na wspolny system
wspotrzednych poprzez zastosowanie matrycy

Do tej pory system zlokalizowat 100 znakoéw, i obliczyt polozenie kazdej
plamki we wspolnym systemie wspoirzegdnych. Jednak aby dokonczy¢ proces
przyporzadkowywania, system musi zna¢ wspolrzedne pikseli systemu dla kazdej
plamki. Aby tego dokona¢ system uzywa dwojkowo zakodowanego algorytmu
swiatla strukturalnego aby zidentyfikowac ktora plamka jest ktora. Kazda plamka
obdarzona jest unikalnym numerem identyfikacyjnym od 1 do 100, te numery moga
by¢ przedstawione za pomoca siedmiu bitow. System projekcji najpierw wyswietla
te dane, ktorych najmniej waznym bitem jest 1. Cechy ktérych najmniej wazny bit
to 0 sa pozostawione na czarno. Obraz zostaje pobrany kamera cyfrowa,
poprawiony ze znieksztalcen, i przeanalizowany aby okresli¢ ktére cechy zostaty
wyswietlone. Ten sam proces powtarzany jest jeszcze sze$¢ razy, po jednym dla
kazdego bitu potrzebnego do okreslenia numerdw identyfikacji.

Po zanalizowaniu wszystkich siedmiu podwojnie zakodowanych obrazow,
system zna numery identyfikacji kazdej plamki. Ten numer pozwala systemowi na
okreslenie wspotrzednych pikseli projektora dla danej plamki i dopasowac te
wspotrzedne do odpowiednich wspotrzegdnych na powierzchni projekcyjnej. Ten
proces powtarzany jest dla kazdego projektora wchodzacego w sktad systemu. Po
ukonczeniu tego procesu system ma 100 probek w przyporzadkowywaniu pikseli

projektora do wspotrzednych ekranu projekcyjnego.

Aby dokona¢ obliczen catego przyporzadkowywania, system moze interpolowac
migdzy pomierzonymi probkami. Jednak system ten nie wykonuje jeszcze tej
interpolacji. Zamiast tego system ten tworzy sieciowy opis powierzchni projekcji.
Poniewaz system ten zna potozenie kazdej probki w przestrzeni pikselowej
projektora, siatka moze zosta¢ obliczona dla kazdego projektora przez znalezienie
triangulacji Delaunay probnych punktéw. Dokonano triangulacji danych, poniewaz
sprzet do grafiki komputerowej dostarcza bardzo szybkiej linearnej interpolacji dla
trojkatow. Podczas gdy linearna interpolacja nie jest najbardziej doktadna metoda
interpolowania, odkryto poprzez eksperymentowanie ze przy takiej ggstosci

prébkowania 100 probek na jeden projektor, linearna interpolacja jest wystarczajaco



doktadna ze tylko kilka ‘tworéw niechcianych’ pojawia si¢ w ostatecznym
projektowanym obrazie. Siatki te wraz ze wspolnym systemem wspotrzednych , sa
p6zniej przesytane do algorytmu przetwarzajacego siatke.

Nastgpnym etapem w skalowaniu nastgpuje odwrdcenie surowych danych
okreslonych w porcji $wiatla strukturalnego na format ktory moze zosta¢ uzyty do
odtwarzania w realnym czasie w tym systemie. Dane okreslone przy uzyciu plamek
Gaussa zawieraja wszystkie informacje potrzebne do projekcji, ale wiele zadan
ktoére mogly by spowolni¢ odtwarzanie obrazu , moga zosta¢ ukonczone przed tym
jak modul odtwarzania zacznie pracowac. Pierwszym krokiem jest znalezienie
prostokata o maksymalnej wielkosci. W tym prototypie, plik sieciowy zawiera
osiem naktadajacych si¢ na siebie siatek, po jednej na kazdy projektor. Aby okresli¢
powierzchni¢ projekcji dla DisplayWall nalezy znalez¢ najwigkszy mozliwy obszar
prostokatny, ktéry zawieralby si¢ w potaczeniu wszystkich o$miu siatek. Zamiast
rozwiazywania tego problemu poprzez obliczanie najwigkszego pola prostokatnego,
wykonujemy operacj¢ powigkszania prostokata, ktory przywrdci lokalnie
powigkszony prostokat obszarowo jest zblizony do catkowitego obszaru
powierzchni projekcyjnej. Tworzone to jest przez interaktywne zwigkszanie
wysokosci 1 szeroko$ci prostokata, ktorego poczatek jest w samym $rodku
zespolonych ze soba siatek. To si¢ powtarza az do momentu kiedy prostokat nie
moze zosta¢ powigkszony bez wyjScia poza ramy obszaru zespolonych siatek.
Nastgpnym krokiem jest okreslenie potozenia faktury polaczen ‘szwoéw’ . Poniewaz
system ten jest zbudowany na bazie Open GL 6, trzeba znalez¢ sposoby na
ominigcie jej ograniczen. Jednym z takich ograniczen jest maksymalny rozmiar
textury/faktury. Niestety, planowane jest wybudowanie ekranu projekcyjnego o
duzej rozdzielczo$ci i maksymalny rozmiar faktury nie jest wystarczajaco duzy.
Aby usunaé ta przeszkodg, nalezy podzieli¢ ekran o wysokiej rozdzielczosci na
pojedyncze kawalki/ptytki  fakturowe/strukturalne. Aby wuzyska¢ wartosci
interaktywnych ram w procesie odtwarzania, dzieli si¢ siatk¢ na zlaczach
fakturowych. Tak dzieje si¢ zawsze gdy takie dwie ptytki fakturowe sasiaduja ze
soba. Siatka ta jest dzielona poprzez wstawianie dodatkowych wierzchotkow do
obszaru siatki przy kazdym brzegu trojkata ktory przecina spojenie faktury. Nowy
wierzchotek jest obliczany przez linearne interpolowanie migdzy istniejacymi

wierzchotkami. Kiedy juz nowe wierzchotki zostana wstawione, siatka jest



naprawiana poprzez wykonywanie nowej triangulacji Delaunay na wierzchotkach
siatki.

Trzeci etap to przydzielenie kazdego piksela do jednej z klas naktadania si¢ na
siebie pikseli. Klasa taka musi zosta¢ okre§lona aby poprawnie ukry¢ naktadajace
si¢ obszary 1 do potaczenia o$miu projektorow w jeden spojny system. Dzialania
Boolean pomigdzy opisem poszczegolnych siatek kazdego projektora sa uzyte do
wykonania tych kalkulacji, i okreslana jest mapa ktora umieszcza kazdy piksel
kazdego projektora w jednaj z czterech klas pikseli.

Ostatecznym krokiem modulu skalowania jest okreslenie maski alfa dla
kazdego piksela. Taka maska uzywana jest do ostabiania jasnosci piksel za
pikselem. Dla kazdego obszaru na ekranie projekcyjnym, catkowita warto$¢ alfa
musi rownac¢ si¢ jeden. Wartosci alfa dla pikseli z pierwszej klasy , gdzie nie ma
nachodzenia na siebie, sa sprowadzane do jeden. Dla innych pikseli alfa jest
rozmieszczane po wszystkich naktadajacych si¢ pikselach. Warto§¢ alfa dla
naktadajacych si¢ pikseli jest obliczana przez sprawdzanie klasy danego piksela,
odlegtosci piksela od brzegu projektowanego obrazu, i wartosci gestosci pikseli
charakterystycznej dla danego projektora. Gestos¢ pikseli jest uzywana, poniewaz
projektory o wigkszej gestosci pikseli sa zdolne do odtwarzania doktadniejszego
obrazu 1 powinno si¢ im da¢ pierwszenstwo uzycia.

Po obliczeniu alfa maski modulu geometrycznego skalowania jest zakonczone.
Wszystkie dane zgromadzone w czasie procesu geometrycznej kalibracji sa
zapisywane w pliku danych do uzycia dla urzadzenie odtwarzajacego. W czasie
odtwarzania, informacje sa tadowane do pamigci i uzywane do przyspieszenia

procesu odtwarzania.

Odtwarzanie
Ta czes$¢ systemu jest poczatkowo-koncowa czescia tego systemu przywolywanego
przez uzytkownikow systemu. Modutl ten jest oparty o VNC, urzadzenia ktore
pozwalaja uzytkownikom na sterowanie odlegtego serwera X i przesylanie danych
przez sie¢ do lokalnych urzadzen. Uzyto kodu zrédlowego VNC jako punktu
startowego dla tego urzadzenia odtwarzajacego 1 jak jest to konieczne dodano
specyficzny kod Displaywall.

Kiedy nastgpuje uruchomienie, pierwszym zadaniem jakie wykonuje modut,

jest zaladowanie zgromadzonych w czasie skalowania systemu danych. Dane Lut ze



skalowania fotometrycznego jest zatadowywane do tabeli wyszukiwania dostepnych
w wielu urzadzeniach SGI. LUT dostarczony przez SGI maja glebig 12 bitow, ale
informacje z tego systemu LUT maja glebie tylko o wartosci 8. Uzywa si¢ dwdch
dodatkowych bitow jako flag wskazujacych klasg pikseli dla kazdego piksela.
Uzywajac dwoch  bitow do okreSlania klas pozwala na symultaniczne
zatadowywanie czterech LUTo6w dla kazdego projektora. Ladujemy te cztery
wklejajac dane, uzywajac tych dwoch mniej waznych bitow do wskazania LUTu w
oparciu o klasg pikseli.

Kiedy juz Lut sa zaladowane, system jest gotowy do rozpoczecia pracy. Obraz
o wysokiej rozdzielczosci jest odtwarzany do buforu poza ekranem. To umozliwia
uzycie standardowych serwera X 1 operatora okna. Serwer X otrzymuje wszystkie
polecenia z ekranu 1 wyniki sa odtwarzane na typowym prostokatnym ramie. Jedyna
réznica w tym ze ten ramowy bufor ma bardzo duza rozdzielczo$¢ 1 nie jest
przypisany do zadnego przyrzadu odtwarzajacego. Zamiast tego jest to prawdziwy
bufor umieszczony w gtownej pamigci.

Nastgpny krok to podzielenie ogromnej faktury na mniejsze kawatki, ktore
pasuja do maksymalnych ograniczen okre$lanych przez Open GL. W obecnym
prototypie te kawatki maja rozmiary 1024x1024. Te kawalki sa pdzniej przesytane
do procedur wyspecjalizowanego odtwarzania DisplayWall.

W tej czg$ci modulu odtwarzania, nastgpuje odtwarzanie osobno z kazdego
projektora. Najpierw sa wydobywane fragmenty faktury z wirtualnych buforow.
Nastegpnie odtwarzana jest siatka trojkatow, jeden fragment po drugim. Mapowanie
faktury (trojkatoéw) dokonuje linearnego znieksztalcenia/wykrzywienia wirtualnej
ramy buforu.

Kolejny krok to zastosowanie maski alfa obliczonej w czg$ci przetwarzania
siatki. Kazdy projektor ma unikalng maskg alfa. Maska ta zawiera stata od 0 do 1
dla kazdego piksela w ramce buforowej. Te stale sa mnozone przez liczbg koloréw.
To pozwala na gladkie przejscie migdzy obrazami projektorow w nachodzacych na
siebie obszarach. Kiedy nastapi zastosowanie maski alfa, system potrzebuje
oznaczy¢ piksele ich wlasciwa klasa. Aby tego dokona¢, system najpierw wypetnia
bufor flagami dla kazdej klasy. Flagami sa te najmniej wazne bity/kawatki. Oznacza
to, ze kazdemu pikselowi w tym buforze przypisane jest 0, 1,2, lub 3, w zaleznosci
od klasy danego piksela. Nastgpnym krokiem jest wykonanie ukierunkowanej w

strong bitow AND pomigdzy rama buforu a MAX UNSIGNED INT-3. W wyniku



tego nastgpuje ustawienie dwoch najmniej waznych bitow koloru dla kazdego
piksela na 00.

Nastgpny krok to wykonanie zwigzane z bitami OR migdzy buforem
ramowym i buforem zwigzanym z klasa pikseli. Wynik, zmagazynowany w buforze
ramowym, zawiera flage informujaca o klasie pikseli w dwdch najmniej waznych
bitach i informacje o kolorze w pozostatych. Ten ostateczny bufor ramowy jest
wymieniany do aktywnego buforu ramowego 1 wysytany do projektoréw. W czasie
gdy przewdd odtwarzajacy SGI przesyta informacje do projektoréw, angazuje on tez
sprzgt LUT do wspotpracy z buforem ramowym. W wyniku tego kazdy piksel
wskazuje na LUT, dopasowujac bity mniejsze (mniejszego rz¢du) do klasy pikseli i
bity duze (wezszego rzedu ) do odpowiedniego koloru. Kazdy piksel jest przesylany
do projektora po przejsciu korekty gamma 1 dopasowania kontrastu dla
nachodzacych na siebie regiondw. Powstaje wtedy catkowicie zintegrowany obraz o
wysokiej rozdzielczosci. Zdjecia od 6 do 8 pokazuja dzialanie tego systemu.
DisplayWall (Scienny ekran projekcyjny)

Prototyp DisplayWall jest ekranem o wysokiej rozdzielczosci zdolnym do
odtwarzania obrazu w rzeczywistym czasie. Uzytkownicy moga serfowa¢ w sieci,
ogladajac zdjgcia w wysokiej rozdzielczosci, usprawnia¢ oprogramowanie, i
dokonywac¢ prezentacji slajdow na ekranie o rozdzielczosci wigkszej blisko osiem
razy od standardowych monitoréw. Niestety, te cechy nie sa unikalne i ekrany o
podobnych wlasciwosciach istnieja w kilku innych laboratoriach.

Jednak, obecny prototyp wykazuje kilka funkcji nieobecnych w
dotychczasowych modelach. Mozliwos¢ rekonfigurowania. Uzytkownicy moga
tworzy¢ nowe konfiguracje uzywajac panelu sterowania, ktory umozliwia catkowita
kontrolg nad projektorami i PTU. Uzytkownik moze tez szybko przelaczad
pomigdzy skomplikowanymi konfiguracjami za pomoca kliknigcia myszki. Na
przyktad uzytkownik moze uzy¢ duzego formatu ekranu dla grupowych prezentacii,
lub pomniejszy¢ obraz dla osobistego uzytku.

Kolejna unikalng wtasciwoscia systemu jest to, ze proces skalowania odbywa
si¢ catkowicie w oprogramowaniu. Inne systemy wymagaja zmudnych
mechanicznych ustawien projektorow aby osiagna¢ poprawny zapis obrazu. To
moze zabra¢ godziny a nawet dni. Ten system wykonuje skalowanie geometryczne

w calkowicie zautomatyzowanym procesie przy uzyciu strukturalnego $wiatta i



cyfrowej kamery. Ponowne skalowanie DisplayWall moze zosta¢ dokonane po
mniej niz 10 minutach.

Ostania cecha systemu jest umiejgtno$¢ radzenia sobie z rdznorodnym
nat¢zeniem pikseli na ekranie. Pozostale systemy wymagaja aby piksele byly
rozmieszczone réwnomiernie po powierzchni ekranu. Ten system w pelni akceptuje
wstawki o wysokiej rozdzielczosci, ktore pozwalaja uzytkownikom na strategiczne
rozmieszczenie wigkszej liczby pikseli w miejscach potrzebnych. Na przyktad, w
prezentacji naukowej, naukowcy beda mogli zgromadzi¢ wigcej pikseli w danym
obszarze. Co pozwoli im na obejrzenie wigkszej liczby szczegotéw tego wybranego
obszaru, bez utraty obrazu calosci z ekranu projekcyjnego (ktéry bedzie
pokazywany przy niskiej rozdzielczosci) . Wczedniej naukowcy musieli wybierad
migdzy przyblizaniem obszardéw z utrata catosci, a powigkszaniem i utrata obrazu o

wysokiej rozdzielczosci.

DisplayWall Przyszlosci

Duzo pracy musi jeszcze zosta¢ wykonane nad tym systemem, zanim bedzie
mogt si¢ sta¢ dojrzata i integralna czgsci Biura Przysztosci. Najwigksza przeszkoda
bedzie odejscie od ptaskiej powierzchni projekcyjnej i uzywanie jakiejkolwiek
powierzchni. Kolejne zadanie to poprawienie algorytmu tak aby poziom pokazu
moégt  wzrosng¢ do punktu w  ktérym mozliwe bedzie zastosowanie
trojwymiarowych projekcji graficznych jak na przyklad w czasie teleimers;ji.
Przysztym planem jest osiagna¢ system od wyspecjalizowanych urzadzen SGI w
kierunku sieci komputeréw, a by obnizy¢ koszta, i sprawi¢ aby bylo to rozsadne

rozwigzanie dla innych laboratoriow badawczych.

Zastosowanie tego prototypu nauczylo OOTF wiele o ekranach o wysokiej
rozdzielczos$ci 1 problemach z jakimi trzeba si¢ zmierzy¢ przy tworzeniu Biura
przysztosci. Po drodze rozwiazano kilka kluczowych kwestii 1 znaleziono sposoby
na usprawnienie funkcjonalno$ci systemu. Odniesiono kilka sukceséw w pracy nad
tym projektem, ale wciaz jeszcze dluga droga zanim zostanie zbudowany system
przysztosci. Atrakcyjniejsza alternatywa jest Sciagnigcie ekranu z glowy
uzytkownika, 1 zamiast tego uzycie SID przestrzennego ekranu imercyjnego. Ekran
ten otacza widza panorama obrazéw. Te obszary projekcyjne sa zazwyczaj w

rozmiarach catych pomieszczen stad moga obstugiwac ztozona liczbg¢ widzéw, i sa



zazwyczaj uzywane w potaczeniu z urzadzeniami projekcyjnymi ktore rzutuja obraz
z pozycji przedniej lub tylnej. Najprawdopodobniej najbardziej znanymi
przyktadami urzadzen SID do ogdlnego zastosowania sa CAVE™ Cave Automated
Virtual Environment, oraz powiazane systemy z ‘kafelkowymi’ ekranami Power
Wall i Infinity Wall™. Jest kilka przykladow udanej telekolaboracji, gdzie
uzytkownicy widza 1 wspotpracuja ze swoimi oddalonymi wspotpracownikami przy
pomocy systemu CAVE™ [ub mu podobnych. Takie ogromne systemy wymagaja
znacznej przestrzeni podloza, na przyklad w laboratorium gdzie jest zardwno
miejsce na ekrany jak i na urzyrzadzenia projekcyjne. Ten system powinien dziataé
na wzor telefonu — SID wbudowane w zycie biura. Podczas gdy taki wysiltek nie
zwrécilby si¢ w zyskach jesli uzyty jest tylko do telekolaboracji, jesli jednak byloby
to wysokiej jakosci mozna by tego uzywaé do codziennej dwuwymiarowej pracy
przy komputerze, video, i obrazach immersyjnych trojwymiarowych. Jednak
konstrukcja takich SID nie tylko wymaga bardzo ostroznej budowy i zmontowania,
ale jeszcze pewne dane charakterystyczne zmieniaja si¢ w zaleznosci od czasu i
czynnikow $rodowiska jak temperatura lub wibracje. Takie zmienne w czasie
czynniki obejmuja wewngtrzne i zewngtrzne parametry projektora, rOwnowage
intensywnosci i koloru, wyréwnywanie brzegow, i zespalanie obrazu. Te problemy
sa najczescie] rozwiazywane przez okresowe skalowanie projektoréw, jednak to
podejscie staje si¢ niezwykle trudne i mniej niezawodne jesli wzrasta liczba
projektorow. Urzadzenia symulujace lot borykaja si¢ z tego typu problemami od
pewnego czasu, i cho¢ rozwingly one systemy cyfrowego skalowania, systemy te
Zazwyczaj sa wysoce wyspecjalizowane, co zwigksza koszta tworzenia 1 komplikuje
generalnie caly projekt. System samo skalowania o szerszym zastosowaniu bylby
lepszy bo kazdy moglby modyfikowaé obszar projekcyjny 1 konfiguracjg
projektorow w zalezno$ci od potrzeb. Gdyby mozna by bylo modyfikowac
powierzchnie projekcyjna mozna by spontanicznie wiacza¢ dodatkowe obrazy i
system wlaczy je do projekcji. Je§li mozna by mie¢ swobodg przy mocowaniu
projektora, mozna by dodawaé projektory tak aby rzucany przez nie obrazy
naktadaty si¢, co pozwoli na zwigkszenie rozdzielczosci ekranu, intensywnos$ci
obrazu, lub na zwigkszenie generalnie pola projekc;ji.

Rysunek 1
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Widok projektora/ platformy PTU od frontu

Rysunek 2

Osiem projektorow/ platform PTU zawieszonych pod sufitem



Rysunek 3

Ujecie z ekranu monitora panelu sterowania Systemu Projekcji Sciennej

Rysunek 4
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Wykres powyzej pokazuje typowa krzywa gamma. Krzywa gamma przedstawia
mapowanie pomigdzy wartos$cia intensywnosci wystang do projektora a aktualna
intensywnoS$cia $wiatla emitowanego przez ten projektor. Aktualna intensywno$¢
jest mierzona przez uzycie skalibrowanego czujnika, zwanego radiometrem
spektralnym(miernik promieniowania).

Rysunek 5
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Nastgpujacy system linearny definiuje kolineacj¢ macierzy migdzy dwie grupy
czterech dwuwymiarowych punktéw. Rozwiazanie dla systemu linearnego stanowi
macierz 3x 3, C, ta sporzadza mapg wspoirzednych (x;, yi) do wspdtrzednych

(i, yi). C jest okreslona dodanej wielkosci, dlatego tylko osiem warto$ci musi by¢
obliczonych. Cztery wspotrzedne w poszczegdlnych wspotrzednych systemu musi

by¢ znanych, Zeby rozwigza¢ warto$¢ 6sma — niewiadoma a; ;.

Rysunek 6

System projekcji $ciennej pokazuje Deklaracje Niepodleglosci. Trzy strony
pokazane tu sa wzigte z Biblioteki Kongresu. Kazda strona jest za duza, zeby
pasowata do standardowego monitora, ale system projekcji $ciennej pokazuje trzy

strony jednoczes$nie z wolnymi pikselami.

Rysunek 7



Dwoéch uzytkownikow bada zeskanowany o wysokiej rozdzielczosci banknot

dwudziesto dolarowy.

Rysunek 8
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Uzytkownicy poréwnuja mikrodruk na prawdziwym banknocie
dwudziestodolarowym z wirtualnym. Mikrodruk na banknocie wys$wietlonym na

$cianie duzo tatwiej odczyta¢ niz na prawdziwym banknocie.

3. Projekt “Being There”

Projekt Being There jest czg$cia badan nad Biurem Przysztosci.
Wprowadzenie

Naukowcy pracuja nad nowa metoda oparta o projekt do wizualizacji
utworzonych prawdziwych lub wyobrazonych miejsc. Zasadnicza rdznica migdzy

tym podejs$ciem a poprzednimi to ze w tym przypadku uzyto naturalnej wielko$ci



ekranéw projekcyjnych, ktore zblizone sa rozmiarami do projektowanego nan
obrazu. Na skutek tego powstaje srodowisko wirtualne ktore jest zarowno wizualnie

jak 1 przestrzennie realne, i zapewnia uzytkownikowi silnego poczucia immersji.

Celem jest odtworzenie realnych ale oddalonych miejsc, z jednoczesnym
sprawieniem by uzytkownik mial realne poczucie obecno$ci w miejscach
rzeczywistych. Nalezy umozliwi¢ ludziom na do$wiadczanie odtwarzania stawnych
miejsc jak Monticello, dom prezydenta Thomasa Jefferesona. Obecnie prace
wykonywane sa w laboratorium badawczym, ale przyszte plany to wykorzystaé
przestrzen muzeum ze zmianami wystaw prezentowanych z odleglych miejsc.

Raskar zbadal uzycie projektorow do wyswietlania prawdziwych przedmiotow
poprzez projektowanie obrazow modeli komputerowych, ktére znacznie
przypominaja geometrie tych przedmiotow. Poszerzony zostal zamyst wirtualnego
srodowiska o rozmiarach §wiata realnego, przy uzyciu powierzchni projekcyjnych

umozliwiajacych projekcje¢ obrazu bez zmniejszania.

Zalety i Ograniczenia

Uzycie obszarow projekcyjnych, ktéore rozmiarowo przypominaja rozmiar
prezentowanych obrazow w rzeczywistosci ma wiele zalet nad metodami
tradycyjnymi, tak jak HMD VR i CAVR™. Podobnie jak CAVE™ ta metoda
oferuje obraz o szerokim polu widzenia, ktore wypelnia rowniez obszar peryferyjny
zakresu widzenia uzytkownika. Obraz peryferyjny jest konieczny do utrzymania
orientacji przestrzeni podczas nawigowania w wirtualnym Srodowisku i1 zapewnia
lepsze poczucie immersji.

Fizyczne ustawienie powierzchni projekcyjnych pozwala uzytkownikowi na
poruszanie si¢ w rzeczywistosci wirtualnej. Chodzenie rzeczywiste daje
uzytkownikowi silniejsze poczucie obecnosci niz takie wirtualne latanie i
poruszanie si¢ (pozostajac tak naprawdg w miejscu), ale dzieje si¢ tak kosztem
wykorzystania znacznie wigkszej przestrzeni.

Ogodlnie, odmienne stopnie podobienstwa geometrii projektowanej sceny powoduja
powstanie spektrum powierzchni projekcyjnych w zakresie od pojedynczych
ptaskich ekranow do powierzchni projekcyjnych dokladnie odpowiadajacych
geometrii odtwarzanej sceny. Kiedy obszary projekcyjne sa znacznie odmienne od

geometrii obrazu (jak w przypadku CAVE™) wrazliwo$¢ na biedy w odbiorze



(spowodowana przez uspienie systemu, btedy w skalowaniu projektora i urzadzenia
sledzacego ruch...) jest duza. Jesli jednak powierzchnie te obszarowo odpowiadaja
geometrii obrazu, wrazliwo$¢ na takie btedy jest zminimalizowana.

W najlepszym przypadku, metoda ta w sposob skuteczny oferuje auto-stereo obraz,
ktoéry moze obstugiwaé wigksza liczbg osob ktérych ruch nie jest §ledzony przy
jednoczesnym badanie tej samej sceny.

Jednak budowanie takiej samej, z uwzgl¢dnieniem szczego6tow, repliki obrazu jest z
regulty nie mozliwe. Dlatego uzyto uproszczonego zestawu powierzchni
projekcyjnych, ktore pasuja do geometrii pokazywanego obrazu. Na przyklad,
poczatkowe struktury budowy wnetrz 1 obiektow architektonicznych S$redniej
budowy ($cian, kolumn, szafek, stotow...) moze by¢ z reguly przyblizone przy
pomocy prostych ksztalttow (szeSciokatow, walcow...). Cena za to jest ponowne
wprowadzenie pewnego uspienia w reakcji obrazu, 1 czg$ciowa utrata auto stereo-
obrazu. Ruch oczu uzytkownika musi by¢ $ledzony.

Kolejnym znacznym ograniczeniem tej metody jest fakt ze wymaga ona ogromnej
fizycznej przestrzeni aby wiernie odtworzy¢ duze sceny. Ta metoda nie jest rowniez
odpowiednia do obrazéw dynamicznych, ktére posiadaja duze poruszajace si¢
przedmioty (na przyklad samochody). W koncu, mimo ze naukowcy posiadaja
pomyst na umieszczenie projektorow w takich miejscach aby uniemozliwié
zastanianie obrazy przez uzytkownika, uwazamy za naturalne che¢ podchodzenia 1

dotykania powierzchni projekcyjnych. W planowanym ustawieniu muzeum, moze



by¢ koniecznym odgrodzenie obszaru A4 poblizy ekrandw.

Wymagania odnosnie duzej przestrzeni fizycznej

Obecnie prac przeprowadzane sa w laboratorium badawczym, ale planuje si¢ uzy¢
wnetrza o rozmiarach magazynu, w ktorym bedzie moznai odtworzyé wigkszo$¢
scen studyjnych.

Status

Dokonano pewnych wstgpnych eksperymentow, w ktorych geometria sceny jest
przyblizana poprzez bloki styropianowe, i metoda dwupasmowego odtwarzania
uzyta jest do generowania poprawnych obrazow w odniesieniu do pola widzenie
uzytkownika. Rezultaty sa zachgcajace.

Obecnie tylko zademonstrowano pomysty za pomoca scen wymyslonych, ale
zebrano i przygotowuje si¢ modele tworzone w oparciu o obraz o bardzo wysokiej
jakosci z biblioteki Monticello. Uzyskano te modele przy uzyciu laserowego

skanera 3RD TECH podczas kilku dniowej wycieczki do Monticello.

Wyzwania

Nalezy utworzy¢ model i zbudowac¢ dobry ekran projekcyjny co jest wyzwaniem nie
spotykanym w innych ,metodach opierajacych si¢ o prace projektorow. Kolejnymi
problemami tej metody sa systemy odtwarzania postugujace si¢ ztozona liczba
projektorow. Problemy te obejmuja cienie, wewngtrzne odbicie, naktadanie si¢

projektowanych obrazow, dalekie od ideatu wtasciwosci obszaréw projekcyjnych,



ustawienie 1 skalowanie projektoréw, roznoraki podglad, 1 zarzadzanie
odtwarzaniem. Ponadto, aby odtworzy¢ prawdziwe miejsca, potrzebne sa efektywne
metody do pobierania danych, przetwarzania ich, przechowywania i tworzenia

uzytecznych do interaktywnego odtwarzania.

Wstepne rezultaty

Najpierw potrzebny jest model sceny. Tutaj pokazany jest syntetyczny model
utworzony przy uzyciu oprogramowania do tworzenia modeli. Dla modeli realnych
miejsc mozemy uzy¢ skanera zakresowego w celu uzyskania informacji o geometrii

1 kamery do uchwycenia kolorow.

Potem tworzy si¢ model powierzchni projekcyjnej przy uzyciu jednego z
oprogramowan do utozenia prymitywnych blokéw blisko powierzchni modelu,
danego obrazu, ktory chcemy odtwarza¢. Rozmiar blokéw jest taki sam jak realnych

blokow styropianowych ktorych uzywa si¢ w tym eksperymencie.



Powierzchnie projekcyjne sa konstruowane w laboratorium, zgodnie z modelem tej
powierzchni, przy uzyciu przemystowych blokéw styropianowych. Bloki te zostaty
ufundowane przez Redi-Form, Inc.

Uzyto sze$ciu projektorow i dwoch 3RDTECH urzadzen do §ledzenia ruchu w tym

eksperymencie. Tych sze$¢ projektorow jest najpierw skalowanych zgodnie z rama

odniesienia wspolnego urzadzenia §ledzacego ruch.
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Gdy projektory sa juz skalibrowane, ramka modelu obszaru projekcyjnego jest

rzucana na bloki styropianowe. Uzywa si¢ tej metody do dostrojenia i oszacowania

uktadu blokoéw styropianowych.



Poniewaz obrazy na powierzchni projekcyjnej powinny by¢ zalezne od pola
widzenia, trzeba §ledzi¢ ruch uzytkownika i jego potozenie. Metoda dwupasmowa,
uzywajaca mapowania faktury, uzywana jest do generowania poprawnego obrazu

dla uzytkownika.

Uzytkownik moze réwniez wspdlpracowac z wirtualnym srodowiskiem. Tutaj uzyto
drugiego HiBall urzadzenia do $ledzenia ruchu do $ledzenia pozycji wirtualnego
sprayu. Uzytkownik na zdjeciu maluje spray’em na sztukaterii okiennej, ktora nie
jest fizycznie dostgpna.

Ten przyktad pokazuje uzyteczno$¢ zdolno$ci poruszania si¢ wokot wirtualnych
obiektow, co daje uzytkownikowi naturalno$¢ w przestrzennym pracowaniu ze
srodowiskiem wirtualnym.

Dioramy o rzeczywistym ksztalcie powstale w oparciu o obraz.

Zaprezentowany bedzie w tym rozdziale pewien pomyst i wstgpne wyniki nowej

metody wykorzystujacej funkcje projektora do odtwarzania prawdziwych i



wyimaginowanych miejsc. Celem jest osiagnigcie takich odtworzen, ktére beda
zarowno wizualnie jak 1 przestrzennie realistyczne, zapewniajac matej liczbie
relatywnie nieobcigzonych uzytkownikéw silne poczucie immersji jak razem
poruszaja si¢ po wirtualnym miejscu.

Zamiast uzywania osadzonych na gltowie albo uniwersalnych systemow
odtwarzania wykorzystujacych projektory, skorzystano z doswiadczen pracy nad
rzeczywisto$cia wizualnie powigkszona 1 lampami cieniowymi. Przy uzyciu
prostych biatych blokéw skonstruowano statyczny model, ktéry przypomina ksztait,
rozmiar 1 ulozenie przestrzenne danego miejsca. Potem projektuje si¢ na bloki obraz
dynamiczny przeksztalcajac martwy model w wizualnie wierna reprodukcj¢ danego
miejsca. Pewne zalety tej metody to obraz szerokiego pola widzenia, mozliwo$¢
poruszania si¢ po danym miejscu, zmniejszona wrazliwos¢ na btedy w $ledzeniu

ruchu, zmniejszona wrazliwos$¢ na uspienie systemu, auto-stereoskopowy obraz.

Wprowadzenie

Wielu z nas odnajduje wspomnienia o miejscach, ktore kiedy$ odwiedzilismy, by¢
moze jako dorosli, by¢ moze jako dzieci. Kombinacja obrazéow, dzwigkow,
zapachoéw, 1 doswiadczenie przestrzeni czgsto pozostawiaja dlugotrwate pigtno w
pamiegci. Muzea 1 parki tematyczne czgsto probuja wywota¢ podobne uczucia
poprzez fizyczne odtwarzanie miejsc, ktore sa odlegle lub nawet ulegty zatraceniu.
Na przyktad, Centrum Walta Disneya w Orlando na Florydzie (USA) zawiera
obszar ,,Gablota Swiata”, gdzie mate kawalki miast z calego $wiata sq odtwarzane z
fasadami jak w filmach 1 pracownikami, ktérzy sa wilasciwymi etnicznymi
mieszkancami tych miast. Po drugiej stronie tego realno-wirtualnego spektrum sa
czysto wirtualne przyktady jak Londynski Podréznik, ktdry postuguje si¢ wirtualna
rzeczywistoscia aby pozwoli¢ turystom na zwiedzanie Londynu przed wlasciwym

don przyjazdem.



Rys. 1 Uzyto blokéw styropianowych do skonstruowania geometrycznie

uproszczonej repliki sceny. Bloki te uzyte jako powierzchnia, na ktora
wysSwietlane sa obrazy zalezne od tego jaka scena jest wySwietlana. W
uproszczonej replice pominigta zostala wigkszo$¢ z geometrycznych zlozonosci

sceny, takich jak ramy okna, parapety.

Naukowcy szukaja czego§ pomigdzy catkowicie realnymi 1 wirtualnymi
przykladami, taki przestrzennie realistyczny i wizualnie wirtualny hybryd. Mozna
bedzie cieszy¢ si¢ bogactwem, elastyczno$cia i1 dynamiczna natura grafiki
komputerowej, przy jednoczesnym zachowaniu pewnych myslowych i fizycznych
czynnosci powiazanych z chodzeniem i badaniem realnego miejsca. Umozliwi to
uzytkownikom realistyczne poczucie obecnosci zarowno w sztucznym jak i realnym
swiecie. Obecnie pracuje si¢ nad tym w laboratorium, naukowcy oczekuja dnia
kiedy muzea wyznacza obszar do dioram stawnych miejsc jak na przyktad

Monticello, USA, dom prezydenta Thomasa Jeffersona w Charlstonville w Virgini.

Dioramy o rzeczywistym ksztalcie powstale w oparciu o obraz

Osadzone na glowie odtwarzacze (HMD) sa powszechnie uzywane do
immersyjnej wizualizacji wirtualnego srodowiska. Z funkcja $ledzeni ruchu gltowy,
HMD moze dostarczy¢ stereo obraz wirtualnego §wiata w rzeczywistym $wiecie 1
zalezny od widza. Niestety, widok przez HMDsy jest zazwyczaj bardzo waski, i
moze obniza¢ zdolno$¢ do skutecznego nawigowania w Srodowisku, i zmniejszaé
poczucie obecnosci w srodowisku wirtualnym . Ponadto, HMDsy typowo zastaniaja
wigkszo$¢ czy nawet caly obraz peryferyjny realnego $wiata i bliskich ludzi, co

sprawia, ze uzytkownik niechgtnie si¢ porusza.




System wizualizacji oparty o odtwarzanie projektorow jak CAVE™ otacza
uzytkownika ogromnymi ekranami, ktore sa przymocowane w $srodowisku (ale nie
na uzytkowniku). Ekrany sa o§wietlane obrazem stereo o poprawnym obrazie stereo
z projektoréw $wietlnych umieszczonych za ekranami. Metoda ta poprawia pole
widzenia, ogranicza ona obszar (ktéry typowo ma wymiary 3x3x3 metry
szes$cienne), po ktorym uzytkownik moze swobodnie si¢ porusza¢ w czasie projekcji
przy eksplorowaniu $rodowiska wirtualnego. Umieszczenie ekranéw daleko by
zamknaé wystarczajaca ilo§¢ przestrzeni do swobodnego poruszania si¢ nie
koniecznie jest dobrym rozwiazaniem z wielu powodéw. Na przyktad, kiedy
ogladajacy jest w srodku CAVE patrzac na $redniej wielkosci przedmiot bardzo
blisko niego, oddalone ekrany musza by¢ bardzo wysokie aby umozliwi¢ projekcje
catego obrazu danego przedmiotu.W tym rozdziale zaprezentowana bgdzie nowa
metoda oparta o uzycie projektora uzywana do rekonstrukcji realnych i sztucznych
miejsc. Ta metoda zostatla zainspirowana przez wystawg Michaela Neimark
‘Displacement” w 1984 r. Uzyl on obrotowej kamery wideo aby sfilmowac
nieruchomy pokéj goscinny, peten mebli i nieruchomych ludzi. Pokéj i meble
zostalty pdzniej pomalowane na bialo, a uchwycony obraz zostal rzucony z
powrotem na $ciany przy uzyciu obrotowego projektora ktéry zostat doktadnie
zgrany z kamera. Jest to interaktywny model, ktory si¢ga poza i generalizuje zamyst
Neimarka. Uzywajac prostych biatych blokéow budowlanych konstruuje sig
statyczny model, ktory przypomina ksztattem, rozmiarem, i uklad przestrzenny
oddalonego (sztucznego) miejsca. Potem projektuje si¢ dynamiczny (ruchomy)
obraz na te bloki, przeksztalcajac ‘martwy’ fizyczny model w wierna wzrokowo
reprodukcj¢ tego miejsca. Poza zwigkszaniem przestrzennego realizmu wirtualnego
srodowiska, ta metoda ma wiele innych zalet nad zastosowaniem tradycyjnego
osadzonego na glowie wyswietlacza typu CAVE™,

Przeprowadzono pewne wstepne eksperymenty przy uzyciu sztucznie
stworzonej scenerii, 1 rezultaty sa zachgcajace. Podczas gdy nastgpuje postgp w
pracach nad osiagnigciem celu — do odtwarzania realnych miejsc jeszcze nie istnieje
catkowity system. Zaprezentowana mieszanina zademonstrowanych wynikow
nowej metody 1 mozliwe do zrealizowania zamysty w przysztosci. Trzeba odrozniac
migdzy tymi dwoma na wypadek gdyby ,.czytelnik” sklonny byl wierzy¢, ze

zastosowano juz co$ czego by¢ moze jeszcze nawet nie skonstruowano.



W nastepnej czesci zaprezentowany jest podstawowy zamyst stojacy za ta
metoda 1 rozwazone sa jego zalety 1 ograniczenia. Nastgpna kwestia to zastosowania

systemu opartego o ta nowa metodg, i wyzwania.

Nowe podejscie /Nowa metoda.

Oczywiscie jednym ze sposoboOw na realistyczne odtworzenie miejsca jest
wybudowanie doktadnej kopii, tacznie ze wszystkimi detalami, kolorami i
wlasciwos$ciami odbicia/fotometrycznymi. Za wyjatkiem statych wyznaczonych
miejsc (‘Gablota Swiata’ Disneya). Jest to wlasciwie nie praktyczne.

Zamiast tego ta metoda byta §cisle oparta o obserwacjg, ze gdy oswietlony jest
fizyczny przedmiot biatym $wiatlem, jego powierzchnia odbija fale Swietlne o
okreslonej dlugosci ktére odbieramy jako kolor. Z kolei pewne fizyczne atrybuty
moga zosta¢ efektywnie wiaczone do zrodla $wiatta w celu osiagnigcia efektu
zmyslowo odpowiadajacego przy uzyciu kolorowego $wiatta i biatego obiektu. Z
lampami cieniujacymi(cieniowymi) tylko geometryczna struktura obrazu musi
zosta¢ powielona, a cyfrowe projektory $wietlne wypetniaja detale powierzchni 1
kolor. Struktury geometryczne realnych miejsc sa zazwyczaj skomplikowane i
tworzenie  dokladnych  geometrycznych  replik  moze  okaza¢  si¢
karkotomnym/zniechg¢cajacym zadaniem. . Zamiast tego ta metoda wykorzystuje
geometrycznie uproszczong kopi¢ danej sceny jako powierzchni projekcyjnej. Ta
uproszczona powierzchnia jest latwiejsza do zaplanowania i zbudowania. Poza
wypelianiem szczegotow kolorem tej powierzchni, uzywa si¢ projektorow do
odtwarzania obrazu w zaleznosci od widza, gdzie nalezy nadrobi¢ roznice
geometryczne migdzy obrazem wirtualnym a uproszczonym fizycznym modelem
(powierzchnia projekcyjna).

Zastosowanie lamp cieniujacych(cieniowych) jest odpowiednie do tego celu.
Na przyktad, podstawowe struktury w budowaniu wnetrz i1 $redniej wielkosci
obiektéw architektonicznych (Scian, kolumn, szafek, kredensow, stotéw...)moze
zazwyczaj zosta¢ przyblizone przy pomocy prostych komponentow (szeSciandw,
walcow..). Gtowne cechy architektoniczne, ktore odpowiadaja uproszczonemu
fizycznemu modelowi zatrzymuja tréjwymiarowy obraz autostereoskopowy,
podczas gdy kazdy inny szczeg6l musi by¢ pokazany poprzez rzutowanie obrazu

zaleznego od pola widzenia.



Ogdlnie, rozne stopnie przyblizenia geometrii sceny tworza spektrum
powierzchni projekcyjnych od pojedynczych ptaskich ekranéw jak CAVE™ do
obszaréow projekcyjnych, ktore doktadnie odpowiadaja geometrii danej sceny. Dla
osiagnigcia celu, nalezy upro$ci¢ obszar projekcyjny jak to tylko mozliwe przy
jednoczesnym zachowaniu pustej przestrzeni gdzie uzytkownik moze chodzié,
schyla¢ sig... jednak jest wiele zalet w posiadaniu powierzchni projekcyjnych tak

podobnych do geometrii sceny jak to tylko mozliwe.

Zalety

Mimo ze poczatkowa motywacja to dostarczenie wigkszego realizmu przestrzeni dla
uzytkownika, ta metoda ma wiele innych zalet, ktére sa rowniez kluczowe dla
osiagnigcia celu odtwarzania realnych miejsc. Niektore z tych zalet sa wymienione

ponizej.

Obraz o szerokim FOV i peryferyjny
Ludzki wzrok ma efektywne pole widzenia FOV, ktére obejmuje okoto 200 stopni
horyzontalnie na 150 stopni pionowo. Wiele sposrod dostgpnych w handlu
HMDsoéw ma relatywnie waskie pole widzenia, wahajace si¢ migdzy 30 a 70 stopni
po przekatnej. Waskie FOV zostalo pokazane (w prawdziwych $rodowiskach) w
celu pokazania ludzkiej stabosci w nawigacji, manipulacji, $wiadomosci
przestrzennej, 1 aby zakldci¢ nasza koordynacj¢ oczu i glowy, oraz percepcje
ksztattu i1 przestrzeni. Obraz peryferyjny jest potrzebny do podtrzymywania samo-
orientacji podczas ruchu, i sa dowody sugerujace ze waskie pole widzenia umniejsza
zdolno$¢ do nawigowania w S$rodowisku efektywnie, i zmniejsza poczucie
obecno$ci w przestrzeni wirtualne;.

Jedna z wielu motywacji systemu CAVE i tej metody jest dostarczenie obrazu
o bardzo szerokim FOV. Uzyskuje si¢ to poprzez uzycie ogromnych ekranow
projekcyjnych, ktore sa przymocowane w Srodowisku w pewnej odlegtosci od
uzytkownika. Takie postgpowanie ma rowniez inne zalety nad HMD — uzytkownik
juz nie potrzebuje nosi¢ na sobie i swojej glowie cigzkiego sprzetu, a szybkie obroty

glowy juz nie wytwarzaja powaznego efektu ptywania.

Prawdziwe Chodzenie



Z ta metoda, fizyczna aranzacja powierzchni projekcyjnych pozwala
uzytkownikowi na prawdziwe chodzenie w S$rodowisku wirtualnym. Prawdziwe
chodzenie daje silniejsze poczucie obecnosci niz chodzenie w miejscu 1 wirtualne
latanie, ale dzieje si¢ tak kosztem wykorzystania duzej fizycznej przestrzeni.

Z systemami takimi jak CAVE, $rodowisko wirtualne, ktore uzytkownik bada
moze by¢ wigksze niz zamknigta przez ekrany powierzchnia. W takim przypadku
jednak, uzytkownicy moga jedynie nawigowal przy uzyciu mniej naturalnych

metod jak chodzenie w miejscu lub wirtualne latanie.

Zmniejszona Wrazliwos¢ na Bledy w Sledzeniu ruchu

Podobnie jak ustawienia projektorow generalnego uzytku jak CAVE™, gdzie
powierzchnia projekcyjna jest umocowana w §rodowisku raczej niz do uzytkownika
(jak w przypadku HMD), ta metoda jest relatywnie malo wrazliwa na bledy w
oszacowaniu orientacji glowy. Jednak w przeciwienstwie do systemow uzywajacych
projektorow generalnego uzytku, ta metoda jest rowniez relatywnie mato wrazliwa
na btedy w oszacowywaniu pozycji glowy.

Diagram na rysunku 2 ilustruje geometri¢ ustawienia projektorow
generalnego uzytku z lotu ptaka. To zostanie pokazane do zilustrowania btedow w
powierzchni horyzontalnej. Blad pionowy zostalby wydobyty w podobny sposob.
Punkt V reprezentuje pewien punkt na graficznym modelu to znaczy punkt na
powierzchni pionowej . Jesli urzadzenie $ledzace donosi, ze punkt widzenia jest w
E;, to nastepny odtwarzany obraz punku V pojawi si¢ na fizycznej powierzchni
projekcyjnej w punkcie D;. jednak jesli punkt oka jest umieszczony w punkcie E,,
wtedy obraz punktu V powinien byl by¢ odtworzony na powierzchni projekcyjnej w
punkcie D>. W wyniku tego, uzytkownik do§wiadczy biedu obrazu katowego OE.

Nalezy zauwazy¢ ze ksztalt powierzchni projekcyjnej jest nieistotny;
poniewaz punkt D, nie jest odtwarzany, nie liczy si¢ gdzie powinien si¢ pojawic
(gdziekolwiek na linii VE;), uzytkownik wciaz bedzie do$wiadczal tego samego
btedu, OE. Podobnie absolutna pozycja punktu oka nie jest czynnikiem krytycznym,
co liczy si¢ to wzgledna pozycja oka odnosnie odtwarzanego punktu D;.Tak na
prawde btad katowy OE zalezy tylko od trzech parametrow: VE,, odlegtos¢ od
punktu wirtualnego obrazu do punktu oka uzytkownika; VD; odlegtos¢ od

wirtualnego obrazu do fizycznej powierzchni projekcyjnej; i Ov, kat pomigdzy



obliczonym i rzeczywistym polozeniem oka. Zwazywszy na te trzy parametry i

pewne trygonometryczne obliczenia, btad katowy moze zosta¢ obliczony jako:

sin(8, VD, |

6, = asin

iy .2|VD, IVE,|cos(8,)

o Emnon
VIVD\|" +|VE,

Te dwa wykresy powierzchni na rysunku 3 ilustruja btad katowego widzenia przez
przestrzen przyblizona rozmiarami i ksztaltem do CAVE™ | dla odleglo$ci migdzy
powierzchniami projekcyjnymi VD; od punktu wirtualnego w odlegtym rogu
powierzchni (0,0) 10 I 50 cm. Aby pokry¢ ta powierzchni¢ Ov waha si¢ pomigdzy 0
a 90 stopni, a VE, waha si¢ migdzy 0 i 2 metry.

Z powyzszego roOwnania i rzutéw blad katowy (a) wzrasta razem ze
wzrostem kata Ov migdzy oszacowanymi i wilasciwymi punktami oka (b) a
zmniejsza si¢ gdy odleglos¢ VE, od punktu wirtualnego obrazu do wlasciwego
punktu ogladania wzrasta, i (c¢) wzrasta gdy odlegtos¢ VD; migdzy realna i

wirtualna powierzchnia wzrasta.
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Rys. 2

Pierwszy 1 drugi przypadek sa na réwni znane wigkszosci ludziom, ktorzy maja
doswiadczenie z konwencjonalna grafika komputerowa i perspektywiczna projekcja.
Jednak ostatni przypadek jest rzadziej rozpoznawany lub omawiany w odniesieniu
do konwencjonalnej grafiki komputerowej, przewaznie z powodu tego, ze
powierzchnia projekcyjna i wirtualne przedmioty sa z reguly bardzo odmienne.

Wazna rzecza do zauwazenia jest to ze nawet gdy powierzchnia projekcyjna nie jest



doktadnie umieszczona i nie jest doktadnie w ksztalcie jak by tego wymagata
prezentowana nan porcja obrazu, jesli jest stosunkowo blisko, 1 jesli widz nie
podchodzi za blisko do powierzchni projekcyjnej to blad katowy moze byc¢

stosunkowo maty.
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Jezeli VD; = 0,¢to znaczy, jezeli powierzchnia projekcyjna doktadnie
odpowiada odpowiednim przedmiotom wirtualnym, wtedy btad katowy Oe réwna
si¢ 0 bez wzgledu na VE; 1 Ov. Innymi stowy, w tym specjalnym przypadku, nie
potrzebne by nawet bylo specjalne urzadzenie do $ledzenia ruchu — po prostu
‘malowatoby’ si¢ powierzchni¢ projekcyjna odpowiednimi kolorami.
Zmniejszona Wrazliwos$¢ na USpienie
Czulo$¢ na btad pozycji ogladania w wyswietlaczach typu HMD 1 opierajacych si¢
na  projektorach  ogolnego uzycia, powigksza efekt nieuniknionych
przestojow/uspienia w przeptywie grafiki. Problem polega na tym zZe scena konczy
si¢ bedac odtwarzana ze zilej perspektywy widzenia: z perspektywy miejsca w

ktorym widz si¢ znajdowat niz gdzie wlasciwie jest. Takie bledy ogladania



spowodowane uspieniem moga przetamac poczucie obecno$ci immersji, i moga
nawet wywota¢ chorobg lokomocyjna.

W przeciwienstwie, poniewaz ta metoda cieszy si¢ ograniczong wrazliwo$cia
na btad $ledzenia ruchu, w zwiazku z tym tez na uspienia systemowe. Ludzie w
typowy sposob przektadaja glowy stosunkowo powoli, i nawet szybkie obracanie
glowy powoduje tylko stosunkowo male zmiany w pozycji oka.

Wynikiem ograniczonej  wrazliwo$ci na u$pienie moze zosta¢ tatwo
zaobserwowane w tym prototypowym systemie, gdzie u$pienia systemowe sa
catkiem zauwazalne dla obrazéw $wiata zewngtrznego przez okno (gdzie VD, jest
catkiem duze), ale sa znacznie mniej widoczne na parapetach i sztukaterii (gdzie

VD, jest stosunkowo mate).

Naturalne Auto-Stereoskopowe Widzenie

Kiedy geometria powierzchni projekcyjnej odpowiada doktadnie powierzchni
wirtualnej srodowiska, obrazy sceny projektowane na powierzchnie projekcyjne sa
obrazami stereoskopowymi trojwymiarowymi, bez wykorzystania Zadnej
przestrzennej stereo projekcji. Uzytkownik ma mozno$¢ ogladania wlasciwej
powierzchni¢ tréjwymiarowej. Kiedy uktad powierzchni projekeyjnych jest
uproszczonym modelem danej sceny, tylko czgsci tej sceny, ktére odpowiadaja
powierzchni projekcyjnej zatrzymuja auto-stereoskopowy obraz, a pozostale czgsci
musza zosta¢ powielone przy uzyciu specjalnych trojwymiarowych stereo projekc;ji.
W wstepnym eksperymencie, istnieja juz duze $ciany w obrazie, ktore odpowiadaja
geometrycznie uproszczonym powierzchniom projekcyjnym. Nawet bez uzycia
stereo projekcji, wirtualny obraz wcigz wyglada tréjwymiarowo, poniewaz

wigkszo$¢ powierzchni jest bardzo przyblizona do wlasciwej, pozadanej geometrii.

Wysoka Przestrzenna i Geometryczna Wiernos¢

W tradycyjnym odtwarzaniu grafiki, przestrzenne 1 graficzne wlasciwosci
przedmiotu sa przedstawione w obrazie. Rozdzielczo$ci tych obrazéw moga
ograniczy¢ doktadnos$¢ z ktora wlasciwosci geometryczne sa prezentowane. Jednak
uzycie tej metody, te czgSci modelowej sceny ktore odpowiadaja geometrii
powierzchni projekcyjnej moga zosta¢ przedstawione z bardzo duza przestrzenna i
geometryczna wiernoscia— bo przeciez, poza kolorem, uzytkownik oglada

prawdziwy fizyczny przedmiot.



Ostros¢ oczna

Ostro$¢ oka dostarcza sygnatow o glgbi w obrazie otaczajacego nas $wiata. Przy
typowej komputerowej grafice, HMD VR i CAVE, ostro$¢ oka nie zostata wlaczona
do wizualizacji, i wszystko w wirtualnych $rodowiskach jest ostre (w sensie
obrazu). Z ta metoda i zastosowaniem lamp cieniujacych, uzytkownik teraz moze
wybidrczo skupia¢é swoje oko na dowolnej czgsci obrazu, umozliwiajac

uzytkownikowi bardzo naturalny sposob wizualizacji srodowiska wirtualnego.

Powigkszona Rzeczywistos¢

Poniewaz fizyczny uktad powierzchni projekcyjnych jest przestrzennie podobny do
geometrii sceny, jest stosunkowo tatwo doda¢  prawdziwe przedmioty do
srodowiska wirtualnego. Na przyktad, jesli ukiad powierzchni projekcyjnych
przypomina wirtualne biurko, wtedy mozemy postawi¢ wazonik na tym biurku
poprzez ustawienie prawdziwego wazonu na ukladzie powierzchni projekcyjnych,
ktore przypominaja biurko. Dodatkowe projektory moga pdzniej zosta¢ uzyte do
prawidlowego o$wietlenia tych dodanych prawdziwych przedmiotow w celu

symulowania efektu wirtualnego o$wietlenia w wirtualnym $rodowisku.

Haptyka

Jezeli uktad powierzchni projekcyjnych jest wystarczajaco blisko do powierzchni
sceny, mozna go uzy¢ do umozliwienia widzowi doswiadczenia tego, co Fred
Brooks nazwal, statyczna haptyka. W doswiadczalnym ustawieniu Brook uzyt
niskiej jakosci, tanich i1 tatwych do skonfigurowania struktur aby skonstruowac
bardzo podobny fizyczny model kuchni. Uzytkownik nosi na sobie HMD 1 porusza
si¢ wewnatrz tego fizycznego modelu, bedac w stanie dotkna¢ go i rowniez ogladac
szczegotowy obraz kuchni. Efekt realnego czucia powierzchni jest bardzo silnym
czynnikiem w osiagnigciu poczucia obecnos$ci. Zgodnie z do§wiadczeniem wizualne
poczucie uzytkownika jest silniejsze od drobnych biledow w lokalizowaniu i
powodowanych brakiem drobnych szczeg6téw modelu fizycznego.

Wady i Ograniczenia

Prawdopodobnie najwigkszym ograniczeniem tego zamystu jest specyficzna natura
zastosowania systemu. Metoda ta nie jest przeznaczona do ogdlnej wizualizacji,

gdzie uzycie CAVE™ i podobnych wyswietlaczy oraz HMD miatoby wigcej sensu.



Jak wskazuje tytul, zamyst ten jest przede wszystkim pozyteczny przy tworzeniu
dioram naturalnej wielko$ci miejsc realnych i wyimaginowanych.

Aspekt Fizyczny

Po podjeciu decyzji o uzyciu metody odtwarzania danych scen, nastgpnymi
waznymi problemami sa aspekty fizyczne zwiazane z potrzeba posiadania modelu
powierzchni projekcyjnej, 1 przestrzeni potrzebnej do umieszczenia projektorow,
kamer, i samego fizycznego modelu. Wymagania dotyczace fizycznego modelu jest
bardziej uciazliwe teraz niz begdzie w przysztosci. Jak to zostalo opisane wczesniej
istnieja pewne narzedzia, ktére sa pomocne, i na pewno zostana uzyte pewne
mocniejsze 1 skomputeryzowane narzg¢dzia. Odnos$nie wymagan przestrzeni
fizycznej, obecnie pracuje si¢ w laboratorium badawczym, wigc nie ma mozliwosci
przeprowadza¢ symulacji miejsc wigkszych niz laboratorium. Mozna uzy¢
pomieszczenia o ksztalcie magazynu, w ktorym begdzie mozna odtworzy¢ wigkszos¢
scen studyjnych. Nalezy tez zauwazy¢, ze nie zawsze trzeba przydziela¢ przestrzen
fizyczna dla wszystkiego co znajduje si¢ na obrazie, nalezy zawsze jednak
przydzieli¢/wyznaczy¢ taki obszar dla tych czg$ci sceny, w ktorych bedzie sig
poruszal uzytkownik. Na przyktad na Rysunku 1, nie ma przydzielonej przestrzeni

fizycznej dla scen ze $wiata zewnetrznego widzianych przez okno.

Zawartos¢ Sceny

Wszystkie zalety sa do uzycia jesli fizyczne powierzchnie projekcyjne utrzymane sa
tak by byly podobne do powierzchni na nich projektowanych. Oznacza to ze obrazy
dynamiczne z duzymi przedmiotami, ktére poruszaja si¢ sporo lub odksztatcaja
znacznie, nie sa dobrymi kandydatami do tej metody. Jednak, mate przedmioty ktore
poruszaja si¢ blisko duzych powierzchni (na przyktad owad chodzacy po $cianie)
nie powinny utrudniaé pracy tego systemu. Ponadto, co istotne dla osiagnigcia celu,
wigkszo$§¢ muzeow wystawia statyczne eksponaty, ktorych nie wolno dotykad
zwiedzajacym.

Czynniki projekcyjne

Generalnie, ta metoda nie zawsze pozwala na tylna projekcje. Na przyktad, na
rysunku 1, obie strony $ciany Srodkowej musza by¢ oswietlone i nie ma tam
wlasciwie miejsca migdzy nimi aby umiesci¢ projektory. Mimo ze metoda tylnej
projekcji ma wigksze wymagania co do przestrzeni, ma tez ta zaletg ze uzytkownicy

nie zastaniaja $wiatta od projektoréw. Zamiast tego bedzie uzyte ‘morze



projektorow’ ustawionych na suficie przestrzeni rekonstrukcyjnej. Kwestia rozmiaru
projektorow 1 koszta nie beda duze w przysztosci. Rozmiar 1 koszt projektorow
wciaz gwaltownie maleja. Dzi§ mozna zakupi¢ projektor, ktory wazy mniej niz 5
funtow za mniej niz $5,000. Nowe odblaskowe mikro wys$wietlacze skonstruowane
w oparciu o standardowa technologic CMOS daja nadzieje na mniejsze,
‘inteligentniejsze’, 1 tansze cyfrowe projektory.

Zastosowanie

Zastosowano bardzo wczesny prototyp do zademonstrowania zamystu nowej
metody, ale jeszcze nie istnieje kompletny system.

Przeglad

System utworzony w oparciu o ta nowa metod¢ bedzie sktadal si¢ z nastgpujacych
glownych skltadnikow:

» Tworzenie modelu sceny. Model sceny moze by¢ albo wyimaginowany
badz realny.

» Modelowanie powierzchni projekcyjnej. Model powierzchni
projekcyjnej musi zosta¢ obliczony tak by pasowal do powierzchni
wys$wietlanej na nim sceny.

» Fizyczna konstrukcja powierzchni projekcyjnej. Fizyczne ustawienie
musi by¢ skonstruowane zgodnie z obliczonym modelem powierzchni
sceny.

» Umieszczenie i skalowanie projektora. Projektory sa umieszczane w
odpowiednich miejscach wzglgdem modelu fizycznego, i sa potem
skalowane az do momentu odnalezienia geometrycznego dopasowania
do obrazu fizycznego modelu.

> Sledzenie ruchu. Glowa kazdego uzytkownika musi by¢ $ledzona w
celu zgromadzenia zgodnych z perspektywa obrazow.

» Odtwarzanie. Ta funkcja odpowiedzialna jest za generowanie
poprawnego obrazu na powierzchniach projekcyjnych (wedlug
perspektywy uzytkownika). Zajmuje si¢ ona réwniez obrazami
nachodzacymi na siebie a pochodzacymi od réznych projektorow, i
tworzy obrazy ktore tacza si¢ bez widocznych szwoéw na naktadajacych

si¢ obszarach.



Kazdy z tych skladnikow omawiany jest szerzej w ponizszych podrozdziatach, w
ktorych zaprezentowane sa glowne zatozenia, wyzwania, rozwiazania i inne
mozliwe sposoby zmierzenia si¢ z tymi wyzwaniami.

Modelowanie Sceny

Glowne wyzwanie w tym obszarze powstaje gdy chcemy odtworzy¢é prawdziwe
miejsca. Aby utworzy¢ model takiego miejsca, mozna uzy¢ skanera zasiggowego
aby pobra¢ probki geometrii danej sceny, 1 kamery do pobrania probki wlasciwosci
fotometrycznych danej sceny. Niektore z napotkanych kwestii to zagospodarowanie
ta ogromna iloscia pobranych informacji, zapisywanie zdj¢¢ z informacjami o
zasiegu, 1 zapis zasi¢ggu danych z réznych punktow widzenia. Jesli zalezne od
punktu ogladania odbicie powierzchniowe ma by¢ symulowane, wtedy o wiele
wigcej zdje¢ prawdziwej sceny musi by¢ zrobionych, a metoda o§wietlonego pola
moze by¢ uzyta w celu odtworzenia obrazéw w zalezno$ci od punktu patrzenia na
obszar projekcyjny.

Obecnie najbardziej interaktywna metoda odtwarzania dla VR jest wciaz
tradycyjna metoda z-buforowa. Stad, odtwarzanie obrazu na powierzchni z danych
zasiggu do generowania modela wielokatowego jest konieczne. Uproszczenie siatki
jest stosowane do zmniejszenia ilosci wielokatow poprzez eliminacje zbednych
informacji o geometrii. Podczas odtwarzania, zdjecia scen realnych moga by¢

fakturowane na uproszczong siatke.

Modelowanie i Konstrukcja Powierzchni Projekcyjnej

Potrzeba modelowania i budowania nie prostych fizycznych powierzchni
projekcyjnych jest wyzwaniem nie spotykanym w innych tego typu metodach.
Jednym z gtownych celow jest to ze fizyczne powierzchnie projekcyjne powinny
by¢ tatwe do ustawienia. To sprawilo ze rozwaza si¢ zastosowanie podobnych do
klockow Lego™ w tej metodzie.

Z wybranym zbiorem ksztattow, trzeba znalez¢ metodg do automatycznego
obliczania uktadu tych blokéw, aby najlepiej trafi¢ w ksztalt powierzchni
projektowanego obrazu. To jest bardzo trudny problem, i nie istnieje opis tego typu
problemow w literaturze fachowe;.

W tym prototypie uzywa sig biatych blokow styropianowych o wymiarach
0.25x1.2x0.3 metrow sze$ciennych, do ulozenia fizycznych powierzchni

projekcyjnych. Aby utworzy¢ model powierzchni projekcyjnej w komputerze,



zastosowano program, ktoéry pozwoli na r¢czne projektowanie uktadu blokow w
celu dopasowania powierzchni do powierzchni modelu projektowanego obrazu.
Model ten jest potem uzywany jako projekt do generalnej konstrukeji ustawienia
fizycznego.

W przysztosci beda uzyte projektory i modele analityczne powierzchni
projekcyjnych do pomagania uzytkownikom w nawigacji w obszarze fizycznego
modelu. Biorac pod uwage pusta przestrzen z zeskalowanymi projektorami,
zautomatyzowany program moze odtworzy¢ zarys bloku na podlodze, czekajac na
pracownika aby potwierdzit potozenie bloku. Podobne kroki sa stosowane dla
pozostatych blokow, tacznie z tymi utozonymi na stosie.

Umieszczenie i Skalowanie Projektorow
Umieszczenie projektora

Po utworzeniu powierzchni projekcyjnej, trzeba zdecydowac gdzie umiesci¢
projektory. Mozemy tez chcie¢ zna¢ minimalna liczbg projektoréw potrzebnych do
pokrycia catego obszaru projekcyjnego. Problem ten jest podobny do problemu
umieszczenia kamery w modelowaniu w oparciu o obraz, ale jest utrudniony przez
fakt ze, poza wlasciwo$ciami, takze nalezy obliczy¢ orientacje projektorow.

Metoda do obliczenia pozycji i orientacji uktadu projektor6w moze wymagaé
wzigcia pod uwage nastepujacych elementow:

» fizyczne 1 $rodowiskowe ograniczenia przy zamontowywaniu
projektora,

» maksymalizowanie powierzchni obejmujacej projekcja dla kazdego
projektora,

» minimalizowanie powierzchni naktadania si¢ obrazow,

» utrzymywanie pewnej rozdzielczosci obrazu na  powierzchni
projekcyjne;j,

» minimalizowanie mozliwego zaslaniania obrazu przez uzytkownika.

» minimalizowanie wewngtrznego odbicia pomigdzy powierzchniami
projekcyjnymi

» minimalizowanie liczby projektorow.

Aby zminimalizowa¢ wewnetrzne odbicie §wiatla, najlepiej unikac projekcji swiatta

na duze powierzchnie pod bardzo uko$nym katem.



Jeszcze nie dokonano zautomatyzowania procesu umieszczania projektora. To
jest wciaz otwarty do badan rozdziat. Obecnie umieszczone sa projektory (uzywajac
ruchomych kratek) w miejscach ktore speiniaja powyzsze wymagania, potem z
reguty wyprobowuje si¢ kilka opcji przed ustawieniem ostatecznej opcji.
Skalowanie projektora

Kiedy projektory sa umieszczone 1 nakierowane odpowiednio wzgledem
powierzchni projekcyjnej, dostraja si¢ ich odleglo$¢ skupienia aby uzyskac
najlepsza ostro$¢ na powierzchni projekcyjnej. Nastgpnym krokiem jest skalowanie
projektorow aby odnalez¢ ich geometryczny stosunek wzgledem modelu
projektowanej sceny i modelu powierzchni projekcyjne;.

Aby wyskalowa¢ projektor, nalezy znalez¢ uktady par odpowiednikow.
Kazda taka para sklada si¢ ze wspotrzednych tréjwymiarowego punktu w
przestrzeni, a odpowiadajace im punkty (ich wspoirzedne) na ptaszczyznie obrazu
projektora. Przy wystarczajacej liczbie takich par odpowiednikow (przynajmniej 6,
z ktérych cztery trojwymiarowe punkty nie moga mie¢ wspolnej plaszczyzny).
Mozemy rozwigza¢ parametry projekcji  przy uzyciu metod linearnych
najmniejszego kwadratu, lub przy uzyciu nielinearnych metod optymalizacji. Aby
odnalez¢ par¢ odpowiednikdéw, rzucamy znany dwuwymiarowy punkt z projektora,
ktory pojawia si¢ jako promien. Potem przemieszcza si¢ mata powierzchnig
projekcyjna aby przeciaé ten promien i uzy¢ urzadzenia $ledzacego do zmierzenia
trojwymiarowej pozycji przecigeia. Te trojwymiarowe punkty sa potem
przeksztalcane z systemu wspoOtrzednych urzadzenia $ledzacego ruch na system
wspotrzednych modelu sceny, przy uzyciu znanej transformacji. Zestaw par
odpowiednikow jest uzywany do rozwiazania parametroOw projekcji projektora
wzgledem systemu wspolrzgdnych sceny/obrazu.

Powyzsza rgezna metoda odnajdywania par odpowiednikéw moze byc
zmudna 1 podatna na btedy. W przysztosci, automatyczne skalowanie projektorow
przy uzyciu takich kamer moze zosta¢ zastosowane, mozliwie jako czgs¢

zautomatyzowanego algorytmu umieszczenia.

Sledzenie ruchu
Poniewaz uzytkownikowi wolno swobodnie chodzi¢ w obrgbie potencjalnie duzej
powierzchni, potrzebne jest urzadzenie sledzace o obszernym zasiggu do $ledzenia

pozycji glowy. Jesli konczyny uzytkownika moga rowniez ‘pracowaé ze



srodowiskiem’ wtedy tez ich ruch musi by¢ $ledzony. Wymagana przestrzenna
rozdzielczo$¢ 1 doktadno$¢ zaleza w duzej mierze od najwigkszego VD, danego
modelu (rysunek 2). Im wigksze odlegtosci migedzy pozadanymi modelami i
fizycznymi powierzchniami projekcji, tym wazniejsza jest wiernos¢ przestrzenna
kazdego $ledzonego obrazu.

Uzyte sa dwa 3rdTech (trzeciej generacji) HiBall urzadzenia $ledzace w tym
eksperymencie. Te urzadzenia moga pokry¢ swym zasiggiem szeroki obszar i
posiada¢ wystarczajaco wysoka precyzje 1 niska uspionos¢. Jedno urzadzenie
Sledzace jest uzywane do S$ledzenia glowy uzytkownika a drugie do $ledzenia
pozycji 1 orientacji wirtualnej puszki do sprayu. Kazda pozycja zwrocona przez te

urzadzenia $ledzace jest przeksztatcana w system wspotrzednych modelu sceny.

Odtwarzanie

Generowanie Poprawnych pod wzgledem Perspektywy Obrazow

Dla kazdego projektora, uzywa si¢ dwupasmowe] metody odtwarzania aby
zgromadzi¢ poprawny obraz dla uzytkownika. Podczas pierwszego pasma, model
sceny jest normalnie odtwarzany z pozycji oka uzytkownika. Powstajacy obraz jest
wcezytywany z powrotem do ramy buforowej, aby byl uzyty w nastgpnym pasmie.
W drugim pas$mie model powierzchni projekcyjnej jest odtwarzany z pozycji
projektora, z powierzchniami projekcyjnymi obrzucanymi faktura obrazu
utworzonego podczas pierwszego pasma. Mapa fakturowa jest mapowana na
powierzchnie projekcyjne przy uzyciu mapowania projekcyjnej faktury,
wyswietlanej z pozycji oka uzytkownika. Obraz odczytywany z powrotem z ramy
buforowej moze okazac si¢ ‘waskim gardtem’ dla odtwarzania, gdyz transfer obrazu
o wysokiej rozdzielczosci moze by¢ bardzo wymagajacy dla pamigciowe]

szerokos$ci tasmy dla wielu odtwarzajacych systemow.

Porcjowanie Powierzchni Projekcyjnej

Aby zapewni¢ panoramiczny obraz uzytkownikowi, trzeba wyswietla¢ obrazy na
wszystkich powierzchniach projekcyjnych otaczajacych uzytkownika. Sytuacja z
rysunku 4: dwie $ciany sa oswietlane projektorem a uzytkownik jest pomigdzy tymi
dwiema $cianami. Podczas pierwszego pasma odtwarzania, trzeba odtworzy¢ obraz
danej sceny z punktu widzenia widza. Jednak, nie mozna ustawi¢ stozka projekcji

aby generowa¢ catkowity obraz z obu $cian. Aby zebra¢ obraz catkowity obu $cian,



mozna ustawi¢ dwa rézne stozki, kazdy z nich bgdzie patrzyt na §ciang i odtwarzat
dwa obrazy. Podczas drugiego pasma odtwarzania, powierzchnie projekcyjne, ktore
s zblizone budowa do $cian sa mapowane faktura obrazem korespondujacym z tym
utworzonym w czasie pierwszego pasma. To wymaga aby powierzchnie projekcyjne
byly podzielone na grupy tak aby kazda grupa mogta by¢ mapowana faktura innego

obrazu. W tym prototypie, podzielono powierzchnie projekcyjne r¢cznie.
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Bezszwowe Laczenie Obrazow Projektowanych
Regiony obszaru projekcyjnego, ktore sa oswietlane licznymi projektorami wydaja
si¢ jasniejsze, sprawiajac ze nakltadajace si¢ obszary wyraznie odrdzniaja si¢ od
reszty dla oka widza. Aby sprawi¢ by te potaczenia naktadajacych si¢ na siebie
obrazéw byly niewidoczne, mozna uzy¢ techniki alfa do taczenia aby zmniejszy¢
intensywno$¢ projekcji kazdego projektora w obrgbie nakladania si¢ na siebie
projektowanych obrazow. Jednak takie obszary projekcyjne moga mieé czesci
wkleste, ktore moga spowodowacé ze nakladajace si¢ obszary, z punktu widzenia
projektora, moga by¢ widoczne jako nie ciagte. Tradycyjne metody nie moga
poradzi¢ sobie z tym problemem zbyt skutecznie, jednak jest lepsza metoda.
Kolejnym problemem laczenia obrazu projektowanego z réznych
projektorow jest brak rownosci koloréw pomigdzy sasiadujacymi projektorami.
Majunder uzywa tabeli wyszukiwania kolorow aby skorygowac te roznice migdzy
projektorami.
Nie zastosowano zadnej korekty dla nakladajacych si¢ obszarow i rdznic koloru w

tym prototypie systemu.

Inne Kwestie i Wyzwania

Wewnetrzne Odbicie



Ze wstepnych eksperymentéw zaobserwowano, ze wewngtrzne odbicie $wiatla z
projektorow moze by¢ powaznym problemem. Odbicia te obnizaja jako$¢
projektowanych obrazéw poprzez zmniejszanie ich nasycenia kontrastu i kolorow.
Jeszcze nie istnieje dobre rozwiazanie tego problemu, ale ponizsze wskazéwki beda
pomocne:

» uzywa¢ mniej odblaskowych (bardziej rozpraszajacy) materiatlow do

powierzchni projekcyjnych;

» unika¢ nadmiernie uko$nych katow projekcji na duze powierzchnie.
W przysztosci uzyte beda metody zautomatyzowane, ktore beda braty pod uwagg ta
druga wskazoéwke.
Cienie
Glownym problemem uzycia metody przedniej projekeji jest to, ze projektory moga
by¢ blokowane przez uzytkownika. Moze to wywotywaé przeszkadzajace cienie.
Mozna umiesci¢ projektory wyzej i blizej powierzchni projekcyjnych, ale to nie jest
dobre rozwiazanie, gdyz projektory beda wtedy ustawione na bardzo ostrych katach
w stosunku do powierzchni projekcyjnej. Mozliwym rozwiazaniem jest posiadanie
co najmniej jednego ‘wspierajacego/pomocniczego’ projektora dla kazdego
projektora wiasciwego, wtedy projektor i jego wsparcie beda oswietlaly ta sama
powierzchnig, ale z dwdch réznych pozycji ale nie w tym samym czasie. Kamery
wideo i urzadzenia $ledzace ruch sg potrzebne do okreslenia ktore projektory zostaty
zastonigte przez uzytkownika i wtedy te wspierajace projektory zostana
uruchomione w celu wypelnienia obrazem zacienionych miejsc na powierzchni

projekcyjne;.

Z}ozona liczba widzow
Jesli powierzchnie projekcyjne pasuja ksztaltem geometrii projektowanego na nich

obrazu, wtedy wigksza liczba ogladajacych powinna by¢ w stanie eksplorowaé
wirtualne §rodowisko w tym samym czasie, 1 kazdy bedzie obserwowal zawsze
obraz poprawny, bez potrzeby §ledzenia ruchu uzytkownikéw. Jednak to
ekstremalne wymaganie realistycznego modelu jest nierealistyczne i nierozsadne dla
wigkszosci scen jakie sobie mozna wyobrazi¢. Oznacza to ze wciaz problemem
pozostaje kwestia potrzeby podtrzymywania projekcji  wielu  obrazow
symultanicznie w zalezno$ci od ruchdw oczu i1 pozycji uzytkownikow. Z tym

samym problemem zmagaja si¢ rowniez systemy CAVE™



i podobne. Niestety nie ma jeszcze zadnego praktycznego rozwiazania gotowego do
uzycia 1 podtrzymywania wigcej niz kilku (dwoch moze trzech) symultanicznych
widokow zaleznych o ruchu gtowy uzytkownika.

Problem ten obejmuje trudnos$ci w $ledzeniu ruchu, odtwarzaniu, i wyswietlaniu.
Najwigkszym problemem powiazanym z wigksza iloscia widzow jest samo
wyswietlanie. Podobnie jak konwencjonalne systemy uzywajace projektorow
generalnego uzytku, dotykaja zaréwno praktyczne ograniczenia w obrgbie
technologii projektoréw 1 zachowanie fizyczne $wiatla. Tradycyjne metody
projekcji obrazéw symultanicznie na te same powierzchnie obejmuje podziat czasu i
podziat fazy . Podzial czasu jest ograniczony przez szybko$¢, z ktora mozna
zmienia¢ projektowane przez rzutniki obrazy, 1 przez zmniejszajaca si¢ ilos¢ Swiatta
odpowiadajaca krétszym przerwom projekcji jak dodaje si¢ wigcej obrazéw. Podziat
fazy (spolaryzowanego obrazu) jest ograniczona przez podstawowe sposoby jakimi
mozna dokona¢ polaryzacji $wiatla, sposobami jakimi projektory wewngtrznie
przetwarzaja $wiatlo (czasami niezaleznie je polaryzujac), 1 skutkami polaryzacji na
jakos$¢ ostatecznego projektowanego obrazu. Zdolno$¢ dostarczania niezaleznych
kanatow przeplywu obrazu do oczu kazdego widza jest , w co jednak mozna watpic,
zaleta jaka osadzone na glowie wyswietlacze maja nad wyswietlaczami

wykorzystujacymi projektory.

Wstepne rezultaty

© )




Rys. 5 Prototyp (a)Syntetyczny model sceny,(b) Model powierzchni wyswietlajace;,
(c) Wstepna fizyczna aranzacja modelu powierzchni wyswietlajacej,(d) Werytikacja
fizycznego modelu przez uzycie ramy sitowej wyswietlanej przez projektory, ()
Ostateczny rezultat z zachowujacym dobre proporcje obrazie wygenerowanym w
czasie rzeczywistym, (f) Uzytkownik wirtualnie maluje $ciany spray’em na

wirtualnych $cianach.

Zastosowano prototyp systemu do zademonstrowania pomystow. W tym prototypie
dokonuje si¢ symulacji tylko czesci wymyslonego modelu pokoju (rysunek 5), z
powodu ograniczonej przestrzeni w laboratorium badawczym — ktére ma okoto
8.5x4.5x2.5 metrow sze$ciennych. Stworzono powierzchnie projekcyjne uzywajac
konstrukcyjnych blokow styropianowych (rys. 5c). Zostalo uzytych szes$¢
projektorow, kazdy z ktorych miat rozdzielczo§¢ obrazu 1024x768 pikseli. Uzyto
dwoch HiBall urzadzen $ledzacych ruch - jeden do $ledzenia glowy uzytkownika a
drugi do $ledzenia ruchu wirtualnej puszki sprayu. Uzyto 32-procesorowego, 8-
kanatowego SGI Onyx2 Infinite Reality2 (‘Reality Monster’) do pobierania
wszystkich obrazow dla projektorow w czasie rzeczywistym. Z powodu
ograniczonej ilosci projektorow 1 stosunkowo powolnego dwu-pasmowego
odtwarzania, nie zalaczono funkcji stereo-projekcji w tym systemie.

Uzyskane rezultaty z pracy tego prototypu byly interesujace, zwlaszcza przy
patrzeniu przez wirtualne przejscie na S$cianie taczacej pomieszczenie realne z
wirtualnym, idac z jednej strony $ciany do drugiej. Takze ciekawym jest zobaczy¢
jak zewngtrzny obraz porusza si¢ przez okno, mijajac okna, w czasie gdy same ramy
1 otaczajace okno S$ciany pozostaja w miejscu. Na rysunku 5f, pokazany jest
uzytkownik wykonujacy wirtualne malowanie spray’em na $cianach i framudze
okna. Celem jest zademonstrowanie uzytecznosci bycia zdolnym do fizycznego
poruszania wirtualnych przedmiotéw — co daje uzytkownikowi naturalna swobodg
w pracowaniu z wirtualnym srodowiskiem.

Naukowcy sa w trakcie budowania modelu, w sktad ktorego weszty by $ciany na
prawo od kamery z rysunku 5 (e) aby zapewni¢ wigkszy panoramiczny

(immersyjny) efekt.



Whioski
Naukowcy sa usatysfakcjonowani rezultatami pierwszego prototypu. Zdolno$¢ do

chodzenia w utworzonym $rodowisku jest unikalna. Krokiem nastgpnym bedzie
wyprobowanie modelu obrazu pobranego w Monticello. To bedzie o wiele wigksze
wyzwanie, poniewaz meble w pomieszczeniach zawieraja o wiele wigcej
zakrzywionych powierzchni. I stad nie sa dobre do projektowania na powierzchni
zbudowanej ze styropianowych blokéw. Przej$cie do bardziej ztozonego modelu
bedzie wymagato badan nad bardziej odpowiednimi ksztattami i rozmiaracmi
blokow, jak 1 zautomatyzowanego dopasowywania modelu fizycznego (realnego) do
modelu wirtualnego.

Naukowcy naprowadzaja projektory, mozna dzigki temu uzyskaé bardzo
precyzyjna kontrolg nad o$wietleniem w pokoju. Ponadto §ledzony jest ruch oczu
uzytkownika, mozna uwydatni¢ to doswiadczenie poprzez usuwanie
spowodowanych przez uzytkownika cieni przy uzyciu projektoréw wspierajacych, i
oswietlajac ciato uzytkownikéw przy jednoczesnym nie os$lepianiu ich.

Wigkszym udogodnieniem jakie planuja zastosowaé naukowcy w nastgpnej wersji
systemu jest przejscie do zespotu komputeréw zespolonych ze soba. To pozwoli na
zwigkszenie liczby projektorow i by¢ moze rowniez skali dzialania systemu.

Pozwoli to na zastosowanie stereo projekcji w przysztym prototypie.

4. Lampy Cieniowe

Ozywianie Rzeczywistych Obiektow Przy Uzyciu O$wietlania Opartego na
Obrazach

Przedstawiony jest tutaj nowy wymiar trojwymiarowe] grafiki
komputerowej z wykorzystaniem projektorow do ozywiania obiektow fizycznych w
swiecie rzeczywistym. Chodzi o to, aby zastapi¢ obiekt fizyczny, wraz z jego
kolorem, tekstura i wlasciwo$ciami materialu, neutralnym obiektem i wy§wietlanym
obrazem, odtwarzajac oryginalny (lub zmieniony) wyglad bezposrednio na tym
obiekcie fizycznym. Ze wzgledu na to, ze metoda ta ma skutecznie “podnosi¢”
wlasciwosci wizualne obiektu do projektora, nazywa si¢ te projektory lampami
cieniowymi. W tym rozdziale omowione jest gldbwne zagadnienie pelnego i ciaglego
o$wietlania nieszablonowych obiektow fizycznych przy wuzyciu systemow
wieloprojektorowych 1 zaprezentowany zestaw nowych technik, dzigki ktorym

proces oswietlania jest praktyczny i1 przystepny. Demonstracja zastosowania tych



technik w wielu réznych sytuacjach i przedstawienie pierwszych rezultatow
odtwarzania przestrzeni wirtualnych o rzeczywistych wymiarach.

Wstep

Grafika na Swiecie

Tradycyjnie techniki grafiki komputerowej probowaty zawsze “uchwyci¢” $wiat
realny w komputerze, a potem odtworzy¢ go wizualnie. Pdzniejsze dzialania
doprowadzily w koncowym efekcie do sytuacji odwrotnej — do “wktadania” grafiki
komputerowej do $wiata realnego. Dziatania takie mialy miejsce przede wszystkim
w tworzeniu efektow specjalnych do filmow 1 w powiekszanej rzeczywistosci w
rzeczywistym czasie. W ostatnim czasie pojawit si¢ nowy trend, aby wykorzystywac
projektory S$wietlne do wysSwietlania obrazéw bezposrednio w rzeczywistym
otoczeniu. Przyktadami tego moga byé Luminous Room (Swietlny Pokéj) i Office of
the Future (Biuro Przysztosci). To, do czego daza naukowcy z Uniwersytetu
Potnocnej Karoliny, to bardziej kompletne rozwinigcie tych pomystow — uzycie
trojwymiarowej grafiki komputerowej i animacji bezposrednio w rzeczywistym

swiecie, ktory nas otacza.

Stymulacja i przekazywanie pomystow

Mimo duzych postgpoéw w grafice komputerowej, architekci 1 osoby zajmujace si¢
zagospodarowaniem przestrzennym miasta nadal uciekaja si¢ do budowania modeli
fizycznych jesli zalezy im na zadowoleniu klientow czy wyborcoéw. Architekci
uwazaja, co potwierdzaja roéwniez ksiazki o tej tematyce, ze mimo ze prawda jest to,
ze projektanci nie moga juz obejs$¢ si¢ bez narzedzi CAD, to “komputer nie jest w
stanie zastapi¢ styczno$ci z prawdziwym materiatem, fizycznych ksztattow 1
narastania relacji przestrzennych.”Nawet w dzisiejszej erze animacji komputerowej,
animatorzy najpierw rzezbia fizyczny model obiektu, a dopiero potem tworza
modele komputerowe. Tak byto w przypadku Geriego w “Geri's Game” (filmie
stworzonym przez Pixar Animation Studios). Jednym z powoddow, dla ktorego takie
sentymenty 1 praktyki nadal sa obecne jest to, ze czlowiek ma jakby “intuicyjne
potaczenie” z modelem fizycznym. Nie trzeba przesuwac zadnych ikonek ani
suwakow, nie trzeba patrze¢ przez zadne wyswietlacze, ani ich na siebie zakladac.
Mozna za to chodzi¢ wokot obiektéw, przybliza¢ si¢ 1 oddalaé, aby uzyskad
wlasciwa wielko$¢ obrazu, mozna si¢ przygladac i skupia¢ wzrok na interesujacych

komponentach, a wszystko to w bardzo wysokiej jakos$ci wizualnej, przestrzennej i



czasowej. Ambitny celem jest uzyskanie zalet naturalnego interfejsu fizycznego
przy uzyciu lamp cieniowych. Gtowne zalety, jakie trzeba bedzie uzyskac, to auto-

stereoskopowy sposoéb widzenia obiektow potaczony z bogactwem grafiki

komputerowe;.

Rysl1. Na gorze fizyczny model Tadz Mahal, na dole ten sam model o$Swietlony

lampami cieniowymi.

Oswietlanie oparte na obrazach

Kiedy oswietlamy obiekt rzeczywisty biatym $wiattem, jego powierzchnia odbija
poszczegoOlne dlugosci fal Swiatta. Dzigki temu, Ze nasz sposob postrzegania
wiasciwosci powierzchni zalezny jest tylko od widma $wiatta, jakie dochodzi do
naszych oczu, jesteSmy w stanie przesuwacé i przemieszcza¢ obiekty na $ciezce
optycznej, pod warunkiem, ze widmo $wiatta, jakie dotrze do naszych oczu,
pozostanie wystarczajaco podobne. Do zrodla $wiatla mozna dolacza¢ wiele
atrybutow fizycznych i wyswietla¢ je na neutralnym obiekcie, aby uzyskac obiekt,
ktory bedzie postrzegany jako taki sam jak fizyczny. Mozna w ten sposéb
wyswietli¢ nawet nierealistyczny wyglad przedmiotu. Koncepcja ta zilustrowana
jest na rys. 2. Mozna korzysta¢ z cyfrowych projektorow s$wietlnych 1 grafiki
komputerowej, aby stworzy¢ lampy cieniowe, dzigki ktérym mozna skutecznie
odtwarza¢ lub taczy¢ rézne wlasciwosci powierzchni, tak statycznie, dynamicznie,
jak 1 interaktywnie. Mimo ze teoria wskazuje na to, ze wyniki takie osiaga si¢ tylko
z niewielka liczba powierzchni 1 wlasciwosci, to z doswiadczenia wynika, ze obrazy

sa dosy¢ realistyczne i efektowne w szerokiej gamie zastosowan.
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Rys. 2 Koncepcja lamp cieniowych.

Korzystanie z fizycznych modeli jako podstawy do wyswietlania obrazu jest rzecza
do$¢ nietypowa w grafice komputerowej, jednak inaczej rzecz ma si¢ w przypadku
architektow, artystow i animatorow komputerowych. Poza tym pojawiaja si¢ caty
czas rozne metody zautomatyzowanej produkcji trojwymiarowej, np. wytwarzanie
obiektow S$wietlnych, stereolitografia czy taczone osadzanie. Mozna si¢ réwniez
spodziewa¢, ze w niedalekiej przysztosci obrazy trojwymiarowe bedziemy
drukowac i przesyta¢ faxem.

W poprzednich rozdziatach przedstawione zostaly wstgpne pojecia i wyniki
pracy w warunkach warsztatowych. Po dodatkowych badaniach i testach nad tym
pomystem przedstawiono t¢ metode¢ bardziej doktadnie i omoéwiono metody
praktyczne. Przedstawiono w tej pracy wyniki uzycia wielokrotnych lamp
cieniowych do ozywiania obiektéw fizycznych — od prostych do bardziej ztozonych,
poczynajac od gladkiego wazonu, a konczac na stosunkowo bardzo
skomplikowanym modelu TadZz Mahal. Przedstawiono rowniez kilka zastosowan
metody, takich jak mate “zywe” dioramy (utozenia obrazéw, ktére tworza efekt
trojwymiarowy), modele w ludzkiej skali 1 trzymane w rgce obiekty fizyczne z

interfejsem uzytkownika.

Dokonania

Prezentacja lamp cieniowych jako nowy sposob wizualizacji tréjwymiarowej grafiki
komputerowej. W metodzie tej traktuje si¢ oswietlenie jako trojwymiarowa
projekcje perspektywiczng z lampy i jako takie moze ono zosta¢ wygenerowane
przy uzyciu tradycyjnej trojwymiarowej grafiki komputerowej. Przedstawia sig
techniki, ktore moga zastapic¢ nie tylko tekstury, czyli komponent rozproszony, ale

mozna nimi takze zastapi¢ praktycznie kazdy obraz BRDF (funkcja



dwukierunkowego rozpraszania odbicia).

Przedstawione sa nowe algorytmy, dzigki ktorym proces oswietlania staje si¢
praktyczny. Najpierw znajduje si¢ proste rdéwnanie dostosowania $wiecenia, ktore
nadzoruje proces wyswietlania, a potem przedstawiane sa metody poprawy
odpowiadajacej intensywnosci S$wiecenia.

Nowy algorytm okreslania cigzkosci pikseli 1 wyliczania intensywnos$ci wtapiania
podczas przechodzenia w rézne rejony wpltywu projektora przy braku ciaglosci

glebi.

Poprzednie prace

Teatr i rozrywka. “Displacements” Naimarka, $piewajace glowy w “Haunted
Mansion” Disneya i pokazy Son et Lumiere na zabytkach architektury to przyktady
idei  najblizszych pojgciu jawnego dzielenia, a nastgpnie taczenia geometrii
fizycznej 1 wlasciwosci wizualnych rzeczywistej sceny.

Naimark korzystatl z obrotowej kamery filmowej do sfilmowania salonu, w
ktérym byto petno mebli i1 ludzi. Nastgpnie pokodj i meble pomalowano na kolor
bialy (neutralny), a przechwycony wczesniej obraz zostat wyswietlony na $cianach
przy uzyciu obrotowego projektora, ktory byt ustawiony doktadnie tak jak wczedniej
kamera. Takie krytyczne ustawienie urzadzen nagrywajacych i odtwarzajacych jest
popularne w wigkszosci obecnych sposobow prezentacji, ktére wykorzystuja
nagrane wczesniej obrazy lub sekwencje obrazow. Niewielkim, ale za to
imponujacym przyktadem tej idei jest wyswietlenie wezesniej nagranego filmu do
ozywienia czterech neutralnych popiersi $piewajacych mezczyzn w “Haunted
Mansion” Walta Disneya. Innym przykladem jest uzycie opatentowanego zestawu
projektor — $wiattowdd do zaminowania gtowy fikcyjnej wrozki “Madame Leota”
wewnatrz prawdziwej krysztatlowej kuli.

Na bardzo duza skale¢ w zastosowaniach architektonicznych uzywa si¢
réwniez slajdéw zmodyfikowanych zdje¢ powigkszonych ze szczegodtami do
wys$wietlania obrazéw za pomoca bardzo jasnych projektorow. Bardzo znanym
nowoczesnym wykorzystaniem tej idei jest Son et Lumiere (pokaz $wietlny) na
zamku Blois w Dolinie Loire we Francji. Marc Levoy, zainspirowany przez Son et
Lumiere, przeprowadzil ostatnio eksperyment wySwietlania obrazu na
pomniejszonych modelach pomnikow. Zamiast uzy¢ zdje¢, najpierw wyswietla sig

obraz zapisanego modelu trojwymiarowego, podobnego do powyzszej techniki, a



nastgpnie r¢cznie ustawia projektor, aby byt geometrycznie wyjustowany w
stosunku do wys$wietlanego obrazu. Hypermask99 jest wyjatkiem jesli chodzi o
justowanie automatyczne, sklada si¢ z wys$wietlania animowanej twarzy na
poruszajaca si¢ maske do opowiadania historii. Wszystkie te systemy tworza
wspaniate wizualizacje. Jednakze niewygodny proces dopasowywania moze zajaé
do kilku godzin, nawet dla pojedynczego projektora. Nowa technika omija ten
problem poprzez stworzenie trojwymiarowego porozumienia geometrycznego przy
uzyciu znanych komputerowych technik wizyjnych opisanych w nastgpnych
podpunktach, a potem przechodzi poza zwykle wyswietlanie obrazu do odtwarzania
wartosci wspotczynniku odbicia.

Dotykowe interfejsy Swietlne

Projekt Pokoju Swietlnego traktuje ustawiona pare kamera-projektor jako lampe
wejscie/wyjscie do zwracania i wyswietlania obrazu na ptaskie powierzchnie w
rzeczywistym otoczeniu fizycznym pomieszczenia czy wydzielonego miejsca pracy.
Obecna praca jest oddzielna od tego projektu, ale uzupeinia go. Giéwna réznica
polega na tym, ze pierwsza praca skupia si¢ gldéwnie na interakcji z informacjami
poprzez interfejsy oswietlane 1 dotykowe. Przyktadami takiego nastawienia moga
by¢ takie zastosowania jak “Swiatto Oswietlajace” i “URP” (plany
zagospodarowania przestrzeni miejskich). Ten ostatni przyklad jest najbardziej
podobny do aktualnych prac, zwlaszcza pod wzgledem interaktywnej symulacji
cieni budynkéw zmieniajacych si¢ pod wptywem $wiatta stonecznego. Metoda ta
najpierw rozpoznaje dwuwymiarowe obiekty fizyczne (“fizyczne ikony” budynkow)
lezace na ptaszczyznie, nastgpnie §ledzi ich dwuwymiarowa pozycjg 1 orientacje na
ptaszczyznie, a na koniec o§wietla sceng z gory, aby odtworzy¢ wlasciwe cienie
spowodowane zmieniajaca si¢ pozycja stonca. Naukowcy z Uniwersytetu Pn.
Karoliny zainteresowani sa przede wszystkim uzyciem obiektow fizycznych jako
prawdziwych tréjwymiarowych urzadzen do wys$wietlania w bardziej ogolnej
grafice komputerowej, wizualizacji i zastosowaniach estetycznych (artystycznych).
Tworzenie modeli i wySwietlanie architektury na podstawie zdjeé

W projekcie o nazwie “Fasada” niewielki zestaw fotografii zostal uzyty do
stworzenia modeli 1 wySwietlania zabytkow architektonicznych. Jest to dobry
przyktad metody taczonej wykorzystujacej geometri¢ 1 obrazy do odtwarzania
fizycznych struktur stworzonych rgkami ludzkimi. Gléwne wyzwania do pokonania

w tej metodzie zwigzane sa z zagadnieniami okluzji, probkowania oraz mieszania,



ktére pojawiaja si¢ podczas ponownego wyswietlania obrazéw na modele
geometryczne. Autorzy tego projektu staja naprzeciw tym wyzwaniom wyposazeni
w obrazy komputerowe i modele analityczne, nastgpnie, uzywajac lamp cieniowych
naukowcy musza rozwigzywaé te problemy przy uzyciu rzeczywistych
(wyswietlanych) obrazéw i modeli fizycznych. Wygodnym bytoby uzycie narzedzi
Fasady do zbudowania taczonej geometrii 1 modelu obrazu miasteczka
uniwersyteckiego, by potem uzy¢ technik lamp cieniowych do zanimowania
skalowanego modelu fizycznego do skutecznego stworzenia “zywej dioramy” tego
miasteczka.

Aby zrealizowa¢ zastosowanie tej metody, trzeba, pomigdzy innymi
rzeczami, mie¢ metod¢ zaginania obrazu, tak, aby “pasowal” do modelu fizycznego,
aby ten byl postrzegany przez obserwatoréw jako poprawny. Pewne ograniczone
dwuwymiarowe efekty zostaly osiagnigte w tworzeniu modelu pojawiania si¢ kurtyn
teatralnych, tak aby wygladaty na poprawne z perspektywy widowni. Projekt Biura
Przyszto$ci przedstawia techniki wyswietlania obrazow na powierzchnie nieptaskie.
Aktualnie naukowcy korzystaja z technik, ktore opieraja si¢ na wyzej opisanych aby
oswietla¢ potencjalnie niewypukle lub niepolaczone zestawy obiektéw 1
przedstawiaja nowe techniki zajmujace si¢ zagadnieniami wyrdwnywania, okluzji,

probkowania i mieszania.

Proces wyswietlania

Przedstawiono tutaj ideg zamiany terminologii w relacjach pomigdzy o$wietlaniem i
odbiciem w odtwarzaniu odpowiedniej jasnosci na danej powierzchni. Jak wida¢ na
rys. 3, promieniowanie w danym kierunku w punkcie (x), ktory dat BRDF w $wiecie
rzeczywistym (po lewej), mozna nasladowaé zmieniajac BRDF i o$wietlajac ten
punkt z odpowiednio dobranego zrodta swiatla, np. z pikselu projektora (po prawej).
Ponizej okreslone sa réwnania na dostosowanie jasnosci dla ustalenia koniecznej
intensywnosci pikselu projektora, dla danej pozycji 1 orientacji obserwatora i sceny
wirtualnej. Jesli chodzi o bardziej systematyczny schemat wyswietlania, opisany jest
pojecie dzielenia widoku wys$wietlania — tradycyjnego wirtualnego widoku kamery

od widoku cieniowego — pozycji obserwatora dla obliczen o§wietlenia.



Rys. 3 (po lewej) Jasno$¢ w punkcie w kierunku (6, ¢). (po prawej) Jasnos¢, ktora
jest wynikiem o$wietlenia z lampy projektorowej. Dzigki przestawieniu parametrow

na §ciezce optycznej, mozna zrownac oba odczyty.

Po pierwsze nalezy rozpatrzy¢ rownanie wysSwietlania, ktére sa zasadniczo
przyblizeniem optyki geometrycznej. Jasnos¢ w widocznym punkcie powierzchni
(x) w kierunku (6, @), ktora dotrze do obserwatora fizycznego wygladu sceny to:

réwnanie nr (1)
L(x,8,9) = g(x,0,0)(L.(x,6,0)+ h(x,0,9))

gdzie

roéwnanie nr (2)

h(x,8,0)= | F.(x,0,0.0,,¢,)L(x.,6,,9,)cos(8,)d,

a g(x,0¢) to termin geometryczny (widocznos¢ i odlegtosc). L, (x,0,¢) to
emitowana jasno$¢ w danym punkcie (rézne od zera tylko dla Zrodet Swiatta);
F.(x,0,4.0,,¢;) to BRDF punktu. Catka w h (x,0,¢) odpowiada za cale odbicie
przypadkowej jasnosci L;(x,0,.4;) od katow przestrzennych d ®; Jasnos¢ ma

wymiary energii na jednostk¢ czasu, obszaru i kata przestrzennego.

Jesli traktujemy lampe projektorowa jako emiter punktowy, to jasno$é
wynikajaca z bezposredniego oswietlenia przez projektor w tym samym punkcie
powierzchni w odlegloéci d(x), ale ze wspotczynnikiem rozproszonego odbicia

k,(x) jest dana przez:
roéwnanie nr (3)

L(x,0,0) = g(x,e,mku(x)],,(x,e,,,¢,,)cos(8p)/d(x)2

gdzie Ip(xﬂp,¢p) = intensywno$¢ jasnosci projektora w kierunku (Qp,¢p) 1 jest



zwiazana z nieciagla warto$cia pikselu przez filtrowanie i odwzorowanie tonu.
Odtwarzamy jasnos$¢ L' (x,0,¢) réwna L (x,0,¢) dla danego potozenia obserwatora

przez rozwiazanie rownania (3) dla Ip :

L(x,8,¢)d(x)’

for £,(x) > 0.
k,(x)cos(8),)

/. (x,0,,09,)=

Dlatego, tak dtugo jak wspotczynnik rozproszonego odbicia k() jest rozny od zera

dla wszystkich dlugosci fal przedstawionych w L (x,0,¢), to mozna skutecznie
przedstawi¢ wlasciwo$¢ powierzchni odpowiednia jasno$cia pikseli. Jednak w
praktyce zakres wartosci, jakie mozna przedstawic jest ograniczony przez jasnosc,
zasieg dynamiczny oraz rozdzielczos¢ pikseli projektora.

Proces wys$wietlania zawiera w sobie dwa punkty widzenia: obserwatora i
projektora. Prosta metoda bytoby najpierw wyswietli¢ obraz taki, jaki jest widziany
przez obserwatora, ktéry jest przedstawiony przez L (x,0,¢), a nastgpnie uzy¢
tradycyjnych technik wyswietlania opartych o obrazy, aby dopasowac obraz i
wygenerowa¢ obraz z projektora z poprawiona intensywnoscia $wiecenia,

przedstawiony przez Ip(xﬁp,¢p). Mozna rowniez zaimplementowaé zalezne od

obserwatora cieniowanie w warunkach oswietlenia statycznego dla zmieniajacej si¢
pozycji obserwatora. Mozna omina¢ dopasowywanie obrazu w przypadku gdy
przedmiot wyswietlania jest taki sam jak obiekt wirtualny. Przy wys$wietlaniu
jednoprzebiegowym traktujemy punkt widzenia przemieszczajacego si¢ obserwatora
jako widok cieniowy. Wtedy proces syntezy obrazu wymaga wyswietlania sceny z
punktu widzenia projektora, przy uzyciu matrycy projekcji perspektywicznej, ktora
odpowiada parametrom wewngtrznym i zewngtrznym projektora, a nastepnie
dostosowana jest jasno$¢. Oddzielenie tych dwdch punktéw widzenia daje ciekawy
temat do dyskusji. Na przyktad, obliczenia widocznosci i cieniowania niezaleznego
od punktu widzenia dla projektora statycznego moga by¢ dokonywane tylko raz,
nawet jesli punkt widzenia obserwatora jest zmienny.

Aby doprowadzi¢ do interaktywnej implementacji w czasie rzeczywistym,
korzysta si¢ z konwencjonalnego wyswietlania tréjwymiarowego API, ktore jest
jedynie przyblizone do rownania ogdlnego wyswietlania. Obliczenie BRDF jest
podzielone na: kierunkowe zalezne od punktu widzenia oraz niezalezne od punktu

widzenia rozproszone i1 otaczajace. Obliczen cieniowania niezaleznego od punktu



widzenia mozna dokonaé przyjmujac, ze widok wyswietlania i cieniowania jest taki
sam. (Cienie wirtualne, takze niezalezne od punktu widzenia, wyliczane sa przy
uzyciu tradycyjnej dwuprzebiegowej techniki bufora cienia.) Jednak dla cieniowania
niezaleznego od punktu widzenia, takiego jak kierunkowe rozjasnianie wybranych

miejsc (Rys. 4) nie ma istniejacej podpory do oddzielenia tych dwéch punktow

widzenia. W dodatku opisane sa wymagane modyfikacje.

Rys. 4 (po lewej) Podstawa fizyczng do prezentacji jest wazon o bialym
rozmytym kolorze. (w Srodku i po prawej) Efekty zalezne od punktu widzenia,
takie jak kierunkowe rozjasnianie wybranych miejsc, mozna wygenerowacé

sledzac pozycj¢ obserwatora i wysSwietlajac obrazy na wazonie.

Rozpraszanie drugorze¢dne

Lampy cieniowe maja pewne ograniczenia w dziedzinie wtasciwosci powierzchni,
jakie mozna odtworzy¢. Poza tym, poniewaz uzywa si¢ powierzchni neutralnych,
drugorzedne rozpraszanie jest nie do uniknigcia i potencjalnie moze wplynaé na
jako$¢ wynikéw. Kiedy obiekt - podstawa prezentacji jest catkowicie rozmyty, to
rozpraszanie drugorzedne moze czasem wyjs¢ na korzys¢. Relacje geometryczne,
nazywane tez czynnikami ksztaltu, pomigdzy czg$ciami obiektéw fizycznych
naturalnie sa takie same jak relacje pomigdzy czgsciami obiektu wirtualnego.
Rozwazmy rozwiazanie RADIOSITY (metody wyswietlania opartej na doktadnej
analizie odbicia $wiatta od duzych powierzchni) dla dziatki i w scenie wirtualnej,
gdzie m to ilo$¢ zrodet Swiatla, a n to ilo$¢ dziatek:

réwnanie (5) B ;2 mierzonego

Bf'-lmcndcd = kdr-z B;‘E.j = kd,-[z Bmﬁ‘f,m + 2 Bn‘Fll',n }
] m n



W rownaniu tym k 4 to odbicie rozproszone, Bj to jasno$¢ dziakki j, a Fij to czynnik

formy pomigdzy dziatkami. Korzystajac z lamp cieniowych do odtwarzania efektu
bezposredniego oswietlenia (po dostosowaniu jasno$ci) mozemy wygenerowac
efekt m zrodet $wiatta:

rownanie (6)
Br"dlmcl e kdl- Z Bm F;‘,m
m

Jednakze z powodu rozproszenia drugorzednego, jesli powierzchnie neutralne maja

odbicie rozproszone k; to odbicrana jasnos¢ bedzie zawierala drugorzedne

rozproszenie z powodu n dziatek, co daje rownanie (7)
Bi~aclual s Br‘-dm‘cl + Br‘-ﬁccm\da!y e kd,- 2 Bme,m + ku 2 Bnﬂ',n
m n
Réznica pomigdzy zadana a odbierana jasno$cia wynosi:

(k, —k,)D B,F,,.

roOwnanie (8)

Z tego powodu, w przypadkach, w ktorych kj i k; sa podobne, otrzymujemy

“przyblizong jasnos$¢ za darmo” — projekcja nawet prostego oswietlenia powoduje

wiarygodne “wylewanie” koloréw na sasiadujace czgsci obiektow fizycznych. Z
powyzszego réwnania wynika, ze drugorzedny udziat powierzchni neutralnych z
pewnoscia nie jest doktadny, nawet jesli pierwszy odskok odtworzymy doktadnie.
Réznica jest jeszcze wigksza kiedy obiekt wirtualny ma nielambercyjne wartosci
odbijajace. Obecnie badane sa metody odwrotnego globalnego oswietlania, tak aby
wyswietlony obraz mogl da¢ dokladniejszy efekt globalnego oswietlenia. Rys 5.
przedstawia zielony i bialy papier z rozlaniem z naturalnego bialego i
wyswietlonego zielonego oswietlenia. W tym szczeg6lnym przypadku drugorzedne
rozproszenie poza brzegi poziomej bialej powierzchni ponizej o$wietlanego

przedmiotu jest podobne dla obu $ciezek.



Rys. 5 (po lewej) Zielony papier oSwietlony bialym Swiatlem. (po prawej) Biala
rozmyta powierzchnia oSwietlona zielonym swiatlem.

Oswietlanie wszystkich widocznych powierzchni

Jesli mamy dany obiekt fizyczny, to jaki bedzie dobry zestaw punktow widzenia dla
lamp, tak aby kazda widoczna powierzchnia byta o$wietlana przynajmniej przez
jedna lampg? Problemem tym zajmowat si¢ [Stuerzlinger99] i znalazt, przy uzyciu
algorytmu hierarchicznej widzialnosci, zestaw punktow widzenia kamer, dzigki
ktéremu na kazda widoczna czg$¢ powierzchni obraz natozony jest przynajmniej
raz. Problem okre$lenia optymalnej liczby punktow widzenia jest trudny ze wzgledu
na brak algorytmu do ich obliczania i podobny jest do problemu galerii sztuki
znanego w dziedzinie geometrii obliczeniowe;.

Metody

Oswietlanie obiektéw fizycznych oparte na obrazach bylo badane przez wielu
naukowcow. Dwa gléwne wyzwania, ktore sprawiaty, ze wysitki skupialy sig¢ do tej
pory na drogich i, na duza skale wdrozeniach: (a) Pierwsze wyzwanie to problem
rejestracji geometrycznej, ktory si¢ objawia jako dopasowanie projekcji prostego
obrazu dwuwymiarowego do obiektu. Projekcja urzadzenia perspektywicznego ma
az 11 stopni swobody (5 wewngtrznych 1 6 zewngtrznych), dlatego tez kazda proba
recznego wyjustowania obrazu z obiektem moze by¢ niesamowicie pracochtonna i
meczaca. (b) Drugi problem, ktory do tej pory nie byl badany, to catkowite
oswietlenie  nieszablonowych obiektow fizycznych w  obecnosci  cieni
spowodowanych okluzja. Z pojawieniem si¢ cyfrowych projektoréw i wyswietlania
trojwymiarowej grafiki w czasie rzeczywistym, mozliwe stalo si¢ wykorzystanie
nowego sposobu os$wietlania opartego na obrazach. Rozwiazuje si¢ ten problem
tworzac trojwymiarowe porozumienie geometryczne pomiedzy czgsciami zestawu.
Dostosowywanie do potrzeb i wyrownywanie

Jednym z waznych zadan tworzenia efektownych wizualizacji jest stworzenie
polaczenia pomigdzy obiektami fizycznymi i graficznymi funkcjami pierwotnymi,

ktore uwydatnia te obiekty podczas wyswietlania. Na przyktad, jak okresli¢, jaka



tekstura powinna zosta¢ uzyta dla Scian modelu budynku albo jakie kolory beda
lepsze dla obiektu fizycznego? Potrzebny jest obiekt fizyczny oraz jego
geometryczny odpowiednik trojwymiarowy i rzeczywisty lub zadana wlasciwosé
powierzchni. Pojawito si¢ wiele rozwiazan sprzgtowych i oprogramowania do
skanowania i drukowania obiektow trojwymiarowych oraz przechwytywania i
tworzenia modeli graficznych z teksturami 1 o duzej jakosci szczegdétdow. Mozna
interaktywnie dostosowywac obraz do wtasnych potrzeb “malujac” bezposrednio na
obiektach fizycznych. Rezultaty interakcji uzytkownika moga zosta¢ wyswietlone
na obiektach, a takze przechowywane w komputerze. Idealna sytuacja bytoby uzycie
interfejsu uzytkownika z wigkszymi mozliwosciami, aby tworzy¢ i1 edytowac
pierwotne funkcje graficzne réznych ksztatltow, kolorow i tekstur. Aby wlasciwie
ustawi¢ projektor, najpierw trzeba ustawi¢ projektor w przyblizonej pozycji, a
nastgpnie dostosowa¢ do jego geometrycznej relacji z obiektem. Relacja ta jest
wyliczana przez odnajdowanie wewngtrznych parametréow projektora i sztywnego
odwzorowania pomig¢dzy tymi dwoma systemami wspotrzednych. Jest to klasyczny
problem wizji komputerowej., Przyjmujemy zbior cech charakterystycznych o
znanych pozycjach na obiekcie fizycznym i odnajdujemy odpowiadajace piksele
projektora, ktore je os$wietlaja. To pozwala wyliczy¢é matryce projekcji
perspektywicznej 3x4 w skali, ktora jest rozktadana, aby znalez¢ wewngtrzne i
zewngtrzne parametry projektora. W procesie wyswietlania wykorzystane sa te same
parametry wewngtrzne i zewngtrzne, tak aby wys$wietlane obrazy byly wlasciwie

ustawione w stosunku do obiektow fizycznych.

Korekta intensywnosci Swiecenia

Intensywno$¢ wyswietlanego obiektu jest modyfikowana przy uzyciu réwnania (4),
aby uwzgledni¢ wspotczynnik odbicia powierzchni neutralnej, orientacj¢ w danym
punkcie oraz odleglo$¢ w stosunku do projektora. Poniewaz normalne powierzchni

uzywane do wyliczania poprawki 1/cos (Hp)dostqpne sa tylko dla wierzchotkow
wielokatnych modeli graficznych, uzywa si¢ przewodu wyswietlania do
przyblizonej interpolacji. O$wietlamy biata rozmyta wersj¢ modelu graficznego (lub
model odpowiadajacy wiasciwemu k (x) modelu fizycznego) biatym wirtualnym

$wiatlem umieszczonym w miejscu lampy projektorowej 1 wyswietlamy je z czarna

mgta dla uzyskania kwadratowego oslabienia odlegtosci. Intensywnos¢ §wiecenia



wynikajaca z tego dzialania jest gtadka na zakrzywionych powierzchniach dzigki
interpolacji cieniowania i jest przeciwnie proporcjonalna do czynnika (d(x)2 k,(x)cos
(Hp)). Aby bardziej efektywnie wykorzysta¢ ograniczony zakres dynamiczny
projektorow, nie o§wietlana jest powierzchnia, gdzie Qp >60 (poniewaz zakres I/cos
(Hp) wynosi od 2 do nieskonczonos$ci). Dzigki temu unika si¢ niskiej predkosci

samplowania wyswietlanych pikseli na sko$nych powierzchniach oraz minimalizuje
si¢ sztuczno$ci niewlasciwego justowania spowodowane jakimikolwiek btedami
kalibracji geometrycznej. Podczas obliczen znajdowania miejsc nakladania si¢ na
siebie marginesOw (co opisane jest ponizej), bardzo sko$ne powierzchnie sa
uznawane za nicoswietlone przez dany projektor. Rys. 7 jest przyktadem takiego
dziatania.
OKkluzje i zakladki (nakladajace si¢ na siebie marginesy)
Jezeli chcemy uzyskaé petne oswietlenie sceny, bardzo oczywistym wyborem sa
dodatkowe projektory. Wybodr ten prowadzi jednak do zaistnienia trudniejszego
problemu, a mianowicie laczenia obrazow wieloprojektorowych tak, aby nie byto
wida¢ laczen. Mozna przyja¢ bardzo proste rozwiazanie, ktore bgdzie wymagac
ustawienia projektor6w w ten sposob, aby dany fragment powierzchni o$wietlany
byl tylko przez jeden projektor. Jednakze sa dwa gléwne zagadnienia, ktére trzeba
rozpatrzy¢ w przypadku naktadania si¢ na siebie obrazoéw z projektorow typu CRT,
LCD czy DLP, ktére zmuszaja do uzycia technik stapiania (lub techniki ptynnego
przechodzenia) intensywnosci $wiecenia. Pierwsze zagadnienie to brak roéwnosci
kolorow pomigdzy sasiadujacymi projektorami, wynikajacy =z procesu
produkcyjnego projektorow i przesuwania si¢ koloru pod wptywem temperatury w
trakcie ich uzytkowania. Drugie to chg¢ zminimalizowania wrazliwo$ci na mate
btedy w ocenie parametréw czy réznic mechanicznych kalibracji geometryczne;.
Technika stapiania jest czesto uzywana, gdy chce si¢ wygenerowac
fotomozaiki panoramiczne bez widocznych laczen poprzez taczenie kilku widokow
z pojedynczego miejsca. Podobne techniki wykorzystywane sa @w
wieloprojektorowych wyswietlaczach o szerokim polu widzenia oraz w
dwuwymiarowych uktadach projekcji plaskich. W takich przypadkach rejon
zaktadki to zazwyczaj (dobrze zdefiniowany) przylegajacy rejon na powierzchni

wys$wietlania, a takze w buforze klatek kazdego projektora. W algorytmie uzytym w



projektach [Szelinski97, Raskar99], intensywnos$¢ $wiecenia pikselu jest wazona
jako proporcjonalna do odleglosci euklidesowej od najblizszego pikselu granicznego
(udziat zerowy) (wyswietlanego) obrazu. Cigzkosci te sa mnozone do intensywnosci
swiecenia w koncowym wyswietlanym obrazie i znajduja si¢ w przedziale [0,1].
Piksele w poblizu granicy zrédla obrazu maja niewielki udziat, wigc przejscie do
nastgpnego zrodta obrazu jest ptynne. To prowadzi do czgsto spotykanego spadku
intensywno$ci, co wida¢ na rysunku 6(a). W idealnych warunkach i po przyjeciu
rownowartos$ci koloru, cigzar wptywu obu projektoréw A+B dodaje si¢ i wynosi 1.
Nawet jesli reakcja kolorystyczna projektora B jest inna niz projektora A (jest
ostabiona, co pokazano jako B'), wynikajace z tego A+B' (kolor niebieski) plynnie

przechodzi w rejonie zaktadki.
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Rys. 6 Pomiary intensywno$ci przy uzyciu metod stapiania. Wykresy pokazuja
udzial projektorow A, B 1 B' i wynikajaca akumulacje¢ A+B oraz A+B' wzdtuz
o$wietlonej powierzchni. Technika, pokazana w punkcie (d), tworzy plynne
przejscia cigzaru.
Na rysunku: Projectors — projektory / Overlap buffer — bufor zaktadki / Projected
surface — wyswietlana powierzchnia

Ta strategia przydzielania cigzkosci dziata bardzo dobrze, kiedy docelowy obraz
o$wietla gladka ciagla powierzchni¢ na zaktadce i naokolo niej. W tym przypadku
model fizyczny jest zazwyczaj ztozony z niewypuktych obiektow lub ze zbioru
niepotaczonych obiektow, co powoduje cienie, podzielone rejony zaktadek oraz, co

najwazniejsze, rejony zaktadek zawierajace nieciaglosci glebi, co pokazane jest na



rys. 6(c) z prostym okluderem. Jezeli istnieja nieréwne reakcje kolorystyczne,
wynikajacy z nich rozdziat cigzkosci A+B' ma razace nagle zmiany, jak w punktach
f1 g. Sytuacja ta jest analogiczna do wyswietlania opartego o obrazy (IBR), gdzie
dopasowanie pojedynczego obrazu o uwydatnionej giebi do obrazu docelowego
prowadzi do realizacji dysokluzyjnych. Kiedy obrazy wielozrodlowe sa
dopasowywane do docelowego obrazu, to kolor przypisany danemu pikselowi musi
zosta¢ wyprowadzony (albo od pojedynczego obrazu, w ktorym na siebie nachodza
lub) jako wywazona kombinacja zgodnych pikseli z obrazéw Zrodlowych. Stapianie,
ktére w rzeczywisto$ci rozmywa wynik, jest zazwyczaj konieczne do pokonania
(pomniejszych) réznic koloru w zgodnych pikselach w obrazach wchodzacych i1 do
ukrycia efektu zjawy (spowodowanego matymi blgdami justowania). Jednym z
niewielu dostgpnych rozwigzan jest rozwiazanie zaproponowane przez
[Debevec98], w ktorym reguluje si¢ intensywno$¢ swiecenia przy uzyciu cigzkos$ci
proporcjonalnych do katow pomigdzy widokiem docelowym a widokami
zrodtowymi. Jak napisano we wspomnianej pracy: “nie gwarantuje to, ze ci¢zkosci
beda plynnie przechodzi¢ przez powierzchnie sceny. Rezultatem tego moze byc¢
pojawienie si¢ na obrazie widocznych taczen w miejscach, gdzie na sasiadujace
wielokaty wyswietlane sa bardzo r6zne kombinacje obrazow.” Wykresy na rys. 6(b)
przedstawiaja probke schematu wazenia opartego na podobnej idei i zwiazane z nim
problemy. Ponizej przedstawione jest ogélne rozwiazanie wykorzystujace nowy
algorytm stapiania, ktory pasuje do IBR jak réwniez do lamp cieniowych. Algorytm
ten oparty jest na nastgpujacych wskazoéwkach:
1.Suma cigzkosci intensywnos$ci zgodnych pikseli projektoréw wynosi jeden, tak
aby intensywnosci byly znormalizowane.
2.Cigzkosci pikseli projektora wzdluz powierzchni fizycznej zmieniajq si¢ plynnie w
miejscach zaktadek 1 naokoto nich, aby roznice w kolorach pomigdzy
projektorami nie stwarzaly widocznych nieciagltosci w wyswietlanym obrazie
oraz
3.rozprowadzanie cig¢zko$ci intensywnosci dla danego projektora w jego buforze
klatek jest ptynne, aby mate bledy kalibracyjne lub réznice mechaniczne nie
powodowaty ostrych brzegow.
W praktyce tatwiej jest uzyskac¢ (lub podtrzymac) doktadna kalibracj¢ geometryczna
niz zapewni¢ jednolito$¢ koloru pomigdzy zestawem projektorow przez dany okres

czasu. To sprawia, ze warunek (2) jest wazniejszy niz warunek (3). Jednakze nie



zawsze mozna spelni¢ warunki (2) lub (3) (na przyktad, jesli okluder przesunie si¢
blizej ptaszczyzny, co spowoduje, ze f=g na rys. 6) 1 powyzsze punkty traktuje si¢
jak wskazowki, a nie jak zasady.

Te trzy wskazowki sugeruja rozwiazanie problemu stapiania bez ograniczen
ciezkos$ci przy nieciagtosci glebi i w miejscach granic cieni. Tradycyjne metody
stapiania wykorzystuja odlegtos¢ do najblizszego piksela granicznego do
znajdowania cigzkosci. W tej metodzie najpierw odnajduje si¢ piksele
odpowiadajace rejonom o$wietlonym przez jeden projektor i przypisuje si¢ im
ciezko$¢ intensywnosci wynoszaca 1. Nastepnie - dla kazdego pozostatego piksela —
znajduje si¢ najkrotsza euklidesowa odleglos¢ do piksela o wartosci 1, ignorujac
Sciezki, ktore przecinaja miejsca nieciagtosci gigbi. Ta przypisana cigzko$¢ jest
odwrotnie proporcjonalna do odpowiadajacej odlegtosci. Rys 6(d) pokazuje wynik
nowego algorytmu stapiania dla dwoch projektoréw. Nawet przy roznych reakcjach
kolorystycznych (A+B') algorytm ten generuje ptynne przejScia na plaszczyznie
powierzchni w obecnosci cieni i1 urywanych zakladek. Mozna uzywaé tego
algorytmu dla trzech lub wigcej projektoréw bez konieczno$ci wprowadzania
modyfikacji.

W praktycznej realizacji wykorzystuje si¢ dwa bufory — bufor zaktadki i
bufor giebi. Bufor gi¢bi jest aktualizowany przy wyswietlaniu modelu graficznego.
Bufor zakladki zawiera warto$ci liczb catkowitych, ktore maja wskazywac ilo$¢
nachodzacych na siebie projektorow dla kazdego piksela. Rejony zachodzace na
siebie (np. podwojnie lub wigcej razy) sa wyliczane przy uzyciu tradycyjnego
algorytmu bufora cienia. Algorytm ten jest nastepujacy:

W kazdym projektorze,
Obliczy¢ granice zaktadek pomigdzy rejonami w liczbie 1 i >1
Obliczy¢ nieciaglo$ci glebi uzywajac progu
Dla kazdego pikselu, zaktualizowac najkrotsza odlegto$¢ do rejonu, w ktorym
los¢ zaktadek = 1
Dla kazdego pikselu, dla ktorego ilo§¢ zaktadek > 1 w kazdym projektorze
Odnalez¢ wszystkie zgodne piksele w innych projektorach
Przypisac cigzkosci odwrotnie proporcjonalne do najkrotszej odlegtosci
Dla niektorych pikseli w rejonie zakladki, takim jak rejony [4,i] nie mozna znaleZz¢
najblizszego piksela o ilosci zakladek réwnej 1, wiec najkrotsza odleglosé jest

ustawiana na duza warto$¢. Takie dziatanie pierwszorzednie redukuje cigzkosci w



odizolowanych rejonach, a takze zmniejsza niepotrzebne strefy przejs¢. Rys. 7

przedstawia zestaw obrazéw do os$wietlania wazonu, ktére maja poprawione

cigezkosci 1 intensywnos$¢ $wiecenia.

Rys. 7 Oswietlanie wazonu (po lewej) Wyswietlane obrazy (w Srodku). Obrazy
ciezkosci intensywnos$ci, zawierajace eliminacj¢ zbednych czesSci i poprawki
orientacji powierzchniowej i zakladek. (po prawej) Obrazy o poprawionej

intensywnosci.

Ograniczenia

Glownym ograniczeniem dla lamp cieniowych jest zaleznos¢ od witasciwosci
neutralnej powierzchni fizycznej 1 kontrolowanego (ciemnego) oswietlenia
otaczajacego. Nie mozna catkowicie unikna¢ problemu spowodowanego
drugorzednym rozproszeniem, co sprawia ze odtwarzanie zachowania powierzchni
wirtualnych przy niskim wspotczynniku odbicia jest bardzo trudne. Poza tym,
ograniczenia tradycyjnych projektoréw, takie jak ograniczona glgbia pola,
zredukowany zakres dynamiczny spowodowany ‘“‘czarnym poziomem” i
niejednorodnoscia, moga w sposob znaczacy wptynaé na jako$¢ wizualng.

Mimo ze ten typ wizualizacji posiada t¢ zalete, ze uzytkownik nie musi
zaklada¢ okularow ani helméw wirtualnych, to cienie na wy$wietlanych
powierzchniach moga bardzo przeszkadzaé. W opisie skupiono si¢ gtownie na
aspekcie wizualizacji, ale konieczne jest doktadniejsze studium interakcji cztowieka

1 zwiazanych z nig zagadnien.



Implementacja (realizacja projektu)

W zestawie uzyto projektorow SONY VPLK6000U wyswietlajacych w
rozdzielczosci 1024x768. Programy do wyswietlania OpenGL dzialaja na Windows
NT PC z karta graficzng Wildcard. Wazon zostal wykonany z gliny i ma wymiary,
w przyblizeniu, 12x12x35 cm. Model Tadz Mahal jest drewniany i pomalowany
sprayem na biato. Jego wymiary to w przyblizeniu 70x70x35 cm. Oba modele
zostaty zeskanowane, (w kazdym przypadku zajeto to okoto 30 min.) przy pomocy
trojwymiarowego skanera dotykowego z sonda, ktorego odczyty maja doktadnos¢
do 0,5 mm. Model wazonu sktada si¢ z 7 000 trojkatow, a model Tadz Mahal z
okoto 21 000 trojkatow 1 15 map tekstur. Do stworzenia efektu kierunkowego

rozjasniania uzyto optycznego systemu $ledzacego Dyna Sight Origin Instruments

do $ledzenia potozenia obserwatora.

Rys. 8 (po lewej) Trojwymiarowy skaner dotykowy z sonda sluzacy do
stworzenia trojwymiarowego modelu obiektu rzeczywistego. (po prawej)
Projektory sg kalibrowane w stosunku do modelu przez odnajdowanie, ktore
piksele (centrum Kkrzyzowania si¢) oswietlaja znane trojwymiarowe punkty

podstawowe.

Kazdy projektor jest kalibrowany przez odnajdowanie pikseli, ktore
oswietlaja zbiér 20 znanych trojwymiarowych punktéw podstawowych na modelu
fizycznym. Dokonuje si¢ kalibracji przez przesuwanie wyswietlanej siatki nitek w
przestrzeni obrazu projektora, tak aby jej centrum zbiegato si¢ ze znanymi punktami
podstawowymi. Matryca projekcji perspektywicznej 3x4 1 jej rozlozenie na
parametry wewngtrzne i zewngtrzne projektora wyliczane sa przy uzyciu Matlab.
Proces wyswietlania wykorzystuje te parametry, tak aby wy$wietlane obrazy byty
wyjustowane w stosunku do modelu. Skalibrowanie kazdego projektora zajmuje

mniej niz 5 minut. Zazwyczaj blad ponownego wyswietlania jest mniejszy niz 2



piksele i obrazy z dwoch projektoréw wygladaja na modelu na dopasowane
geometrycznie. Cigzko$ci intensywnosci $wiecenia dla pikseli projektoréw sa
wyliczane podczas przetwarzania wstgpnego i zajmuje mniej wigcej 10 sekund na
kazdy projektor. Podczas wys$wietlania, intensywnos$¢ jest modyfikowana przy
uzyciu alfa-mieszania, ktore jest dostepne przy sprzgcie graficznym.

Zastosowania

W swojej najprostszej formie lampy cieniowe moga by¢ uzywane, by dynamicznie
zmienia¢ kolory codziennych obiektow lub dodawaé im tymczasowe znaki. Na
przyktad, inzynierzy moga zaznaczy¢ interesujacy ich obszar, na przyklad miejsca
odwiertdéw bez zmieniania wygladu obiektu fizycznego. Jak wida¢ na rys. 1, mozna
wyswietla¢ cienie wirtualne na skanowanych modelach. Osoby zajmujace sig
zagospodarowaniem przestrzeni miejskich moga przesuwaé budynki i pokazywac
efekty globalne w tréjwymiarze na blacie stotu zamiast na monitorze komputera. W
pokazach scenicznych mozna zmienia¢ nie tylko potozenie kurtyn, ale takze
symulowac¢ pory roku czy starzenie si¢ obiektow na scenie. Zamiast przypadkowego
wyswietlania laserowych obrazéw wektorowych, naukowcy chca tworzy¢ ksztatty
przy uzyciu wyswietlaczy laserowych na ogromnych budynkach przez kalibrowanie
urzadzen laserowych w stosunku do trojwymiarowych modeli tych budynkow.
Mozna takze symulowa¢ ruch, przez wyswietlanie zmieniajacej si¢ tekstury na
stacjonarne, symetryczne obiekty obrotowe. Mozna rowniez wygenerowac
interesujace nie-fotorealistyczne efekty.

Sledzony obserwator

Przy uzyciu prostego $ledzenia ruchow obserwatora zademonstrowano jak gliniany
wazon moze wyglada¢ jak metalowy lub plastikowy. Latwo jest wyswietla¢ zalezne
od potozenia obserwatora efekty, takie jak odbicia. Koncepcje

t¢ mozna rozwina¢ i wykorzysta¢ do wigkszych projektow. Rzezbiarze czgsto
uzywaja glinianych modeli duzych pomnikéw nim je stworza. Mogloby by¢ dla nich
pomocne, gdyby zobaczyli jak formy geometryczne, ktore stworzyli beda wygladac
w réznych materiatach i w r6znych warunkach w otoczeniu innych obiektow. Przez
wyswietlanie punktow Iub linii prowadnic (np. ramy sitowej) z modeli
komputerowych rzezbiarze moga sprawdzi¢ poprawnos¢ geometryczna modeli
glinianych. O$wietlanie oparte na obrazach moze by¢ bardzo efektywnie
wykorzystywane w studiach filmowych, gdzie wykonuje si¢ pracochtonne zadanie

budowania modeli miniaturowych, a potem naktada si¢ na nie zaktualizowane



szczegoly. Aby wstawi¢ syntetyczne postacie do przegladowego widoku zbioru
modeli miniaturowych, mozna wyswietli¢ sylwetke poruszajacej si¢ postaci
wirtualnej, ktora wedlug kamery $ledzacej ruch wyglada na perspektywicznie
poprawna. Bedzie to przewodnikiem w ustawianiu w czasie koncowego
przetwarzania poniewaz nie beda wymagane wewngtrzne parametry kamery.
Sledzone obiekty

Mozna os$wietla¢ obiekty, tak aby tekstury powierzchni wygladaly na przyklejone
do obiektéw nawet gdy te sa w ruchu. W takim przypadku, mozemy wyswietla¢
zaktualizowane kierunkowe rozjasnianie nawet dla obserwatora statycznego. Na
przyktad, w oknach salonow wystawowych lub w salonach pokazowych mozna
pokaza¢ poruszajacy si¢ model produktu ze zmieniajacymi si¢ kolorami lub innymi
cechami. W systemie eksperymentalnym §ledzony “pedzel” zostal uzyty do
namalowania na §ledzonym poruszajacym si¢ prostopadto$cianie trzymanym przez
uzytkownika. (rys. 9). Obecno$¢ modelu fizycznego pozwala na naturalne dotykowe
sprzezenie zwrotne. Dwa gléwne problemy tej techniki to potrzeba zakladania

urzadzenia $ledzacego 1 zle justowanie dynamiczne spowodowane opodznieniem

urzadzenia $ledzacego.

Rys.9 Sledzony “pedzel” maluje na §ledzonym prostopadloscianie.

Proporcjonalne zwi¢kszanie rozmiarow.

Rozpoczeto badania nad rozwinigciem tej metody w kierunku stworzenia modeli
wirtualnych $rodowisk ludzkich rozmiarow, po ktorych bedzie mozna sig poruszac.
Zamiast budowa¢ doktadne szczegotowe repliki obiektow do wyswietlania, uzyto
wersji uproszczonych. Na przyktad, podstawowe struktury wngtrz budynkéw i
obiektow architektonicznych o §rednich rozmiarach (Sciany, kolumny, szafki, stoly
itp.) mozna przedstawi¢ w przyblizeniu przy uzyciu prostych elementow (pudetek,
tub itp.) W tym przypadku wykorzystano klocki ze styropianu. Gléwne cechy

architektoniczne, ktore sa dopasowywane do uproszczonych modeli fizycznych,



utrzymuja trojwymiarowa autostereofonig, ale inne szczegdty musza byc
przedstawiane przy uzyciu obrazow zaleznych od widoku. Eksperyment symulacji
wnetrza budynku dowodzi, ze takie ustawienie moze dac silniejsze uczucie
przebywania w wyéwietlanym $rodowisku w poréwnaniu z CAVE™, poniewaz
uzytkownik naprawd¢ moze przemieszczac si¢ w srodowisku wirtualnym. Jednakze
z powodu obecnosci ogromnych powierzchni wklestych (np. katow pomieszczenia),
problem ponownego odbijania $wiatla staje si¢ bardziej powazny. Ponadto,
poniewaz prawie wszystkie powierzchnie wokot uzytkownika musza by¢
o$wietlane, tatwiej jest uzytkownikowi zamyka¢ (zastania¢) niektére projektory.
Dlatego tak bardzo wazne jest ustawienie projektoréw i ta sprawa (oprécz innych
zagadnien) pozostaje najpowazniejszym wyzwaniem.

Pomysty

System modelowania w glinie oparty na lampach cieniowych moze by¢ uzyty jako
trojwymiarowa wersja “laczenia kropek”, aby poméc modelarzowi ocenié¢ jego
projekt. Na przyktad, dwa zsynchronizowane projektory moga sukcesywnie
wyswietla¢ obrazy réznych czgs$ci modelu trojwymiarowego na czerwono 1 zielono.
Wilasciwe ustawienie gliny weryfikowane jest przez zotte oswietlenie. Po
utworzeniu ksztaltu ta sama lampa cieniowa moze zosta¢ uzyta do przewodzenia w
procesie malowania modelu lub w naktadaniu rzeczywistego materiatu o
odpowiadajacych wlasciwosciach odbicia.

Istnieje mozliwo$¢ zrealizowania interaktywnego systemu dotykowego z
sonda skanujaca z zamknigta petla weryfikacji rekonstruowania powierzchni
(mozaikowanie) poprzez nieprzerwane wyswietlanie uwypuklonych obrazow
czgsciowej rekonstrukcji obiektu, ktory jest skanowany. Dzigki temu osoba
dokonujaca skanowania bedzie wiedziala, jaka jest wymagana gesto$¢ punktow,
bedzie znata rejony, ktore nie zostaly zsamplowane oraz obecne odchylenie obiektu
wirtualnego w stosunku do odpowiadajacego mu obiektu fizycznego.

Uzyteczny  dwurgczny  zestaw  trojwymiarowego modelowania 1
trojwymiarowego malowania wymagatby $ledzenia punktu widzenia obserwatora,
urzadzen wejsciowych oraz obiektu o surowych ksztattach (np. kuli). Uzytkownik
moze dostownie stworzy¢ 1 dodawacé wtasciwosci do obiektu wirtualnego, ktory jest
wlasciwie ustawiony w stosunku do kuli.

Whioski

Opisana zostata w tym rozdziale nowa technika wizualizacji tréjwymiarowej grafiki



komputerowej, ktora wykorzystuje projektory S$wietlne i obiekty fizyczne do
generowania obrazéw o wysokiej jakosci szczegotow bezposrednio w Swiecie
uzytkownika. Mimo Ze metoda ma ograniczenia w poréwnaniu z tradycyjnym
wys$wietlaniem grafiki na ekranach komputeréw, daje jednak nowy sposob interakcji
z obrazem syntetycznym. Przedstawiono nowe techniki praktycznego zastosowania
oswietlania obiektow nieszablonowych opartego o obrazy. Proces wys$wietlania
wymaga przede wszystkim okreslenia punktu widzenia uzytkownika, ksztattu
obiektu graficznego, wlasciwosci odbijania i o$wietlenia. W tradycyjnej grafice
komputerowej czy powigkszanej rzeczywistosci z helmami wirtualnymi, wszystkie
obrazy, ktére widzimy, maja zredukowana rozdzielczo$¢ czasowa (szybkos¢
klatkowania) lub przestrzenna (piksele). W przypadku lamp cieniowych, punkt
widzenia 1 ksztatt utrzymywany jest w najlepszej rozdzielczosci, a tylko dodawany
kolor ma ograniczona rozdzielczo$¢. Ta metoda wizualizacji moze by¢ bardzo
efektowna w wielu zastosowaniach, na przyklad w szkoleniach, projektach
architektonicznych, sztuce 1 rozrywce.

Dodatki

Jak wynika z opisu w sekcji 3, podczas gdy widok wys$wietlania zdefiniowany przez
parametry projektora pozostaje niezmieniony, widok cieniowy jest zalezny od
pozycji obserwatora. Przedstawiona jest niewielka modyfikacja tradycyjnego

ustawienia widoku, aby rozdzieli¢ dwa widoki przy uzyciu przykladowego

OpenGL API.

Przestrzennie Powi¢gkszana RzeczywistosSc¢:

Ozywianie modeli fizycznych dzi¢ki wySwietlanym obrazom

Mimo iz na rynku dostepne sa systemy grafiki komputerowej wysokiej
jakosci, architekci 1 projektanci nadal czgsto buduja pomniejszone fizyczne modele
budynkéw czy projektdéw. Modele fizyczne daja wyobrazenie obiektu, ktore ma
wysoka rozdzielczo$¢, moze by¢ ogladane w troj-wymiarze ze wszystkich stron
przez wiele o0s6b na raz, bez systeméw wyswietlajacych czy okularow
trojwymiarowych 1 mozna je fizycznie zmienia¢ (na przyktad, mozna zdja¢ dach
modelu budynku, aby pokaza¢ projekt wnetrza) Jednakze takie modele fizyczne sa
statyczne w swojej strukturze i cechach — w gruncie rzeczy sa bez zycia. Z drugiej

strony, wysokiej jakosci systemy graficzne sa niesamowicie elastyczne, dzigki



czemu obserwatorzy moga zobaczyC alternatywne struktury, elewacje, tekstury,
czesciowe przekroje perspektywiczne, a nawet efekty dynamiczne, takie jak zmiana
o$wietlenia, poruszajace si¢ samochody, ludzie itp.

Zaprezentowana bgdzie kombinacja tych metod, ktéra bazuje na poprzednich
osiagnigciach 1 demonstrowanych technikach Przestrzennie Powigkszanej
Rzeczywistosci, do ktorych uzywa si¢ projektorow. Chodzi przede wszystkim o to,
aby skierowa¢ wielokrotne projektory swietlne umieszczane na suficie do wewnatrz,
aby oswietli¢ 1 powigkszy¢ umieszczone na blacie fizyczne modele budynkow czy
produktow. To podej$cie gwarantuje bardzo efektowne taczone wizualizacje, ktére
maja w sobie zalety tak tradycyjnych modeli fizycznych jak i nowoczesnej grafiki
komputerowej, efektywnie “ozywiajac” zwykte modele fizyczne.

Omoéwione begda réowniez dwa nowe wyzwania, jakie moga si¢ pojawié, kiedy
wielokrotne kierowane do wewnatrz projektory beda uzywane do wizualnego
powigkszania modeli fizycznych. Pierwszym wyzwaniem jest okreslenie statyczne;j
relacji pomiedzy potaczonymi systemami kierowanych do wewnatrz projektorow a
fizycznymi modelami na blacie. Drugim wyzwaniem jest wygenerowanie obrazu
przy uzyciu naktadania obrazow na siebie i potencjalnie nieprzerwanych projekcji

padajacych na powierzchnie modeli fizycznych.

Wstep

Rys. 1 Dwa rozne spojrzenia na modele fizyczne powig¢kszone przez
wyswietlane obrazy. (Modele fizyczne, ktore sa podstawa do tej prezentacji,
pokazane s3 na rys.2)

Wecezesniej przedstawione bylo ogodlnie pojgcie Przestrzennie Powigkszanej
Rzeczywistosci (SAR), w ktorej obiekty fizyczne sa powigkszane przez obrazy,
ktore sa bezposrednio zintegrowane ze $rodowiskiem uzytkownika, a nie tylko z

jego polem widzenia. Na przyklad, obrazy moga by¢ wyswietlane na rzeczywistych



obiektach przy uzyciu projektoréw $wietlnych lub bezposrednio osadzone w
srodowisku dzieki ptaskim wyswietlaczcom. W tym konkretnym przypadku
wielokrotne projektory umieszczane na suficie sa kierowane do wewnatrz, aby

oswietlaty 1 mogly powigksza¢ ustawione na blacie fizyczne pomniejszone modele

budynkéw i innych obiektow.

Rys. 2 Modele fizyczne, ktore byly podstawa do prezentacji z rys. 1. Te obiekty
fizyczne wykonane sa z drewna, cegly i kartonu.

Takie ustawienie zapewnia imponujace taczone pokazy, ktore maja zalety
dotychczas zarezerwowane tylko dla modeli fizycznych lub graficznych. Podobnie
jak tradycyjne modele fizyczne, powigkszone modele fizyczne moga by¢ ogladane
w trojwymiarze, z jakiegokolwiek miejsca wokot stotu, przez wiele osob na raz, bez
okularow trojwymiarowych. Oprocz tego, tak jak rzecz ma si¢ z typowym
przedstawieniem graficznym, mozna z tatwo$cia pokazywaé rozne wilasciwosci
powierzchni zmieniajac o$wietlenie, obiekty poruszajace si¢ oraz podawaé rdzne
pomocne informacje dwuwymiarowe. Dodatkowo, przy uzyciu  okularow
trojwymiarowych mozna dokonywa¢ wirtualnych modyfikacji modelu fizycznego,
dodajac lub usuwajac elementy, pokazujac struktur¢ wewngtrzng itp. W obu
przypadkach wielokrotne projektory skupione do wewnatrz moga byc
wykorzystywane, kiedy chce si¢ uzyska¢ wysoka rozdzielczo$¢ 1 wysokie nasycenie
obrazu. Kiedy uzywa si¢ wigcej niz jednego projektora, aby stworzy¢ obraz
wirtualny, trzeba rozwiaza¢ dwa gldwne problemy. Po pierwsze, trzeba skalibrowaé
srodowisko do prezentacji i uzyskac rejestracje statyczna pomigdzy projektorami,
obiektami na polu dzialania i systemem S$ledzenia (tracking). Po drugie, trzeba

rozwigza¢ problem generowania obrazow bez widocznych taczen poprzez uzyskanie



rejestracji geometrycznej pomigdzy zachodzacymi na siebie projekcjami (z kilku
projektorow). Nalezy uzy¢ statycznych kamer wideo i standardowych technik
aktywnej wizji komputerowej aby wygenerowa¢ konieczne trojwymiarowe
przedstawienie parametrow projektora i powierzchni rzeczywistych obiektow (a
takze system wspotrzednych urzadzenia $ledzacego, jesli chce si¢ otrzymaé
trojwymiarowy obraz wirtualny). Problem uzyskania obrazu bez widocznych taczen
przy uzyciu wielokrotnych projektoréw byt badany dla prostych konfiguracji przez
[InfoMural] [Raskar98d] [Raskar99a] [Trimensions] [Panoram)].

Zastosowania

Opisana w tej pracy fizyczno-graficzna metoda przedstawiania oparta na modelach
ma pewne ograniczenia w poréwnaniu z czysto fizycznymi lub graficznymi
metodami. Jednakze daje ciekawa nowa metodg realizowania efektownych
wyobrazen obiektow wirtualnych, o wysokiej rozdzielczo$ci 1 wiasciwosci
powierzchni wspotistniejacych z rzeczywistym $wiatem. Dwoma przyktadami
zastosowan sa powigkszane prezentacje modeli architektonicznych jednego lub
wigcej budynkéw oraz powigkszane prezentacje czgsci i procedur dla pracownikow
tas§my montazowej lub dla technikéw napraw.

W pierwszym przypadku architekt mogtby przedstawic¢ klientom imponujaca forme
skanowanego modelu proponowanego budynku lub kompleksu, ktéry mozna
obejrze¢ ze wszystkich stron. Najprostszym zastosowaniem tej metody, przyjmujac
ze modele maja rozproszony biaty kolor, jest uzycie jej do “naktadania” roznych
kolorow 1 tekstur na powierzchnie modeli fizycznych. (Tekstury moglyby takze
pokazywaé pewien poziom tréojwymiarowych zaburzen powierzchni przy uzyciu, na
przyktad bump-mappingu, czyli mapowania nierowno$ci powierzchni). Dodatkowo
mozna bytoby pokaza¢ klientom jak wygladalby obiekt w roznych warunkach
oswietleniowych, w tym nocnych z wiaczonymi $wiattami, w $wietle dnia w czasie
réznych pozycji stonca, a takze w réznych porach roku. Mozna byloby réwniez
pokaza¢ klientom wewnegtrzna struktur¢ budynku wilaczajac w to rury, kable
elektryczne itp.

W drugim przyktadzie pracownik tasmy montazowej moglby zosta¢ poprowadzony
przez proces produkcyjny poprzez powigkszone przestrzennie informacje. Hetmy do
rzeczywisto$ci wirtualnej AR (AR- powigkszana rzeczywisto$¢) byly uzywane do

tego celu w firmie Boeing. Uzywajac opisywanych tu technik mozna uzyskac te



same efekty bez potrzeby korzystania z helméw do rzeczywistosci wirtualnej, za to
przy uzyciu projektorow skierowanych do wewnatrz rzucajacych obrazy lub tekst
instrukcji na biata powierzchnig.

Laczona wizualizacja modeli

W czysto wirtualnych $rodowiskach (VE - virtual environments) przedstawia sig
graficzne modele rzeczywistych obiektéw, zazwyczaj wraz z wirtualnymi obiektami
generowanymi komputerowo. Z drugiej strony, podstawowe znaczenie
Powigkszanej Rzeczywistosci (AR od augmented reality) to powigkszanie obiektow
fizycznych przy pomocy generowanych komputerowo obiektoéw wirtualnych. W
przypadku S$rodowisk wirtualnych (opartych na helmach do rzeczywistosci
wirtualnej), w ktorych ma si¢ wrazenie przebywania w wyswietlanej rzeczywistos$ci,
uzytkownik widzi fizyczne i wirtualne obiekty w takiej samej ograniczonych
przestrzennej 1 czasowej rozdzielczo$ci 1 wiernosci odtwarzania. Jedna z zalet
opartej na projektorach Powigkszanej Przestrzennie Rzeczywistosci, tak jak i1
optycznie przegladanej powigkszanej rzeczywistosci (korzystajacej z hetméw do
rzeczywisto$ci wirtualnej), jest to, ze zachowana jest wierno$¢ przestrzenna i
czasowa obiektow fizycznych 1 tylko dodatkowe dane wyswietlane sa w
ograniczone] rozdzielczo$ci. Dla porownania, w Powigkszanej Rzeczywistosci z
przegladaniem wideo przy uzyciu heltmow do rzeczywistosci wirtualnej obrazy
obiektéw wirtualnych sa przedstawiane i nakladane na siebie przy uzyciu obrazéw
wideo obiektow fizycznych, uzytkownik widzi obiekty fizyczne i wirtualne w takiej
samej ograniczonej rozdzielczo$ci i wiernosci odtwarzania.

W tym przypadku przedstawione jest wykorzystanie Przestrzennie Powigkszanej
Rzeczywistosci w konkretnym przypadku, w ktorym obiekt fizyczny powigkszany
przez wyswietlany obraz jest obiektem zainteresowania — jest fizycznym modelem,
ktoéry odpowiada strukturze modelu graficznego. Najprostszym przykladem na to
jest wizualizacja (np. budynku), ktora wykorzystuje i fizyczny i1 graficzny model
tego budynku. Model fizyczny ma wilasciwa struktur¢ lub ksztalt, ale nie ma
kolorow ani tekstur. Model graficzny podstawowo zawiera strukturg (identyczna do
struktury modelu fizycznego), kolory, tekstury i jakiekolwiek inne cechy
powierzchni. Dodatkowo model graficzny moze zawieraé czysto wirtualne
komponenty, ktore nie maja odpowiednika fizycznego. W efekcie uzytkownik
oglada potaczony model graficzny i fizyczny i korzysta z zalet obu rodzajow

modeli.



Ustawienia projektorow

Kiedy$s wielokrotne projektory wyswietlajace i1 zachodzace na siebie obrazy
uzywane byly glownie do tworzenia obrazéw panoramicznych. W takich
prezentacjach uzytkownik zazwyczaj stoi przed wys$wietlanymi obrazami lub
wewnatrz ogromnego pola widzenia srodowiska prezentacji. Taki rodzaj prezentacji
nazywa si¢ systemem projekcyjnym “patrzenia ze $rodka na zewnatrz”. W
wigkszosci przypadkow ustawia sig projektory tak, aby sasiadujace projekcje lekko
nachodzily na siebie. Obszar wyswietlanych powierzchni rownoczesnie oswietlany
przez dwa lub trzy projektory zazwyczaj jest obszarem (dobrze zdefiniowanym)
pojedynczym 1 przyleglym. Poza tym, wspotrzedne zgodnego piksela projektora
zmieniaja si¢ jednostajnie. Jest to podobne do jednostajnego uporzadkowania
zgodnych pikseli w parach kamer stereo.

Wyobrazmy sobie stot otoczony i o§wietlony przez zbidr umieszczonych na suficie
projektorow, przy ktéorym uzytkownicy moga obejrze¢, a moze nawet zmieniaé
obraz z ktoregokolwiek miejsca naokoto stotu. Taki rodzaj projekcji nazywa si¢
“patrzeniem z zewnatrz do wewnatrz”. Mozna sobie wyobrazi¢ wykorzystywanie
projektorow do wys$wietlania na prostych powierzchniach takich jak kostka czy kula
1 tworzenie systemu wizualizacji typu “krysztatowa kula”. Przy innym ustawieniu
patrzy si¢ na wklgsta potkulista mis¢ oswietlang by pokaza¢ dwuwymiarowe lub
trojwymiarowe obrazy zmieniajace si¢ pod wyplywem pozycji obserwatora, ktore
mozna obej$¢ dookota.

Istotna sprawa jest systemem wizualizacji, w ktorym mozna zmienia¢ wtasciwosci
dwuwymiarowe takie jak kolor czy tekstura, a moze rowniez wlasciwosci
trojwymiarowe znanych tréjwymiarowych obiektow fizycznych, ktére same tworza
powierzchni¢ wyswietlania. Wcze$niej pokazano jak wyswietla¢ perspektywicznie
poprawne obrazy na gladkich, ale nie plaskich powierzchniach. W tym przypadku,
dzigki obecnosci wklegstych obiektow lub zbioru niepotaczonych obiektow, obszary
styku pomigdzy dwoma lub wigcej projektorami niekoniecznie do siebie przylegaja,
a zgodne piksele nie zachowuja jednostajnego uporzadkowania. Jest to gtowna
roznica, ktéra stawia nowe wyzwania do uzyskania obrazéw obiektéw wirtualnych,
ktore na miejscach styku nie beda miaty widocznych taczen.

Uzytecznos¢

Z jednej strony, jesli mozliwe jest uzyskanie szczegoétowego modelu fizycznego

obiektu, oczywiste jest, ze model ten bedzie miat wigksza rozdzielczos¢, bedzie



bardziej czuly, lepszy dla oczu — ogdlnie lepszy niz jakikolwiek obraz, jaki moze
zaoferowa¢ nam rzeczywisto$¢ wirtualna w przypadku modelu statycznego. Z
drugiej strony, wyraznie wida¢ ze czysta rzeczywisto$¢ wirtualna ma t¢ zaletg, ze
mozna pokazaé¢ uzytkownikowi “wszystko”, co statyczne czy poruszajace sig, bez
potrzeby uzycia modelu fizycznego. Metoda laczonej Przestrzennie Powigkszanej
Rzeczywistos$ci ma do zaoferowania kilka zalet kazdej z tych sytuacji -jesli mozliwe
jest zdobycie modelu fizycznego. Taka kombinacja ma znaczacy potencjat. Nawet
proste demonstracje statyczne sa bardzo imponujace, jasne, wyrazne i tatwe do
ogladania. Ogdlnie, zaktadajac, ze chce si¢ powigkszy¢ obiekt fizyczny dwu lub
trojwymiarowymi informacjami graficznymi, ma si¢ kilka alternatyw. Na przyktad,
mozna uzy¢ helmow do wirtualnej rzeczywistosci — wideo lub optycznych. Jedna z
gléwnych zalet Przestrzennie Powigkszanej Rzeczywisto$ci uzyskanej przez
projektory $wietlne jest to, ze uzytkownik nie musi zaktada¢ hetmu. (W [Bryson97]
i [SARpaper]) opisane sa rézne zalety przestrzennie wyswietlaczy, dajacych
wrazenie przebywania w wyswietlanej rzeczywistosci, w stosunku do helmow - dla
wirtualnej rzeczywisto$ci 1 powigkszanej rzeczywisto$ci.) W Powigkszanej
Rzeczywistosci ogladanej przez wideo czy przy czystej rzeczywisto$ci wirtualnej
fizyczne i wirtualne obiekty sa pokazywane przy ograniczonej rozdzielczosci pikseli
1 predkosci klatek, to znaczy przy ograniczonych parametrach wys$wietlania
projektora, takich jak rozdzielczo$¢ bufora klatek, pole widzenia czy odleglos¢ od
o$wietlanego obiektu. Rozdzielczo$¢ przestrzenna i czasowa statycznej sceny jest
niezalezna od miejsca uzytkownika i jego ruchéw. Dzigki temu przy uzyciu
ztozonego zestawu projektorow mozna bedzie przedstawiac obraz, tekst czy nawet
drobne elementy o duzo wyzszej rozdzielczosci.

Jesli trzeba zmieni¢ tylko wtasciwos$ci powierzchniowe rzeczywistych obiektow, to
kalibracja, dostosowywanie do indywidualnych potrzeb i wyswietlanie sa o wiele
fatwiejsze. W takim przypadku wyswietlanie jest niezalezne od ogladajacego, nie
jest konieczna projekcja stereo 1 wiele os6b moze w tym samym czasie widzie¢
powigkszenie. Nawet jesli obiekty wirtualne nie sa wlasciwo$ciami powierzchni, ale
znajduja sig¢ blisko rzeczywistych powierzchni, na ktorych sa wyswietlane, tatwo
jest przystosowa¢ oczy do ogladania ich. Wigkszo$¢ ustawien do Przestrzennie
Powigkszanej Rzeczywisto$ci zawiera w sobie opisane powyzej zalety. Niestety,
taki taczony sposdb wizualizacji ma swoje wady. Metoda ta nie moze by¢ okreslona

jako lepsza od czysto fizycznych lub czysto graficznych modeli, ale jest lepsza od



kazdego w pewnych aspektach i w pewnych okolicznosciach, ale w innych
aspektach 1 okolicznosciach jest gorsza. Na przyktad, trzeba uzyska¢ (na przyktad
uzywajac tych metod) graficzny odpowiednik modelu fizycznego. Poza tym, jesli
powierzchnie modelu fizycznego nie sa czysto-biate, moze si¢ zdarzy¢, Ze nie
bedzie mozna zamknaé pewnych czg$ci fizycznych. Jest to jedna z =zalet
Powigkszonej Rzeczywisto$ci ogladanej przez wideo. W podobnej sytuacji, w
przypadku, gdy chce si¢ wyswietli¢c wirtualne obiekty trojwymiarowe, ktore sa
stosunkowo daleko przed lub za powierzchnia modelu fizycznego, moga by¢
niewielkie sprzecznosci pomigdzy modelami fizycznymi i wirtualnymi. Nie
oceniano jeszcze tych sprzecznosci, ale jesli model jest wystarczajaco przezroczysty
fotometrycznie, tzn. wystarczajaco biaty i jesli jest si¢ w stanie kontrolowaé

otaczajace $wiatlo, to nie powinno by¢ problemow.

Metody

Stworzono prosta manualna metod¢ modyfikacji wlasciwosci powierzchni wielu
ustawianych na blacie modeli fizycznych. Metoda ta polega na manualnym
dostosowywaniu wyswietlania wspotrzednych tekstur obrazu, aby je dopasowaé
wizualnie do obiektow fizycznych. Mimo ze metoda nie jest skomplikowana,
znaczna wigkszo$¢ osob, ktore widzialy prezentacje wykonywane ta metoda
stwierdza, ze rezultaty sa naprawdg¢ imponujace.

Stworzono prosta automatyczna metode modyfikacji wiasciwos$ci powierzchni
modelu fizycznego 1 dodawania tréjwymiarowych modeli wirtualnych. Nie
przedstawiano jeszcze catej metody, tylko jej elementy. Kompletna metoda
powigkszania modeli fizycznych wymaga okres§lenia na poczatku, jakie sa relacje
migdzy réznymi komponentami w $rodowisku 1 jakie sa ich parametry. Komponenty
te to kamery wideo, projektory swietlne, modele fizyczne i system $ledzenia zmian
pozycji obserwatora (head-tracking). Te elementy omodwione sa w czesci
“kalibracja”, ponizej. Nastgpnie, uzytkownik prawdopodobnie bgdzie musiat
interaktywnie potaczy¢ czg$ci modelu graficznego z odpowiadajacymi im czg$ciami
modelu fizycznego, chyba ze bedzie chcial zmieni¢ czgsci modelu fizycznego.
Dziatanie takie nazywa si¢ “dostosowywaniem do potrzeb”. Ostatecznie, w czasie
dokonywania prezentacji uzywa si¢ zaawansowanych technik wys$wietlania, aby
powigkszy¢ model fizyczny wykorzystujac perspektywicznie poprawne obiekty

wirtualne dla uzytkownikéw zaopatrzonych w urzadzenie §ledzace.



Kalibracja

Nalezy wykorzysta¢ wielokrotne kamery wideo montowane na suficie i
skierowanye do wewnatrz do zapisania informacji geometrycznych o modelu
fizycznym. Same kamery moga zosta¢ skalibrowane przy uzyciu prostego wzoru
kalibracji, takiego jak kostka z doktadnie naklejona szachownica na kazdym
widocznym boku. Po wyliczeniu wewngtrznych 1 zewnetrznych parametrow kamer
mozna usuna¢ wzor kalibracyjny. Wyswietlajac aktywne strukturalne $wiatlo z
projektorow, skalibrowane pary kamer wideo moga obliczy¢ glebi¢ sceny. Funkcje
pierwotne strukturalnego $wiatlta moga by¢ zwartym zbiorem binarnie kodowanych
kropek wyswietlanych przez kazdy projektor. Laczac ze soba wartosci glebi
wyliczone przez kazda z pary kamer mozna stworzy¢ tréjwymiarowy obraz
powierzchni catego modelu fizycznego. Poniewaz uzyte zostana wielokrotne
projektory, konieczne jest stworzenie jednoznacznego 1 nieprzerwanego
geometrycznego obrazu modelu fizycznego, tak aby mozna bylo wyswietla¢
zachodzace na siebie obrazy bez widocznych laczen. Uzyskany model fizyczny
moze by¢ przechowany jako model wielokatny — model grafiki. Podczas
uzyskiwania glgbi mozna tez okre$li¢ odpowiednio$¢ dwuwymiarowych
wspotrzednych pikseli danego projektora w stosunku do tréjwymiarowego miejsca
oswietlonego przez te piksele. Jesli znane sa dwuwymiarowe piksele dla szesciu lub
wigce] punktow powierzchni tréjwymiarowej, to mozna skalibrowaé projektor i
znalez¢ jego parametry wyswietlania. Je§li podczas prezentacji zostanie uzyty
system $ledzenia ruchéw obserwatora, to mozna obliczy¢ przejscie pomigdzy
systemem wspoOtrzednych urzadzenia $ledzacego a systemem wspotrzednych
dzwigku poprzez uzycie odczytdéw czujnika urzadzenia $ledzacego w roznych
miejscach 1 przyporzadkowanie pozycji czujnika po obliczeniu ich przy pomocy
triangulacji ze skalibrowanymi parami kamer.

Kiedy wigcej niz jeden projektor oswietla cze$¢ modelu fizycznego, nalezy si¢
upewni¢ czy wyswietlane obrazy sa geometrycznie wyjustowane. Jest to proces
analogiczny do tworzenia mozaiki ze zdje¢ zrobionych aparatem poprzez
doczepianie tych zdje¢ do siebie. Nalezy wyliczy¢ odpowiednio$ci pomigdzy
pikselami wielokrotnych projektorow. Kazda kamera obserwuje, ktory piksel
réznych kamer o$§wieca ten sam punkt powierzchni na modelu fizycznym. Z tych
obserwacji moze zosta¢ niebezposrednio obliczony zestaw odpowiadajacych sobie

pikseli projektorow.



Dostosowywanie do indywidualnych potrzeb

Jednym z waznych zadan w uzyskiwaniu efektownej powigkszanej rzeczywistosci
jest stworzenie potaczenia pomigdzy obiektami fizycznymi a funkcjami
pierwotnymi grafiki, ktore powigksza te obiekty w czasie wysSwietlania.
Przyktadami pierwotnych funkcji grafiki sa linie, tekst, wielokaty z nalozonymi
teksturami a nawet kompletne obiekty trojwymiarowe (wirtualne).

Na przyktad, ktora tekstura powinna zosta¢ uzyta dla zewngtrznej powierzchni
modelu budynku? Jakie kolory bgda lepsze dla modelu fizycznego? Ogromnie
wazny jest interfejs uzytkownika w tworzeniu pierwotnych funkcji grafiki z r6znymi
ksztalttami, kolorami i teksturami. Podobny interfejs uzytkownika wymagany jest
przy ustawianiu i justowaniu pierwotnej funkcji grafiki tak, aby byla poprawnie

wys$wietlana na zadanej czg$ci modelu fizycznego.

WysSwietlanie

Jesli chee si¢ zmieni¢ tylko powierzchniowe wartosci modelu fizycznego, takie jak
kolor czy tekstura, nie trzeba caltkowicie wylicza¢ tréjwymiarowych modeli
graficznych odpowiadajacych modelowi fizycznemu czy parametrow wyswietlania
dla projektorow §wietlnych. Na przyktad, jezeli uzytkownik chce zmieni¢ kolor na
jednej $cianie budynku modelu architektonicznego, to wystarczy, ze znajdzie zestaw
pikseli z jednego lub wigcej projektorow oswietlajacych te¢ Sciang budynku. Piksele
te moga zosta¢ okre§lone interaktywnie bez wyraznych odpowiednikow
trojwymiarowych. Piksele moga by¢ kolorowane lub mozna na nie natozy¢
wczesniej uksztattowane tekstury, aby zmieni¢ wyglad $ciany (Scian) budynku.
Kiedy zmieniane sa tylko warto§ci powierzchniowe (dla powierzchni
rozproszonych), to wyswietlanie jest uznawane za niezalezne od ogladajacego i nie
jest potrzebny system $ledzenia ruch6w obserwatora.

Kiedy na powierzchni obiektow fizycznych trzeba wyswietli¢ obiekty wirtualne
korzystajac z systemu S$ledzenia ruchéw obserwatora, to mozna uzy¢
dwuprzebiegowej metody wyswietlania opisanej w [Raskar98a]. Przy uzyciu tej
metody obiekty wirtualne objawiaja si¢ jako perspektywicznie poprawne nawet jesli
odpowiadajacych im obiektow fizycznych nie ma na planie. Podczas pierwszego
przebiegu zadany obraz obiektu wirtualnego dla uzytkownika jest obliczany i
przechowywany jako mapa tekstur. Podczas drugiego przebiegu tekstura jest

efektywnie wys$wietlana z punktu widzenia uzytkownika na wielokatny model



graficzny modelu fizycznego. Nastgpnie ten wielokatny model graficzny, wraz z
natozona na niego zadana tekstura obrazu, wyswietlany jest z punktu widzenia
projektora. Uzyskuje si¢ to w czasie rzeczywistym, przy uzyciu tekstur
projekcyjnych. Zazwyczaj konieczny jest trzeci przebieg wyswietlania, aby upewnic¢
si¢ czy zachodzace na siebie wyswietlane z wielokrotnych projektorow obrazy sa
geometrycznie wyjustowane. Kiedy obrazy z wielokrotnych projektorow zachodza
na siebie, oswietlenie modelu fizycznego w tym miejscu moze by¢ o wiele wigksze
niz o$wietlenie w miejscach o§wietlanych tylko przez jeden projektor. Dlatego wigc,
poza geometrycznym justowaniem pomigdzy wyswietlanymi obrazami, konieczna
jest normalizacja intensywnos$ci. Problem generowania obrazéw bez widocznych
faczen przy uzyciu wielokrotnych projektoréw byt juz wczes$niej rozpatrywany w
przypadku wyswietlaczy z duzym polem widzenia
[Panoram][Trimensions][Raskar99a] czy w przypadku ptaskich projekcji m x n
[Czernuszenko97]. W takich przypadkach obszar, na ktorym obrazy zachodza na
siebie, jest zazwyczaj obszarem przylegajacym na powierzchni wyswietlania, jak
rowniez w buforze klatek kazdego projektora. Intensywnos$¢ §wiecenia pikseli
projektora jest regulowana w oparciu o techniki wtapiania — feathering (znane
réwniez pod nazwami intensity roll-off lub soft-edge), tak, aby zachodzace na siebie
obrazy zmieszatly si¢ tworzac jednorodny obraz bez widocznych taczen. W
przypadku wielokrotnych projektorow skierowanych do wewnatrz, jesli mamy
pojedynczy wypukly obiekt rzeczywisty o$wietlany przez wyswietlany obraz
kwadratowy, to obszar zachodzenia na siebie brzegéw dla jakichkolwiek dwdch
projektorow takze jest sasiadujacy. Jednakze zazwyczaj model fizyczny jest
wykonany z niewypuklych obiektéw lub zbior niepotaczonych obiektow, co
sprawia, ze obszar zachodzenia na siebie brzegdéw jest dzielony w buforze klatek
kazdego projektora. W pracy [Raskar99a] opisano i zademonstrowano technike
rozmywania obrazu w celu osiagnigcia wyjustowania geometrycznego i
normalizacji intensywnos$ci $§wiecenia dla stworzenia obrazow o niewidocznych
faczeniach wys$wietlanych z kilku projektorow na raz. Metoda rozmywania obrazu
moze by¢ wykorzystywana nawet jesli pojedynczy sasiadujacy obraz taczony nie
jest kwadratowy lub powierzchnia o$wietlana nie jest ptaska. Jednakze gdy obraz
faczony nie jest sasiadujacy, to trzeba okreslic w buforze klatek projektora zestaw
pikseli, ktore o§wietlaja powierzchni¢ o§wietlana rowniez przez co najmniej jeden

dodatkowy projektor. Uzywajac prostego algorytmu wzrastajacego dla danego



obszaru w buforze klatek mozna okresli¢ te rozne wyspy zachodzacych na siebie
obszaréw. Technika rozmywania obrazu opisana w [Raskar99a] moze zosta¢ uzyta
dla kazdej z takich wysp.

Kwestie rejestracyjne

W powigkszane] rzeczywistos$ci, podtrzymywanie wyobrazenia, ze wirtualne i
rzeczywiste obiekty wspotistnieja ze soba, wymaga wilasciwego wyjustowania i
rejestracji  obiektow wirtualnych w stosunku do obiektow rzeczywistych.
Tradycyjne metody powigkszania rzeczywistosci wykorzystuja skupiony na
obiekcie system wspotrzednych do wyswietlania syntetycznych obiektow, a metody
Przestrzennie Powigkszanej Rzeczywistosci wykorzystuja system ustalonych
wspotrzegdnych $wiata do wys$wietlania takich obiektow. Jednakze w obu
przypadkach pojawiaja si¢ bledy statyczne i dynamiczne powodowane przez rézne
czynniki, takie jak opdznienia systemu, zaburzenia optyczne i btad obliczeniowy
urzadzenia $ledzacego; sa one trudne do poprawienia przez dostepne techniki.
Wymagania trackingowe (warunkéw Sledzenia) dla rejestracji w  Przestrzennie
Powigkszanej Rzeczywistosci sa podobne do wymagan systeméw SID-VR,
poniewaz rzeczywiste 1 wirtualne obiekty leza w tym samym systemie ustalonych
wspotrzednych §wiata. Dlatego tez btedy kalibracji statycznej znaczaco wptywaja na
rejestracje. Bledy te zawieraja niepoprawne oceny przejs¢ pomigdzy narzedziami
wyswietlajacymi, urzadzeniem $ledzacym 1 systemem wspotrzednych §wiata. W
Przestrzennie Powigkszanej Rzeczywistosci z helmami wirtualnymi, bledy w
ocenianych parametrach objawiaja si¢ tym, ze obiekty wirtualne “plywaja” w
stosunku do rzeczywistych. W Przestrzennie Powigkszanej Rzeczywistosci takie
btedy prowadza do catkiem innych typdw sztucznych wytwordéw.. Na przyktad,
kiedy dodatkowy obraz tylko modyfikuje wtasciwos$ci powierzchni, to wyswietlany
obraz jest niezalezny od ogladajacego i pozostaje zarejestrowany z statycznymi
rzeczywistymi obiektami. Jes§li trojwymiarowe obiekty sa wyswietlane na czgSci
modelu fizycznego, ktéremu maja odpowiadaé, to tak jak opisano w
[Cave][Raskar98c], bledy dynamiczne wywotuja tylko $cinanie obiektow
wirtualnych, zamiast “plywania”. W przypadku wyswietlania ptywajacych obiektow
trojwymiarowych, niewlasciwa rejestracja dynamiczna jest podobna do
Przestrzennie Powigkszanej Rzeczywisto$ci z hetmami wirtualnymi. Efekt taki
moze pojawi si¢ rowniez, jesli w interakcji z obiektami wirtualnymi przesunie sig je

w stosunku do obiektow rzeczywistych.



Whioski

W tym rozdziale przedstawione zostalo powigkszanie modeli fizycznych poprzez
otaczanie ich projektorami §wietlnymi i wy$§wietlanie niezakléconych na taczeniach
obrazéw na powierzchniach tych obiektow. Model ten wydaje si¢ by¢ szczegolnie
wydajny, gdy wilasciwosci powierzchniowe danych obiektow rzeczywistych, takie
jak kolor czy tekstura maja zosta¢ zmodyfikowane. Wielu uzytkownikow na raz
moze sta¢ wokdt wyswietlanego obrazu 1 oglada¢ zmodyfikowana powierzchnig bez
projekcji stereoskopowej, okularéw czy hetmoéw. Opisano tez jak mozna uzy¢
takiego ustawienia do powigkszania fizycznych modeli przez wyswietlanie
perspektywicznie poprawnych trojwymiarowych obiektow wirtualnych. Dzigki
metodzie wizualizacji taczonej mozna powigksza¢ modele o biatych rozsianych
powierzchniach mieszajac obrazy z wielokrotnych projektorow. Jednakze obecnie
technika ta wydaje si¢ mie¢ pewne ograniczenia w zakresie wizualizacji i nie jest
dobra do skomplikowanych interakcji z modelami wirtualnymi. Trzeba tez pamigtaé
o problemie utozsamiania jesli modele fizyczne o ostrych brzegach o$wietlane sa
przez obrazy o niskiej rozdzielczo$ci. Innym problemem moga tez by¢ cienie.
Pomysty te na pewno bgda ulepszane, jak 1 zwiazane z nimi algorytmy, nalezy
stworzy¢ lepsze programy dostosowywania do indywidualnych potrzeb i
doprowadzi¢ do wykorzystywania tej metody do wielu innych zastosowan. Na
obecnym etapie, naktadano tylko r6zne kolory i tekstury na powierzchnie modeli
fizycznych. Przyszle plany to: stworzy¢ pelen system ze $ledzeniem ruchow
obserwatora do wyswietlania trojwymiarowych obiektoéw wirtualnych.

W koncowym efekcie metoda ta zapewni imponujace wizualizacje taczone, ktore
zawieraja w sobie zalety tak tradycyjnych modeli fizycznych jak i1 nowoczesnej
grafiki komputerowej, ozywiajac zwykte modele fizyczne.

Przebieg eksperymentu

Zademonstrowano prosty model fizyczny oswietlany przez dwa projektory wideo i
powigkszany przez nakladanie na niego réznych koloréw i tekstur. Scena stworzona
jest z biatych obiektow drewnianych, pudetek kartonowych i z cegly. Tekstury i
kolory sa naktadane interaktywnie przy uzyciu programu Adobe Photoshop.

W przypadku elewacji wystarczy wyznaczy¢ cztery punkty, aby uzyskac¢ konieczne
zagigcia tekstur. Kolory moga by¢ zmieniane interaktywnie (np. malowane
sprayem).. Kiedy wlaczy si¢ §wiatla w pomieszczeniu, mozna zobaczy¢ jak prosty

jest model fizyczny.. Takie ustawienie z systemem $ledzenia ruchéw obserwatora,



wielokrotnymi projektorami 1 modelami architektonicznymi beda bardziej
przyjemne dla ogladajacego niz obrazy czysto wirtualne lub wymagajace uzycia
hetmow.

Wyswietlacze wieloprojektorowe

korzystajace z rejestracji opartej o kamery

Opisane sa tu nowe techniki wyswietlania obrazéw panoramicznych przez system
wieloprojektorowy, ze szczegdlnym naciskiem na utrzymanie rejestracji graficznej
w wielu réznych konfiguracjach dotyczacych obserwatora, projektorow §wietlnych i
powierzchni wys$wietlania. Minimalizowane sa bledy rejestracji geometrycznej
poprzez uzycie kamer, dzigki ktorym otrzymywane sa powierzchnie wyswietlania i
geometrie projektorow Swietlnych. Korzystajac z otrzymanej geometrii, uzywa si¢
technik taczonych, dzigki ktorym otrzymuje si¢ obrazy bez widocznych taczen w
wielu rdéznych konfiguracjach geometrycznych, z uwzglednieniem réznic w
dziataniu 1 tolerancji btedu. Takie techniki zajmuja si¢ problemami rejestracji
geometrycznej, ktore wigkszo$¢ systeméw pomija przy konstrukcji (np. ptaskie
sciany i doktadnie wyjustowane projektory) lub przez ograniczenia (np. stojacy w
miejscu obserwator). Uzytkownik, ktory nie jest ekspertem w tej dziedzinie, jest w
stanie w ciggu 15 minut ustawic¢ i skalibrowac konfiguracj¢ prototypu tego systemu
ztozonego z dwodch kamer, dwoéch projektoréow 1 systemu $ledzenia ruchu
obserwatora.

5. Automatycznie rekonfigurujace sie rzutniki szeroko obrazowe

Celem tego projektu jest rozwinigcie dynamicznego rkonﬁguruja@ego multi-
projektora i calego systemu rzutowania. Beda to ztozone z osadzonych na suficie
projektory — kazdy komputerowo sterowana ostona, panelem i ostroscia (zoom) oraz

z kamerami o pelnym skalowniu i obrocie o 360°. Taki system steruje:



1. automatyczna rekonfiguracja réznych obrazéw, rozdzielczoscia i
jasnos$cia/kontrastem
2. wyrownywaniem ostro$ci obrazu bez pogorszenia jakosci przy réznorodnym
skonfigurowaniu
Proste zlozenie z elementéw kupionych w sklepie. Taki system pozwolilby
uzytkownikom przej$¢ tatwo od szeroko obrazowych, wielo $ciennych prezentacji
(prezentacji slajdéw), do jednosciennych prezentacji o wigkszej rozdzielczosci
obrazu i jasniejszym kontrascie trojwymiarowych naukowych pokazow.
Projekty poboczne to:

Prototyp projektu z czterema i o§mioma rzutnikami, optyka graficzna komputerow,
poprawa koloru i skalowanie. Praca grupy jest po czg$ci sponsorowana przez
Ministerstwo Energii 1 Centrum NSF. Grupa jest czg¢scia Grupy Biura Przysztosci.

Prototyp oSmio projektowy

Po stworzeniu prototypu cztero projektorowego rozpoczgto prace nad nowym
systemem z o$mioma projektorami . Rozwinigto system, ktory taczy projektory w
jeden logiczny ,,projektor” 1 zapewnia taki rodzaj wykonania zadan, ktory wystarcza
by wuzy¢ systemu jako interaktywny deteskop. Nastgpny system bedzie

wykorzystywat §rodowisko Linux i usprawniat wyniki do poziomu utrzymania w

czasie rzeczywistym grafiki w 3D.

Prototyp PTU cztero projektorowy

Po uzyskaniu rozsadnego projektu za pomoca symulatora, zbudowano cztero
rzutnikowy prototyp. Zamontowano rekonfigurowalny rzutnik o szerokim obrazie

ze zrdbwnanymi i geometrycznie potaczonymi obrazami. Szybkos$¢ tego systemu nie



byla jeszcze wystarczajaca do interaktywnego zastosowania, jednak byl to udany
prototyp 1 pierwszy pracujacy system.
» wyrownane liniowo i polaczone dwa na dwa zestawione obrazy z
projektora

» to samo ustawnie, ale PTU sig¢ przemieszczaja. Obrazy poruszaly si¢ na

$cianie, to zdjecie podkresla uktad czterech projektorow.




Projektor/PTU System symulacyjny

Omawiany projektor 1 system symulacji jest zaprojektowany aby utatwi¢ projekt
procesu dla systemu projekcji szeroko obrazowej. Z powodu unikalnej natury
problemu czg¢sto projektuje si¢ nowe konfiguracje projektow, ktore dostarczaja
potrzebna funkcjonalnosc¢ i tatwosci przystosowania. Petne fizyczne prototypy sa
zarowno drogie jak i czasochtonne w budowaniu. W celu przyspieszenia procesu
projektowania i zapewnieniu szybkiego powstawania modelu pomystow —
zaprojektowano system symulacyjny, ktory pozwala na szybkie tworzenie nowych
konfiguracji prototypow.

Wstawki interaktywne o wysokiej rozdzielczo$ci

Celem tego projektu bylo stworzenie projekcyjnego zdalnego regulowania
ostrosci obrazu o wysokiej rozdzielczosci 1 jednoczesnym utrzymaniu
uzytkownika w przekonaniu o rozumieniu widzianego obrazu (kontekstu).
Czynnikiem ograniczajacym przy tradycyjnych systemach projekcyjnych jest

fakt, ze gestos¢ pixeli jest rOownomiernie rozprowadzana na sieci. Ten uktad



pracuje sprawnie zazwyczaj, ale nie zawsze. Na przyktad zeskanowany obraz o
wysokiej rozdzielczosci 35mm zdjgcie. Cyfrowy obraz moglby mieé
rozdzielczo$§¢ wigksza niz 5.000x 5.000 pikseli. Aby zobaczy¢ taki obraz
uzytkownik miatby dwie mozliwosci. Po pierwsze, uzytkownik moglby ogladac¢
wersj¢ tego zdjecia o nizszej rozdzielczosci. To spowodowaloby zanik wielu
szczegotow ze zrodlowego obrazu. Co w przypadku zdje¢ naukowych, moga
by¢ szczegoty, ktéore uzytkownik powinien zobaczy¢. Druga opcja to
pokazywanie malego wycinka obrazu Zrédlowego, przez co mozna utracié
ogolny widok. Uzytkownik moglby straci¢ orientacjg. Sposobem na rozwiazanie
tego problemu jest stworzenie rzutnika o zmiennej ggstosci pixeli poprzez
uzycie dwoch projektorow w zespole. Jeden projektor byl uzywany aby
zapewni¢ nisko-rozdzielczy ogdlny obraz calo$¢, a drugi projektor jest do
pokazywania malego obszaru, ale o wysokiej rozdzielczo$ci. Uzytkownik
powinien zaobserwowac¢ zaro6wno detale jak i obraz ogdlny.

Projekt i ustawienie projektu (fizyczne ustawienie)

Projekt ten wykorzystywat dwa projektory. Jednemu z nich przypisano
okreslona pozycje i o§ obrotu w pokoju. Projektor ten uzyty jest do ogodlnego
obrotu o niskiej rozdzielczosci. Drugi projektor byt osadzony obok tarczy PTU.
Urzadzenie to miato lustro przymocowane do ruchomej osi. Lustro byto uzyte
do kontroli pozycji i orientacji drugiego projektora. Byt on uzyty do wstawek o
wysokiej rozdzielczo$ci. Aby zobaczy¢ najwigksza réznicg migdzy fragmentami
obrazu wysokiej i niskiej rozdzielczos$ci, potrzebna byta najwigksza réznica w
rozmiarze obrazOdw rzutowanych na $ciang. Najlepszym rozwiazaniem bylyby
soczewki o waskim polu widzenia(FOV). Niestety takie soczewki byly 1 drogie 1
trudne do zdobycia. Umieszczono projektor o mniejszej rozdzielczosci blizej do
ekranu projekcyjnego. Na dodatek przestawiono ustawienie zoom’u na rzutniku
o wysokiej rozdzielczosci do najwigkszego skupienia (FOV), a zoom projektora
o niskiej rozdzielczo$ci przestawiono odwrotnie — ustawiajac soczewke na
najszersze skupienie(FOV). Widocznym rezultatem byta zmiana gestosci pixeli.
W idealnym systemie waskie soczewki datyby lepszy rezultat. Uzyto réwniez
standardowej NTSC video kamery do skalownia i wychwytywania zmian ruchu
laserowego wskaznika (z tym byly problemy). Uzyto Windows NT z dwu
kanatowa karta video jako platforme¢ rozprowadzajaca. Ta dwu kanalowa karta

pozwolita uzy¢ 2048 x 768 ramy buforowej. Podzielono ja na dwie potowki



kazda po 1024x768, zostaly wystane do projektora. Uzyto dodatkowo systemu
Matrox Meteor II video do wychwytywania obrazu video z kamery NTSC.
Interakcja

Planowano operownie na dwoch interakcyjnych trybach. Pierwszy pozwolit
uzytkownikowi uzycie zwyktej myszki do zaznaczenia obszaru zainteresowania.
Druga metoda polegala na uzyciu laserowego wskaznika, ktory moglby
dostarczy¢ bardziej naturalnych $rodkéw wyboru danych obszaréw. Jednak nie
udato si¢ zastosowac laserowego wskaznika. Ponadto zaopatrzono uzytkownika
w wybor systemu kontroli taczenie z trybem wiaczania i wylaczania obu
projektorow. Ta cecha byta przeznaczona bardziej do celow demonstracyjnych,
jednak moze by¢ pozyteczna, gdy uzytkownik chce wylaczy¢ np. projektor o
niskiej rozdzielczosci . Inna z funkcji kontroli pozwala uzytkownikowi na
powigkszenie obszaru ktdry go interesuje. Przy normalnych trybie — wstawki o
wysokiej rozdzielczos$ci sa geometrycznie w tej samej skali co przy niskiej
rozdzielczo$ci. Jednak w tym trybie zoom —uzytkownik moze podwoi¢ wielkos¢
wstawki o wysokiej rozdzielczosci, co pozwala na pokazanie nawet wigcej
szczegolow o wysokiej rozdzielczosci. Lamie to jednak ciaglo$¢ geometryczna
migdzy obrazami o wysokiej i niskiej rozdzielczosci .

Wyzwania techniczne

Napotkano na wiele technicznych wyzwan zanim mozna bylo zainstalowaé
pracujacy system. Pierwszy problem to zdecydowanie si¢ na uzycie wlasciwych
: obrotnika i rumpla dla PTU. NA poczatku zarysowano system réwnan dla

katow przy kazdej osi PTU.




P -to potozenie centrum projektora a niebieskie wypekienie przedstawia
pojemnos¢ projekcji. P jest przymocowane a centrum pojemnosci projekcji jest
przymocowane pod katem. C — jest centrum osi rotacji PTU. C jest réwniez
przymocowane w miejscu, N —jest normalnym wektorem lustra(na r6zowo) i
zalezy od obrotu PTU wzgledem C. M-jest polozeniem przekroju centrum
promienia objetosci projekcji 1 lustra. W —jest punktem na $cianie. P 1 C sa
przymocowane. Znajac pozycje (x, y, z) dla W chcemy znalez¢ kat obrotu
wzgledem C, ktéry da nam takie N, ze bedzie to dwusieczna kata PMW.
Problem ten mozna podsumowaé, ze nalezy znalez¢ funkcje W (ktora jest
potozona x, y, z — okreslona), ktora obraca prawidlowy obrotnik i prowadnica
F(x, y, z)> (obrotnik, rumpel).Najpierw rozwiazywano recznie, potem przy
wykorzystaniu pakietu MALTAB. Po klopotach z osiagnigciem odpowiednich
wartosci uzyto skalowania §wiattem strukturalnym jako proces przygotowujacy.
Uzyto procesu ze strukturalnym $wiatlem , ktéry taczy i koordynuje systemy
dziatania kamer, projektor o niskiej i wysokiej rozdzielczosci. Wprowadzono
odpowiedniki na siatkg¢ danych o wymiarach 30 na 30. Kamera o wyzszej
rozdzielczosci albo soczewka o waskiej ogniskowej zapewnitaby gestsza siatkg
danych. Kolejna trudno$cia jest uzyskanie realnej geometrycznej ciaglosci
migdzy obrazami projektora. Sa techniki, ktore rozwiazuja ten problem dla
ustawienia statecznych projektéw, ale one uzywaja procesu, ktory nie bedzie
funkcjonowat w rzeczywistym czasie. Jeden z projektow w systemie jest
ruchomy, nowe rozwiazanie musialo zasta¢ zastosowane. Poza problemami
powstajacymi z poruszania centrum projekcji (CoP) jest wigcej kwestii ,ktore
powstaja z powodu ustawienia PTU. Wazniejszym od tego problemem jest tak
zwany efekt ,,toczenia”. Jak lustro porusza si¢ z jednej strony na druga, obraz
wydaje si¢ zwijac/toczy¢ poprzez ekran. To jest bezposrednio zwiazane z katem
obrotu lustra. Aby pokaza¢ dokltadnie polaczone obrazy, system musi
zrébwnowazyc¢ ten efekt.

Zamontowanie

Zmontowanie zostalo dokonane w Open GL. Najpierw wprowadzono kod
$wiatta 1 obliczono funkcje migdzy projektorami i kamerami. Potem wbudowano
tabele pogladu LUT zaréwno dla ekranu w zamocowanym projektorze (dla
pracy za pomoca myszki) i monitora kamery (dla pracy za pomoca laserowego

wskaznika). To pozwolito zada¢ systemowi pytanie: ,,Myszka jest w punkcie X,



y, z. Jakie powinny by¢ parametry obrotnika i osi obrotu aby zréwna¢ w linii te
dwa projektory?”

Z tymi wbudowanymi tabelami, utworzono pgtle powtarzajaca si¢ sekwencjg w
Open GL, ktéra przeciagala by obrazy o niskiej rozdzielczo$ci
,Wyprostowywata”, poprawiata ostro§¢ na $cianie, a potem za pomoca alfa
maski zaczerniata t¢ cze$¢, ktora ma by¢ wypetniona wstawka o wysokiej
rozdzielczo$ci. Potem przyciagnetaby obraz o wysokiej rozdzielczosci,
skorygowala ostro$¢ na ekranie $ciennym i uzyla maski alfa do potaczenia
dwoch obrazow (o niskiej i wysokiej rozdzielczo$ci). Przy uzyciu myszki, trzeba
wyswietli¢ wspotrzedne pikselowe 1 znalez¢ odpowiedni trdé) wymiarowy punkt,
ktory wybrata myszka.

Demonstracja

Pierwszej zywej demonstracji dokonano 12 maja 2000 roku.

Trudnosci i kompromisy

Pierwszym kompromisem bylo uzycie metody $wiatta strukturalnego do
skalowania. W rezultacie powstat lepszy system. Jakiekolwiek matematyczne
derywacje polegly na doktadnych pomiarach i umiejscowieniu projektorow,
luster 1 PTU. Proces skalowania bral pod uwage doktadnie te wszystkie pozycje.
Wielkim kompromisem bylo zrezygnowanie z laserowego wskaznika. Przy jego
uzyciu mozna bylo wybiera¢ dane punkty wyswietlanego obrazu. Miatl by¢ to
laser z ostona filtrowa ograniczajaca z przodu kamery(niestety byt zbyt drogi).
Nastgpnie probowano wyizolowaé czerwony strumien kolorowej kamery video,
z nadzieja, ze czerwony laser bedzie tak jasny w $wietle czerwonym, ze bedzie
go mozna odrézni¢ od projektowanego obrazu. Jednak tak si¢ nie stato.
Wiaczono uchwycona ramke¢ z czerwonego kanatu $wiatta kamery. Intensywny
czerwony ukazuje si¢ jako biate plamy a czerwony o niskiej intensywnosci
ukazuje si¢ jako czarny. Biata kropka po lewej (n obrazku) jest to laserowy

wskaznik, a reszta biatych obszaréw pochodzi od projektora. Zainstalowano



95% kodu potrzebnego do wykonania laserowego wychwytywania ruchu, I
mozna by byto ukonczy¢ prace, gdyby znalazt si¢ odpowiedni filtr — ten element
zostanie dodany do systemu w przyszio$ci. Nieprzewidzianym problemem byto
uzycie funkcji glUnproject — nie dato to bardzo dokladnych rezultatow. Jak
przewidziano (X,y,z)wspoirzedne, ktore zostaly wrocone z funkcji byly na
promieniu okreslonym przez centrum projekcji 1 odpowiedni piksel. Jednak
warto$¢ glebi byla przemieszczona o znaczna ilo$c. Ten btad byt rezultatem
cyfrowego braku precyzji buforowej glebokosci lub inwersji matrycy. Celem
bylo znalezienie punktu na ekranie projekcyjnym na ktory uzytkownik wskazuje
wskaznikiem. Wiadome byto, gdzie znajduje si¢ centrum lokacji projektora i, ze
punkt (x,y,z) wrocit z gl Unproject i z Cop projektora, punkt ten okreslity
promien, ktory zawieral punkt szukany. Potem znaleziono przekrdj tego
promienia. Punkt przekroju byt punktem, ktorego punkt wybiera si¢ myszka.
Byly pewne fizyczne ograniczenia, ktore powstrzymaty sukces projektu. Obok
filtra, ten projekt mogl uzy¢ wasko ogniskowych soczewek dla projektora o
wysokiej rozdzielczo$ci. To pozwolito by na wigksze zrdznicowanie
rozdzielczosci pikseli. Ten typ soczewek pozwolilby tez na umieszczenie tych
dwoéch projektorow znacznie blizej siebie w pomieszczeniu, minimalizujac
znieksztalcenia.

Kolejnym problemem byta kamera NSTC. Po pierwsze kamera ta jest
ograniczona do 640x480 rozdzielczo$ci. Na dodatek, soczewki mialy catkiem
szerokie FOV. To sprawialo, ze znaczne czg$ci obrazu ulegly utracie. Metoda
skalownia §wiattem strukturalnym wracata siatka danych o wymiarach 30x30.
To bylo spowodowane dwoma czynnikami: rozdzielczo§¢ i FOV. Kamera o
wigkszej rozdzielczos$ci 1 odpowiednie soczewki pozwolity by na siatkg o
odpowiednio wigkszej gestosci obrazu. Rezultatem tego byt gltadszy ruch PTU, i
mniejsza intensywnosc¢ ,,przeskokéw” obrazu w czasie przemieszczania widoku.
Interaktywne wstawki o wysokiej rozdzielczosci / skalowanie

Algorytm rzeczywisty moglby zosta¢ uzyty znacznie latwiej, gdyby katy obrotu
mogly by¢ odczytywane z tabelki pogladowej LUT. To pozwolitoby na
wybudowanie takiej tabelki nie martwiac si¢ o szybko$¢. Aby to wybudowac
zastosowano algorytm $wiatla strukturalnego do przestrzeni poruszajacego sig¢
projektora. Mapowanie odbywa si¢ poprzez posrednia przestrzen: przestrzen

pikselowa kamery. Ten posredni krok jest tym czego potrzeba do zastosowania



laserowego wskaznika. Po zrealizowaniu programu o strukturalnym $wietle
posiadano plik tekstowy, ktory okresla mapowanie migdzy tymi trzema
powierzchniami: x i y nieruchomego projektora, u i v kamery i jednostki
obrotnicy. Algorytm $wiatla strukturalnego funkcjonuje przez budowanie LUT
dla siatki danych w ustawionych projektorach.

Dla kazdego obrazu:

[luminowany obraz w (x_i,y 1)

Lokalizowanie obrazu w kamerze (u_i, v_i)

[luminowanie centrum projekcji obrazu projektora ruchomego.

W pobliskim sasiedztwie, osie obrotnic sa ulozone liniowo. Miejscowo system
ten zachowuje si¢ liniowo. Za kazdym powtdrzeniem probuje przesunac
obrotnicg coraz blizej pozadanego kata. Ten proces pozwala na okreslenie czy

dana odleglo$¢ jest wystarczajaco bliska.

6. Teleimersja w medycynie

Zespot badawczy pracuje nad wynalezieniem 1 zastosowaniem systemu, ktory
pozwoli lekarzowi bezposrednio zajrze¢ do ciata pacjenta, uzywajac ,,rzeczywistosci
rozszerzone]” —AR. AR laczy grafik¢ komputerowa z obrazami z realnego $wiata.
Ten projekt uzywa obrazowania ultradzwigkiem (echografia), obrazu
laparoskopowego, ekranu w postaci okularéw (HMD) i1 komputera o wysokiej
jakos$ci grafiki do tworzenia zywych obrazoéw, ktore tacza sterowane komputerem
obrazy z zywym przekazem video z ciala pacjenta. System AR wykorzystujacy

obrazowanie ultradzwigkowe lub laparoskopowe mogtby sta¢ sig silnym narzgdziem



uzywanym do asystowania i kierowania poczynaniami lekarza podczas réznych
typéw medycznych procedur.

Ekran w postaci okularow(HMD)

Helmy HMD zaopatrzone w odpowiednie wlasciwosci do powigkszania
rzeczywisto$ci nie s dostgpne na rynku komercyjnym. Istniejace hetmy HMD
modyfikuje si¢ do potrzeb projektu.

...-#"7:_"" : -.\; T ot
omocy ultradzwigkow

Bibﬁsja piersi przy p
Biopsja piersi przy pomocy wprowadzonych ultradzwigkow bytaby uzywana w
celach diagnostycznych, zwlaszcza zamiast interwencji chirurgicznej. Kierowanie
ultradzwigkiem jest rowniez stosowane przy precyzyjnej lokalizacji zmian
chorobowych przed biopsja, jak réwniez przy przeczyszczaniu cyst. Kierowanie
ultradzwigkiem w tego typu ingerencjach jest trudne do nauczenia i wykonania.
Potrzeba dobrej koordynacji i1 umiejetnosci trojwymiarowej wizualizacji by
prowadzi¢ igle biopsyjna do docelowego obszaru tkanki za pomoca monitorowania
ultradzwigkiem. Technologia komputerowa rozszerzonej rzeczywisto$ci moze
znacznie ulatwi¢ zar6wno nauczenie si¢ jak 1 wykonywanie kierowanych
ultradzwigkiem ingerencji w ciele pacjenta. Obecnie trwaja prace nad systemem,
ktéry pomoze lekarzowi w wykonywaniu biopsji kierowanej ultradzwigkowo.

Wyniki pierwszych badan na fantomach i jednym cztowieku byly obiecujace.



Wezesne systemy rozszerzonej rzeczywistosci
Poczatkowe systemy wizualizacji ultradzwigkow, zawieraty zdolno$¢ pokazywania

malej ilosci pojedynczych ultradzwigkowych uje¢ ptodu nalozonych na zdjgcie
podbrzusza cigzarnej pacjentki. System ten uzywat tradycyjnych technik by
potaczy¢ zakldcenia w ultradzwigkowym odbiorze z cyfrowym odtwarzaniem video
z kamery zamontowanej na glowie. W poczatkowym systemie ostros¢ byta staba z
powodu stabego systemu $ledzenia ruchdéw, obraz byt niewyrazny i nie bylo
trojwymiarowego ksztattu ptodu. Pierwszym udogodnieniem systemu bylo
zrekonstruowanie pojedynczych uje¢ ultradzwickowych na dzwigk. Ten algorytm
wykorzystuje UNC — maszyng generujaca wysoko zaawansowana grafikg Pixel-
Planes 5. Unowocze$nienia byly powolne jednak obraz byt wciaz mato
przekonujacy. Stad zaczeto przechodzi¢ do systemu zawierajacego nagromadzanie
danych on-line i ich porzadkowanie off-line. Te powstate obrazy ustanowily poziom
jako$ci dla pdzniejszych systemoéw. W koncu gdy wspomagajace technologie
polepszyty  si¢  zaczgto  wykorzystywaé je @ w  tym  systemie.

Powigkszenie(rozszerzenie) zostalo polepszone przez nowa kamerg i metody



ultradzwigkowego skalowania i przez ulepszenie w uzywanych instrumentach do

sledzenia ruchu.

System Sredniozaawansowany

Grupa badawcza zajgla si¢ prototypem systemu powigkszenia rzeczywistych
obiektow w oparciu o SGI Onyx Infinite Reality (IR- nieskonczona rzeczywistos¢) —
stanowisko pracy zaopatrzone w system o wysokiej jako$ci grafice — wyposazone w
sprzg¢t video Sirius Video-jednostke wychwytujaca obrazy w czasie rzeczywistym.
Ten system wykorzystywatl zdolno$¢ do strukturowania obrazu przy duzej szybkos$ci
dostepnej w IR. Sirius wykorzystywat zarowno kamer¢ HMD jak i1 kamerg
ultradzwigkowa. Obraz z kamery byl wyswietlany w tle; obraz kamery
ultradzwigkowej jest przenoszony do pamigci strukturalnej i pokazywany na
wielokatach emitowanych przez sondg ultradzwigkowa w $rodku syntetycznego
nacigcia w ciele skanowanego pacjenta. Obraz jaki ten system pokazat
uzytkownikowi przypomina oferowany przez wczesniejsze rozwiazania w oparciu o
on-line i rekonstrukcj¢ dzwigku. Ten system mogh podtrzymacé szybkos$¢ uje¢ 10 Hz
dla zar6wno zmieniania obrazu odczytu, ultradzwigkowego zbierania obrazu i
rowniez dostarcza ultradzwigkowy obraz o wysokiej rozdzielczosci 1 dostraja obraz
do szesnastu milionow pixeli. System ten uzyl technike zaprojektowana do
poprawiania obrazu pochodzacego z magnetycznego systemu monitorowania
noszonego na glowie poprzez sledzenie punktéw odniesienia na obrazie video. Inne
techniki — jak przewidywanie interpolowanie  uprzednich odczytow,
uporzadkowanie danych w komputerze okazaly si¢ pozyteczne w dalszej redukcji
rejestrowanych bledéw. W przeciwienstwie do poczatkowego systemu, ujgcia
ultradzwigkowe nie sa rekonstruowane dzwickowo, ale s3a pokazywane
bezposrednio jako potprzezroczyste wieloboki z ultradzwigkowymi obrazami video
nanoszonych na nie. Wielko$¢ takich bezposrednio naniesionych ultradzwigkowych
uje¢ moze daé co$ na ksztatt zbioru danych dzwiekowych. Sledzenie
ultradzwigkowym probnikiem zostalo wykonane z duza precyzja, za pomoca
urzadzenia do mechanicznego §ledzenia, ktore dostarczyto prawidtowej rejestracji
migdzy poszczegdlnymi ujeciami ultradzwigkowymi. Ten system zostal uzyty do
zademonstrownia mozliwosci uzycia powigkszonego obrazu by podkresli¢

wizualizacjg przy operacji laparoskopowe;.



Obecny system
Ostatnio przeniesiono prototyp systemu rozszerzonej rzeczywistosci z SGI Onyx

Infinite Reality do departamentu SGI Reality Monster. Wykorzystano cyfrowe dane
wejsciowe-zdolnosci Reality Monster - przez réwnoczesne wychwycenie obrazoéw z
kamer HMD 1 obrazow ultradzwigkowych 1 wprowadzono do pamigci strukturalne;j.
Ten nowy system uzywa tylko pojedynczego optoelektrycznego systemu $ledzenia z
wigksza 1 catkowita precyzja niz w systemie wczesniejszym. Nowe zastosowanie
tego systemu wymaga postgpu w systemach $ledzenia, obrobce obrazu, monitorow.
Wspotpracujac z Uniwersytetem w Utah zaprojektowano 1 zbudowano wyswietlacz
video zamontowany na glowie i eksperymentowano z alternatywami hetmow HMD.
Obecnie osiagalne systemy  $ledzenia ograniczaja zdolno$¢ do doktadnego
rejestrowania prawdziwych i syntetycznych obrazéow, nalezy prowadzi¢ badania
nad poprawieniem, udoskonaleniem systemu §ledzenia. Zaczynajac rozwija¢ system
do chirurgii laparoskopowej odkryto potrzebe rozwoju instrumentéw 1 algorytmow
dla szybszego rozwoju trojwymiarowe] geometrii w ciele przez laparoskop

poprawiajac system $ledzenia.

Poprzednie podprojekty dla rozszerzonej rzeczywistosci
Podczas budowania systemu, pracowano szczegoétowo nad technologia rozszerzonej

rzeczywistosci , szczegolnie nad rejestracja prawdziwych 1 syntetycznych §wiatow,
przestrzennie i czasowo.

Wizualizacja wielowymiarowych danych naukowych: Zastosowanie idei ze
sztuki oraz psychologii percepcyjne;j

Jest to wielodyscyplinarny projekt badawczy w celu odkrycia nowych
interakcyjnych narzedzi wizualizacyjnych oraz zrozumienie wielowymiarowych
danych naukowych oraz zjawisk fizycznych jakie mierza. Narzedzia zostana
rozwinigte i ocenione w bliskiej wspolpracy z naukowcami w trzech dziedzinach:
neurobiolodzy studiujacy rozwo6j nerwowy oraz choroby poprzez biologiczne
odwzorowanie, naukowcy ptynnos$ci obliczeniowe] badajacy przeptyw krwi przez
arterie oraz geografowie wykorzystujacy zdalne wyczuwanie w celu monitoringu
srodowiskowego oraz zarzadzania ztozami. Wyodrgbnione sa wspdlne wzorce z
zagadnien problemowych w tych wielodyscyplinarnych dziedzinach w celu
rozwinigcia interakcyjnych metafor oraz technik wizualizacyjnych, ktore mozna
uogdlni¢ 1 ktore znajda szerokie zastosowanie.

Projekt ten rozwija nowe metodologie oceny wizualizacji, dziedzing, do ktorej



dopiero zaczgto si¢ zwraca¢. Porownuje skuteczno$¢ zastosowan wizualizacyjnych
w kilku interaktywnych oraz statycznych $rodowiskach obliczeniowych i
srodowiskach wyswietlania wlaczajac w to 4-$cienny Cave, wirtualne Srodowisko
40°x 40’ z helmami wirtualnymi, stanowiska pracy z trdjwymiarowym systemem
$ledzenia ruchow obserwatora, graficzne stacje robocze, papier oraz trojwymiarowe
wyjscie szybkiego prototypowania. Wirtualne Srodowiska stwarzajace wrazenie
przebywania w nich beda poddane badaniu poniewaz wartos¢ tych nietradycyjnych
srodowisk pracy nie zostata jeszcze ustalona i stanowia réwniez okazje do zbadania
fundamentalnie rozniacych si¢ interakcyjnych metafor. Zostana dokonane
poréwnania dla obu przypadkow: interaktywnych i statycznych, przy pomocy
odpowiedniej technologii okreslonej dla kazdego zastosowania.

Ten projekt taczy do§wiadczenie zaczerpnigte ze sztuki z percepcyjna psychologia i
z nich czerpie pomysty. Przez kilka wiekow arty$ci rozwingli tradycj¢ technik aby
stworzy¢ wizualne reprezentacje dla konkretnych celow komunikacyjnych. Historia
sztuki dostarcza jezyka aby zrozumie¢ t¢ wiedzg. Zaczerpnig¢to inspiracj¢ z
malarstwa, rzezby, szkicu oraz grafiki projektowej i uzyje si¢ tych technik do
probleméw naukowych.

Poza inspiracja, psychologia percepcyjna dostarcza rowniez drugiego zestawu
wiedzy, ktéra dotyczy probleméw naukowej wizualizacji. Ocena skutecznos$ci
metod wizualizacyjnych jest trudna poniewaz nie tylko trudno jest okresli¢ i
skodyfikowaé cele ale réwniez testy, ktore moga je oceni¢ w znaczacy sposob, sa
trudne do zaprojektowania i przeprowadzenia. Oceny te sa pokrewne z ocenami
funkcjonowania ludzkiego systemu percepcji. Psychologowie percepcyjni od wielu
dekad przeprowadzaja eksperymenty na zrozumienie percepcji i pomoga oni
rozwina¢ metodologi¢ oraz ekspertyze¢ w celu oceny metod wizualizacyjnych w
bliskiej wspolpracy z biologami, badaczami przeptywu plynéw, geografami,
artystami oraz naukowcami komputerowymi. Podczas gdy poszczegolne sktadniki
tego projektu sa same w sobie znaczace to jednak aspekty wspotpracy sa
najwazniejsze. Wazne idee zaczerpnigte ze sztuki oraz dziedziny percepcji
zasugeruja niezwykle innowacyjne idee wizualizacyjne. Zastosowanie nowych
technik wizualizacyjnych oraz wspotpraca naukowcéOw w innych dziedzinach
stworzy unikalna mozliwo$¢ zatwierdzenia technik oraz upewnienia sig, ze stanowia
one odpowiedZ na potrzeby naukowe. Poniewaz techniki beda rozwijane z

zastosowaniem w wielu dziedzinach, prawdopodobne jest, iz znajda dalsze



zastosowanie w tych i innych dyscyplinach naukowych. Zebrany zespdt zapewnia
ekspertyze¢ w kazdej dziedzinie 1 juz przedstawit protokot przebiegu wspdlnej pracy.
Szerszy wplyw proponowanych badan lezy nie tylko w dziedzinie technologii
informacyjnej, gdzie nowe metody pomoga naukowcom w wielu dyscyplinach aby
bardziej oddziatywali na dane i bardziej je rozumieli oraz zdobyli wglad w zjawiska
fizyczne jakie reprezentuja, jak 1 w poszczegolnych dziedzinach jakie beda badane.
Studium przeptywu krwi mogloby prowadzi¢ do lepszego zrozumienia oraz leczenia
zwyrodnien naczyh sercowych. Zrozumienie wczesnego stadium rozwoju
nerwowego mogtoby doprowadzi¢ do powstania nowych terapii w przypadku wad
wrodzonych, zaburzen genetycznych i innych chorob. Postep w dziedzinie zdalnego
odczuwania moglby dostarczy¢ bardziej skutecznego monitoringu zasoboéw oraz

pozwoli¢ na 0ogo6lna popraweg w globalnej jakosci zycia.

Elektroniczne Ksigzki wieku Teleimmersji: Nowy paradygmat w nauczaniu
procedur chirurgicznych

Teleimmersja stanie si¢ nowym $rodkiem przekazu dla 0s6b oddalonych od siebie
aby pracowatly i dzielity si¢ do$wiadczeniami w immersyjnym trojwymiarowym
srodowisku wirtualnym, tak jakby przebywaty w tej samej fizycznej przestrzeni.
Immersyjne ksiazki elektroniczne, ktéore w efekcie tacza ,,maching czasu” z
trojwymiarowym hiper medium, dostarcza jeszcze jednego waznego wymiaru ktory
umozliwia rejestrowanie doswiadczen w ktorych widz, znajdujacy si¢ w
trojwymiarowej rekonstrukcji, moze doslownie przechodzi¢ przez poszczegdlne
sceny oraz porusza¢ si¢ wstecz 1 naprzod w czasie. Podczas gdy istnieje wiele
dziedzin zastosowania takich nowych technologii (np. projektowe i wirtualne
tworzenie prototypoéw, utrzymywanie i naprawa, paleontologiczne i archeologiczne
rekonstrukcje), w centrum zainteresowania znajdzie si¢ wazne ze wzgledow
spotecznych oraz stanowiace wyzwanie dla technologii, nauczanie chirurgicznego
postgpowania w przypadku skomplikowanych, potencjalnie $miertelnych, obrazen
ciata.

Dzisiaj, szybko$¢ wprowadzania innowacji chirurgicznych gwaltownie wzrosta lecz
mechanizmy szkolenia cierpia z powodu nieelastycznej koordynacji czasowe;,
wydtuzonych w czasie zobowiazan oraz ograniczonej tre$ci. Tradycyjne instrukcje
utrwalone na tasmie video przez dlugi czas byly dostepne dla chirurgéw w celu

nauczania nowych procedur ale to podejscie jest tylko marginalnie skuteczne ze



wzgledu na utrate punktu widzenia, iz ta metoda ogranicza si¢ do narracji, brakuje
jej glebokosci percepcji, interaktywnosci jak 1 informacji; innymi stowy,
doswiadczenie zdobywane poprzez ogladanie video nie odpowiada w stopniu
dostatecznym przebywaniu w pomieszczeniu i obserwacji procedur. W tym
projekcie jego inicjator rozwinie nowy wymiar nauczania chirurgicznych procedur,
ktory pozwala na ogladanie oraz badanie (w czasie i przestrzeni) poprzednich
chirurgicznych dziatan tak jakby widz tam byl. Dodatkowa korzys$cia jest instrukcja
z ust oryginalnego chirurga lub innego instruktora, jak réwniez zintegrowane
trojwymiarowe ilustracje, adnotacje oraz biezace dane medyczne. Praktykanci
powinni mie¢ mozliwo$¢ swobodnego poruszania si¢ w powigkszonej do rozmiarow
naturalnych, wiernej 1 tréjwymiarowej graficznej rekonstrukcji oryginalnych,
dziejacych si¢ w roznym czasie wydarzen, zatrzymujac, cofajac lub idac naprzod w
czasie, aby zaspokoi¢ swoja ciekawos¢ lub pozby¢ si¢ watpliwosci.

Aby stworzy¢ taka rzeczywisto$¢, inicjator projektu oraz jego zespdt gromadza
ekspertow z roznych dziedzin przy wspotpracy z ktorymi bedzie mogt wykorzystaé
ich poprzednia pracg nad teleimersja, zarejestrowaniem tréjwymiarowych scen
dziejacych si¢ w réznym czasie, metaforami interakcyjnymi, technikami
»kinematograficznymi” oraz narzedziami pozwalajacymi dostosowywaé program do

wiasnych potrzeb.

Projekt Prof. Andy van Dam

Pig¢ najnowocze$niejszych projektow informatycznych z Uniwersytetu
Brown znalazto si¢ pomigdzy zwycigzcami bardzo konkurencyjnej Narodowej
Fundacji Naukowej przyznajacej nagrody za badania technologiczne. Te
niesamowite projekty, ktore — je$li zostana w peini zrealizowane — pozwola
studentom medycyny bra¢ udziat w operacjach chirurgicznych, ktére mogly mieé
miejsce miesigce temu, a osobom catkowicie sparalizowanym porusza¢ ramieniem
robota jesli tylko o tym pomysla — przyniosty naukowcom 5 milionéw dolarow.
Mozna  obserwowa¢  wykwalifikowanego  chirurga  przeprowadzajacego
skomplikowana operacje, stojac tuz obok niego. Aby si¢ lepiej przyjrzeé¢, zagladamy
chirurgowi przez prawe rami¢. Potem przechodzimy na druga stron¢ stotu, skad
ogladamy operacj¢ z innej perspektywy. Mimo Ze chirurg ma przed soba trudne

zadanie, cierpliwie wyjasnia kazdy problem, jaki napotyka, kazda technike, jakiej



uzywa. Jesli chcemy jeszcze raz obejrze¢ jakas metode, chirurg chetnie si¢ zgadza —

bez ryzyka dla pacjenta.

Rys.1 W projekcie ITR prowadzonym przez Brown i UNC technologia
“Teleimersji” bedzie dostosowana, aby szkoli¢ chirurgow. Studenci beda mogli
naturalnie poruszaé¢ si¢ w obrebie graficznej rekonstrukcji operacji, ktora
cechuje si¢ naturalnymi rozmiarami, wysoka rozdzielczoscia i
trojwymiarowoscia.

Jest to $wiat rzeczywistoSci wirtualnej. Operacja ta mogta by¢ przeprowadzona
wiele miesigcy temu, w odleglosci tysigcy mil, ale jesli zrealizowane zostanie
marzenie profesora informatyki Andries van Dama i jego wspotpracownikéw, to
studenci medycyny 1 inni beda mogli by¢ swiadkami przeprowadzonej wczesniej
operacji, tak jakby dziata si¢ w danym momencie. Narodowa Fundacja Naukowa
nagrodzita niedawno van Dama i jego zesp6t 1 750 000 dolaréw, aby nadal

realizowali swoja wizj¢. Proponowany projekt taczy dwie dtugoterminowe pasje van



Dama — interaktywne ksiazki elektroniczne (z czula zawartoscia, ktora zmienia si¢
dynamicznie) i tréjwymiarowa grafike imersyjna. Projekt, zatytulowany “Ksiazki
Elektroniczne dla Ery Teleimersji”, skupia ekspertow z kilku réznych dziedzin,
migdzy innymi medycyny, i bazuje na poprzednich pracach informatykow z
zespotu. Zespol wraz z van Damem prowadzi Gregory Welch, informatyk z
Uniwersytetu Péinocnej Karoliny w Chapel Hill. Od lat studenci medycyny ogladali
procedury chirurgiczne na wideo, co wedtug van Dama “chirurdzy, w najlepszym
wypadku, uwazaja za marginalnie skuteczne”. Film wideo, méwi van Dam, ma
okreslony punkt widzenia i brakuje mu tréjwymiarowosci. “Podsumowujac to
krétko, mowi, ogladanie filmu wideo nie jest nawet w potowie zblizone do
ogladania tej procedury na zywo.” Wizja van Dama przypomina tréjwymiarowy
wehikul czasu pozwalajacy chirurgom i studentom chodzi¢ — wirtualnie — naokoto
petnowymiarowej rekonstrukcji wlasciwego wydarzenia w wysokiej rozdzielczosci i
poruszac si¢ w czasie — do przodu i w tyl. Istniejace narzedzia do “przechwytywania
scen” w réznym czasie nie sa dokonczone, mowi van Dam. Narzedzia autorskie 1
techniki kinematyczne dla tego nowego srodka sa wtasciwie nieznane.

Van Dam i jego zespol skupiaja si¢ na chirurgii urazowej, cho¢ technologia, ktora
planuja rozwija¢ ma wiele innych mozliwych zastosowan. Uczenie chirurgii
urazowej, mowia, jest szczegoOlnie trudne, poniewaz niektore sytuacje zdarzaja sie
tak rzadko, ze wielu chirurgdw spotyka si¢ z nimi tylko kilka razy w calej swojej
karierze. Najbardziej skutecznym sposobem nauczenia si¢ wiasciwej reakcji na
poszczegodlne urazy jest obserwowanie operacji osobiScie, a potem branie
aktywnego udziatlu w calej procedurze, ale takie mozliwosci rzadko si¢ zdarzaja.
Imersyjne “ksiazki elektroniczne” sprawityby, ze wiele os6b mogtoby w takich
dziataniach bra¢ udziat. Van Dam przyznaje, Zze zadna z tych rzeczy nie nadejdzie
szybko. Kiedy wygasnie dotacja z NSF w 2004 roku “bedziemy w Kitty Hawk,
majac nadzieje wzbi¢ si¢ na pét minuty na wysokos¢ 20 stop”. Jednak przewiduje,
ze do 2010 roku ich lot znacznie si¢ wydtuzy. Lot ten, jak napisal van Dam w
swoim uzasadnieniu dla NSF, moze zawiera¢ nastgpujacy scenariusz: Dr Smith,
chirurg i wiodacy ekspert w tej dziedzinie, wykorzystuje innowacyjna technike do
zreperowania serca mtodej dziewczyny. Podczas operacji pani doktor otoczona jest
przez morze kamer, ktore rejestruja model sali operacyjnej 1 wszystkich 0sob w niej
przebywajacych. Zapisywany jest kazdy ruch i kazdy szczego6t. Po operacji, bedac

juz w swoim biurze, dr Smith zaktada swoje trojwymiarowe okulary, co czyni



rowniez kilkoro jej kolegow z catego kraju. Wszyscy sa teraz “wewnatrz” filmu
wideo tej procedury i moga swobodnie omawiac jej aspekty nie narazajac przy tym
zdrowia pacjenta. Nastgpnie, specjalista medialny tworzy zaopatrzona w adnotacje
trojwymiarowa wersj¢ “ksiazki elektroniczne;j”, ktdra natychmiast bgdzie osiagalna
— przez Internet — dla studentéw i chirurgéw na catym §wiecie. Teraz i oni moga
wejs¢ do srodka sali operacyjnej dr Smith, uslysze¢ jak omawia operacjg,
przyglada¢ si¢ jej metodom z jakiegokolwiek punktu widzenia, a nawet przesuwac
si¢ W czasie, zeby jeszcze raz obejrze¢ wczesniejszy krok. Van Dam chce, aby w
koncowym efekcie uzytkownicy mogli czu¢ i uzywac narzedzi chirurgicznych, ale
symulacja zmyshu dotyku jest, jak mowi, szczegdlnym wyzwaniem.

Projekt van Dama jest cze$cia wspoipracy migedzy wieloma instytucjami, ktorej
fundatorem jest NSF. Uniwersytet Potnocnej Karoliny prowadzi obecnie prace nad
uzupetniajaca cze$cia tego projektu, ktoéra znana jest jako “‘uzyskiwanie i
rekonstrukcja sceny w czasie rzeczywistym”.

To, o czym mowa to pomyst telefonu XXI wieku, telefonu, dzigki ktoremu ludzie
czuja, ze sa ze soba w jednym pomieszczeniu. “Chcemy przenie$¢ pomyst

teleobecnosci trzy poziomy realizmu wyzej”’- mowi van Dam.

Tworzenie modeli i wizualizacja odleglosci pomig¢dzy kos¢mi w stawach
Wprowadzenie
Przedstawiona w tym rozdziale bedzie metoda wizualizacji odleglo$ci pomigdzy
kos¢mi w stawach. Wizualizacja odleglosci pomigdzy kos¢mi w sposob przystgpny
charakteryzuje struktury trojwymiarowe i relacje przestrzenne w ztozonych stawach.
Ta metoda wykorzystuje zaré6wno ukryte jak 1 parametryczne sposoby
przedstawiania kosci. Te dwa rodzaje obrazéw maja dodatkowe atuty w réznego
rodzaju obliczeniach. Obraz ukryty - pole odleglosci - jest to pole skalarne
przedstawione na zwyktej siatce. Okresla ono dana odlegto$¢ od punktu na siatce do
najblizszego punktu na ko$ci. Obliczamy pola odlegltosci z obrazow
parametrycznych, ktore sa gladkimi wieloptaszczyznowymi powierzchniowymi
modelami kos$ci, ktére mozna obraca¢ lokalnie. Modele te sa sktadane ze zdjeé
tomograficznych kosci .

Obliczamy odlegtosci pomigdzy kosémi w prosty 1 wydajny sposob przy
uzyciu pol odlegtosci. Tworzymy wizualne obrazy obliczonych odlegtosci

pomigdzy ko§émi uzywajac map kolorystycznych i konturowania izometrycznego.



Animacje tych przestawien byly szczegélnie pomocne w probach zrozumienia
zmian w relacjach pomigdzy kos¢mi. Uzyto tej techniki oddzielnie w trzech
polaczonych strukturach stawdéw dtoni — stawu promieniowo-nadgarstkowego, kosci
nadgarstkowych i stawu nadgarstkowo-$rodr¢cznego.

Mimo ze badania struktury i kinematyki stawoéw byly dokonywane glownie
in vitro przy uzyciu takich technik jak dzielenie tkanki migkkiej,
elektromagnetyczne $ledzenie ruchu i tomografia zwtok, to ostatnio wprowadzono
badania wykorzystujace techniki trojwymiarowe. Nie wykorzystywano wcze$niej
pol odlegtosci do przedstawiania kosci, cho¢ pola odlegltosci byly juz
wykorzystywane do innych celéw w robotyce 1 w grafice komputerowej . Te dwie
techniki wizualizacji danych skalarnych, ktoérych uzyto — mapy kolorystyczne i
konturowanie izometryczne — sa dobrze znanymi naukowymi metodami

wizualizacyjnymi.

Materialy i metody
Pobieramy tr6jwymiarowe obrazy struktur 1 kinematyki stawow uzywajac
technologii tomograficznej. Kontury powierzchni kosci sa recznie skladane z

dwuwymiarowych kawatkow, ktore sktadaja si¢ na tomograficzne obrazy stawow.

Powierzchnia kosci rekonstruowana jest przez dopasowywanie
wieloptaszczyznowej powierzchni do tych konturéw, co daje gladka,
sparametryzowana w kazdym punkcie, C* ciagla powierzchnie kosci. Sktadajaca sig
z wielu zachodzacych na siebie warstw struktura wieloptaszczyznowego obrazu
powierzchni, ktora jest oparta na geometriiroznicowej, ma kilka zalet, migdzy
innymi elastyczno$¢ w dostosowywaniu ksztattow bez kosztownych ograniczen
ruchu oraz ptynne przejscia i jednorodnos¢ elementow .

Obliczamy pola odlegtosci dla kazdej kosci uzywajac zrekonstruowanych
wieloptaszczyznowych modeli kosci. Pole odlegtosci to pole skalarne, ktore okresla
dana minimalna odlegto$¢ od danego punktu do powierzchni kosci. Pole skalarne
jest przechowywane nad prostopadtoscianem otaczajacym kos¢, jako zestaw
przetworzonych na posta¢ cyfrowa danych. Znak uzywany jest po to, by odr6znic¢
wnetrze kosci od jej powierzchni. Zachowywanie po6l odlegtosci jako obrazéw
ukrytych ma wazne zalety dla takich dziatan geometrycznych jak obliczenia

odlegtosci, wykrywanie kolizji, generowanie poziomu powierzchni, wykonywanie



dziatan logicznych oraz testy wnetrze/zewngtrze. Przetwarzamy pola odlegtosci w

zwyklych siatkach tréjwymiarowych, by przyspieszy¢ przegladanie.

@) (b)

Rys. 1 Normalny staw nadgarstkowo-Srodreczny. Na kosci nalozona jest mapa
koloréw i kontury. Natezenie czerwieni (ciemniejszy obszar na czarno-bialo),
na powierzchniach kosci odnosi si¢ do odleglosci do najblizszego punktu na
przeciwleglej kosci. Im obszar jest bardziej czerwony, tym mniejsza odleglos¢.
Maksymalna zobrazowana odleglos¢ to 5 mm. Linie zarysu rozrysowane sa w
przerwach 0,5 mm. (a) Kosci w ich wlasciwym wygladzie anatomicznym. (b)

KoSci przesuniete, by wyrazniej pokazaé powierzchnie stawowe.

-
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Rys. 2 Dwuwymiarowa ilustracja otrzymywania odleglosci od punktow p; i p;
do kosci b. f; to odleglos¢ prostopadloscianu dla kosci b. Znane sa najmniejsze
wartosci odleglosci do kosci b na skrzyzowaniach siatek. Korzystamy z
tréojkatnej interpolacji przestrzennej dla wartosci wewnatrz siatki. Poniewaz p
jest wewnatrz prostopadloscianu, to odleglos¢ od p; do b réwna sie f3(p;) = di.

Dla p; najpierw odnajdujemy odleglo$¢ do najblizszego punktu p’; na



prostopadlo$cianie odleglo$ci, a potem odleglo$¢ pomiedzy p, i b jest obliczana
w przyblizeniu na podstawie wzoru:

d2+fy(p’)=d’>2+d”,

Odnajdowanie odleglosci pomig¢dzy ko$¢mi.

Po wygenerowaniu p6l odlegtosci obliczamy odleglo$¢ od dowolnego punktu p do
powierzchni b, jak nizej. Kazda powierzchnia kosci otoczona jest przez
prostopadtoscian odleglosci, nad ktérym przetwarzane jest na posta¢ cyfrowa pole
odlegtosci. Punkt p moze si¢ znajdowa¢ w lub poza prostopadto$cianem odlegtosci
f». Punkty poza prostopadioscianem odleglosci sa daleko od ko$ci, wigc nie musza
by¢ doktadne, ale musza by¢ gladkie. Upewniamy si¢ czy punkty w obszarze, ktory
nas interesuje (tzn. powierzchnie stawowe) znajduja si¢ w  obrgbie
prostopadioscianu odlegtosci. Rys. 2 ilustruje t¢ procedure. Rozwazamy dwa
przypadki, aby znalez¢ odleglo$¢:

p jest w f»: odnajdujemy £, dla p,

p jest poza fj,: najpierw odnajdujemy odlegto$¢ do najblizszego punktu p' na granicy
f», a nastepnie dodajemy warto$¢ odleglosci, ktéra otrzymujemy po odnalezieniu f;,
dla p". Wykorzystujemy trojkatna interpolacje przestrzenna oparta na sekwencji
krzywych Beziera do interpolowania przyktadowych warto$ci pomigdzy miejscami
siatki. Trzeba zauwazyC, ze przy uzyciu zdefiniowanej procedury znajdowania
odlegto$ci punkt-ko§¢, mozemy znalez¢ odleglos¢ od kazdego wierzchotka na
modelu powierzchniowym do kazdej innej sasiadujacej kosci. Te wartosci
odleglo$ci sa na biezaco przeliczane dla kazdej klatki w animacji opartej na
kinematyce stawow.

Wizualizacja

Obrazowane sa odleglo$ci przy uzyciu map koloréw i konturowania. Mapy koloréw
generowane s3 dla kazdej kosci tak, aby wartosci odlegltosci punktoéw
powierzchniowych odpowiadaty r6znemu natgzeniu kolorow (w tym przypadku jest
to kolor czerwony). Kolory ciemniejsze oznaczaja mniejsze odlegtosci, a kolory
jasniejsze — wigksze odleglosci.

Algorytm do konturowania tworzy linie izometryczne na powierzchniach
kosci; kazdy kontur pokazuje, gdzie mapa odlegtosci jest rowna stalej odleglosci.
Aby obliczenia 1 wy$wietlanie przebiegaly sprawnie, przyjmujemy, Ze mapa
odlegtos¢ jest liniowa ponad trojkatnymi plaszczyznami, ktore skladaja si¢ na

powierzchnig kosci, a wige rowne kontury odleglosci sa prostymi segmentami linii



nad kazdym trojkatem. Jesli warto$¢ odleglosci dla konturu d jest w zasiggu
wartosci odlegtosci wierzchotkoéw, to nad tym trojkatem generowany jest segment
linii konturowe;.

Konturowanie jest bardzo przydatne do grupowania odleglosci i w tym
sensie uzupetnia technike map kolorow. Odleglosci poza wartoscia progowa nie sa
ani kolorowane ani konturowane. Sa przedstawiane jako biate powierzchnie. Rys. 1

13 przedstawiaja te dwie techniki.

ulna radius

Rys. 3: (a) Odwrdcony do zewnatrz normalny staw promieniowo-nadgarstkowy
(prawe przedramig¢). (b) Odwrdécony do zewnatrz staw  promieniowo-
nadgarstkowy z urazem (lewe przedrami¢ tego samego pacjenta). Lewe
przedramig jest pokazane w odbiciu lustrzanym dla latwiejszego porownania.
Wyrazne przesunigcie pozycji w obszarze stawowym. Natezenie czerwieni na
powierzchniach koSci przedstawia odleglos¢ do najblizszego punktu na
przeciwleglej koSci. Bardziej czerwone obszary sa sobie blizsze. Kosci sa
przesuni¢te, aby wyrazniej pokaza¢ powierzchnie stawow. Maksymalna
zobrazowana odleglos¢ wynosi 5 mm. Linie konturowe narysowane sa w
odstepach 1 mm.

Rezultaty i podsumowanie.

Zaimplementowano prototyp opisanej powyzej techniki wizualizacyjnej z uzyciem
narzgdzia Open Inventor w C++ z API na platformie SUN UltraSparc.
Zaprezentowano rezultaty przykltadow trzech zastosowan: poréwnania normalnego
stawu i stawu po urazie (Rys. 3), wizualizacji kinematyki i anatomii nadgarstka i
badania niestabilnos$ci stawu nadgarstkowo-$srodrecznego (Rys. 1)

Stawy sa podatne na urazy i choroby zwyrodnieniowe. W tym rozdziale
przedstawiona zostata technika trojwymiarowej wizualizacji odleglosci pomiedzy



ko$émi, ktora moze by¢ uzyta jako narzedzie do badania ukrytych struktur i
subtelnej kinematyki stawow bezinwazyjnie in vivo. Metoda ta wykorzystuje model
ukryty, pole odleglosci jak rowniez parametryczny model powierzchniowy dla
kazdej kosSci. Zademonstrowano uzycie tej metody w stawach promieniowo-
nadgarstkowych, kosci nadgarstkowych i stawach nadgarstkowo-$rédrecznych.
Pierwsze rezultaty wskazuja na to, ze ta metoda moze by¢ bardzo uzyteczna w
badaniach normalnej anatomii i kinematyki skomplikowanych stawoéw, takich jak
nadgarstek. Prototyp tej wizualizacji bedzie wystawiony na nadchodzacym
Spotkaniu Amerykanskiego Zrzeszenia Chirurgii Dioni. Ta technika moze mieé
roOwniez zastosowanie w badaniach chorob nadgarstka, takich jak artretyzm
reumatyczny, wewnatrznadgarstkowe naderwanie/ostabienie wigzadel oraz syndrom
kanatu nadgarstkowego.

Obecna praca prezentuje nowy algorytm do prowadzenia telekonferencji
imersyjnych, ktory rozwiazuje problem dopasowywania i laczenia wielu obrazow w
jeden dla stworzenia jednego widoku panoramicznego bez widocznych taczen. W
paradygmacie telekonferencji imersyjnych jedna klatka telekonferencji to panorama,
ktora jest konstruowana przez urzadzenie wyczuwajace ztozone obrazy. Klatki te sa
wyswietlane w oddalonym miejscu na powierzchni wyswietlania, ktéra otacza
uzytkownika tworzac imersyjne wrazenie obecno$ci 1 uczestnictwa w
telekonferencji. Ten algorytm wydajnie tworzy klatki panoramiczne do sesji
telekonferencyjnej, ktore sa geometrycznie wyrownane i ktorych intensywnos$¢ jest
ujednolicona. W tym rozdziale zademonstrowany jest prototyp, ktory przechwytuje
obrazy z czujnika zlozonych obrazow, wyrdwnuje je, aby tworzyly spdjna klatke
panoramiczng i wyswietla te panoramiczne klatki na powierzchni wyswietlania z

predkoscia 30 kl./s

1. Wstep

Czynnikiem ograniczajacym, najczgsciej kojarzonym 2z obecna technologia
telekonferencyjna jest szeroko$¢ pasma sieci i jego wplyw na rozmiar obrazu i
czestotliwo$¢  klatkowania. Inna, rzadziej wspominang rzecza ograniczajaca
uzyteczno$¢ systemow telekonferencyjnych, jest pole widzenia przedstawiane przez
obraz. Pole widzenia typowej kamery jest mate i ma niska rozdzielczo$¢ i jesli
uzywa si¢ go jako podstawy telekonferencji, nie tworzy on przekonujacego
wrazenia obecno$ci 1 imersji. Nawet kiedy calkowicie rozwiaze si¢ problem
szeroko$ci pasma sieci, pozostaje relatywnie niska rozdzielczo$¢ przestrzenna i
waskie pole widzenia. Opisywany w tym rozdziale algorytm zostal zaprojektowany

do systemoéw telekonferencyjnych, ktore staraja si¢ by¢ imersyjne i w ktorych



obrazy maja by¢ ztozone z kawatkéw tworzacych wspdlnie panorameg lub rozlegty

obraz (zob. Rys. 1).

Network _ X
1/ & 1, A Network ¥
Camera /. A\ Lo = -
! et User1 Camera Cluster I
L ser _
- Monitor ~] User2
Obecna telekonferencja Imersyjna telekonferencja

Rysunek 1. Réznica pomiedzy obecng i imersyjng telekonferencja
Mimo ze telekonferencje imersyjne rowniez obciazaja sieciowa szerokos$¢ pasma, to

jednak posuwaja si¢ o krok naprzod od systemow waskiego pola widzenia i
otwieraja wigksze mozliwosci dla sesji, ktére wywoluja wrazenie obecnosci
uzytkownikow.

Decyzja o przechwytywaniu, przesytaniu i wyswietlaniu rozlegtych obrazow
spowodowana jest cena w kilku dziedzinach. Pojawia si¢ tez problem tworzenia
obrazow o szerokim polu widzenia bez widocznych laczen, bez wprowadzania
wizualnych artefaktow(sztucznosci) nie do przyjecia i takiej iloSci obliczen, z
powodu ktérych technika ta stataby si¢ niepraktyczna dla konferencji w czasie
rzeczywistym. Rozwiazania jedno-czujnikowe, o wysokiej rozdzielczosci i szerokim
polu widzenia sa bardzo drogie i nie og6lnie dostgpne, co sprawia, ze wigkszos¢
naukowcOw uwaza, ze obrazy imersyjne powinny by¢ tworzone z urzadzen
ztozonego odwzorowania. Takie urzadzenia sa budowane z zestawu kamer,
ustawiane z lustrami lub bez, aby ich zbiorowe pole widzenia generowato zadana
panoramg. Urzadzenia te nie tworza obrazow bez widocznych taczen poniewaz ich
ustawienie, nawet gdy jest doktadnie skalibrowane, jest niedoktadne i prowadzi do
widocznych artefaktéw na granicach obrazowych, algorytm do tworzenia rozlegtych
obrazéw bez widocznych taczen z zestawu obrazow podstawowych, przy dwoch
konkretnych zalozeniach: ze czujniki sa ustawione tylko w przyblizeniu i ze
algorytm musi dziata¢ w czasie rzeczywistym. Algorytm wykorzystuje proste
zawegzenia geometryczne, ktore sa uzywane, gdy kamery sa potaczone dla uzyskania
przyblizonego wspolnego wirtualnego srodka projekcji.

Przedstawiony algorytm ustawienia geometrycznego tworzy odwzorowanie
tekstur, ktore koduje krzywizne uzyskana w czasie inicjalizacji. Krzywizna

stworzona jest w taki sposob, aby taczy¢ wszystkie pojedyncze obrazy z urzadzenia



ztozonego odwzorowania w jeden panoramiczny obraz. Odwzorowanie tekstur,
ktore wylicza si¢ tylko raz, jest dostarczane onlinowe] czgsci wyswietlajacej
systemu 1 jest w niej uzywane jako odwzorowanie do wys$wietlania w czasie
rzeczywistym obrazu z kamer na docelowa powierzchni¢ wyswietlania. Algorytm
fotometryczny, ktory tu zaproponowano, réwniez ma dwie czgsci sktadowe. W
pierwszej fazie wykorzystuje technike wielorozdzielczosciowej krzywej sktadane;,
aby wygenerowaé odwzorowanie ciezkosci w oparciu piksele. W drugiej fazie
koduje si¢ to odwzorowanie do uzytku online, aby uzyska¢ wyrdéwnanie
fotometryczne na granicach kamer. Stosujac offlinowy algorytm dla uzyskania
krzywizny 1 odwzorowania ci¢zkosci opartego na pikselach, a nastgpnie
wykorzystujac  wyniki  w  onlinowym algorytmie wyS$wietlania, mozena
przechwytywaé, wyrownywacé i1 wyswietlaé obrazy panoramiczne o wysokiej
rozdzielczosci z predkoscia 30 klatek/s.

Przechwytywanie Obrazéw Panoramicznych

Postepy w fotografii cyfrowej sprawity, ze tworzenie scen panoramicznych
jest dzi$ zjawiskiem powszechnym. Stworzono réwniez kilka czujnikow, ktore
tworza obrazy panoramiczne na pojedynczej plaszczyZnie obrazu przez uzycie
ciaglych powierzchni zwierciadlanych. W takich przypadkach nie jest wymagane
wyrownywanie obrazu ani jego dopasowywanie, poniewaz ciagly obraz
panoramiczny jest tworzony na jednym czujniku. Ta metoda wymaga taczenia wielu
obrazow, ale rozdzielczo$¢ obrazu koficowego jest znacznie wyzsza.

Metoda ta sprawia, ze urzadzenie zlozonego odwzorowania moze by¢
stworzone z jakiegokolwiek zestawu kamer, ktory przypomina system ze wspolnym
srodkiem projekcji. Nie wymagana jest doktadno$¢, poniewaz algorytm ma
rekompensowaé zle ustawienie i aberracje w ustawieniu. Konkretny zestaw kamer
uzyty byt jako urzadzenie wejscia - jest zbudowany z wielu kamer, aby stworzy¢
symulacje kamery wirtualnej z poziomym polem widzenia 360° i pionowym polem
widzenia 90°. Ze wzgledu na to, ze obraz z jakiegokolwiek zestawu bedzie si¢
wydawatl poprawny tylko wtedy, gdy kamery fizyczne bgda mialy ten sam srodek
projekcji, nalezato w przyblizeniu ustawi¢ srodki optyczne kamer. Wiele kamer nie
moze znajdowac si¢ w tym samym punkcie fizycznym, dlatego uzywa si¢ luster, aby
odwzorowa¢ optyczny $rodek danej kamery w innej lokacji fizycznej. Na kazdy 60-

stopniowy 'plaster' poziomy uzyte sa dwie kamery: jedna kamera na nizsza czgs¢



zestawu, a druga na jego wyzsza czg$¢. Caly uktad mechaniczny ma ok. 400 mm

dtugosci, 450 mm wysokosci 1 450 mm szerokosci.

Rys. 2 przedstawia geometri¢ zestawu (w CAD):

Rysunek 2. Jedna strona grupy kamer
Mimo ze zestaw kamer, z ktorego korzystano, zostat skonstruowany z duza

doktadnoscia przez wspotpracownikow na Uniwersytecie Utah, wymaga uzycia
algorytmu, ktory bedzie zaprezentowany. Szczegdlnie dwa aspekty tego zestawu
kamer sprawiaja, ze dopasowanie geometryczne i wyrOwnanie intensywnosci sa
trudne: ustawienie luster powierzchni przedniej oraz niezgodnosci pomigdzy
poszczegolnymi kamerami. Zestaw zostat zaprojektowany, by dostosowaé lustra
powierzchni przedniej, ktore przylegaja do walcowanego metalu. Ustawienie luster
jest niedoktadne, co prowadzi do niewtasciwego dopasowania obrazu. Btedy obrazu
zdominowane sa jednak przez roznice pomigdzy kamerami. Wykorzystano 12
identycznych kamer (JVC model TK-1270U), jedna na kazde lustro, ale roznice
pomigdzy kamerami sa znaczne. Istniejace aberracje optyczne i mechaniczne
sprawiaja, ze nie mozna wygenerowa¢ obrazu panoramicznego z zestawu kamer
poprzez bezposrednie dopasowywanie i rozmywanie. Zamiast tego, dla uzyskania
poprawnego ustawienia uzyto algorytmu dopasowania geometrycznego opartego na
cechach.
Obrazy z Zestawu Kamer. Projekt zestawu kamer zapewnia maly margines
(region zachodzenia na siebie fragmentow obrazu) pomiedzy sasiadujacymi
kamerami ze wzgledu na nie-zerowy rozmiar apertury kamer. W idealnym modelu
kamery z obiektywem otworkowym nie byloby marginesu.

Typowy obraz z kamery w zestawie widoczny jest w lewym gérnym rogu
tablicy nr 1. Wazna jest czg$¢ zaznaczony na zielono. Kazda kamera widzi
trapezowe lustro, od ktorego odbija sig¢ przestrzen $wiata. Kamera widzi tez w

swoim obrazie czg§¢ siebie. Trapezowy rejon, w kazdym obrazie, jest



geometrycznie i fotometrycznie dopasowany do sasiednich, tworzy panoramiczny
obraz §wiata ze wspolnego Srodka projekcji. Problem dopasowania geometrycznego
powodowany jest przez zle dopasowanie mechaniczne oraz przez rdznice pomigdzy
wewnetrznymi parametrami kamer. Odmienno$¢ fotometryczna spowodowana jest
odmienno$cia balansu koloru oraz uzyskana przez kamery intensywnoscia. Duza
odmienno$¢ w intensywnosci obrazu z réznych kamer sprawia, ze skorzystano z
techniki opartej na cechach, ktorej dziatanie w dopasowaniu geometrycznym jest
solidniejsze niz w metodach opartych na korelacji. Obrazy uzyskane z kamer
wykorzystywane sa jako dane wejsciowe do wyznaczenia wspdtrzednych rogow
rejonu trapezowego w kazdym obrazie. Te punkty narozne przyjmuja poprawke na
znieksztalcenia obiektywow. Poniewaz brzegi tego trapezowego rejonu w $wiecie
rzeczywistym sa liniami prostymi, czworokat, jaki by si¢ wytworzyt z
nieznieksztatconych punktow naroznych, dawatby rejon trapezowy.

Analiza Obrazow z Zestawu Kamer.

Sze$¢ plaszczyzn obrazu zestawu kamer na dodatniej potptaszczyznie Z, gdzie o§ Z
odpowiada pionowej osi zestawu kamer na rys. 1. Zakladamy, ze $rodek projekcji
jest w miejscu pierwotnym. Pionowe plaszczyzny obrazu tworza z ptaszczyznami
sasiednimi kat dwuscienny, wynoszacy w przyblizeniu 127°, przy czym $rodek
optyczny jest jednakowo odlegly od srodka projekcji. W takiej konfiguracji kazda
ptaszczyzna obrazu bedzie skierowana do wspolnego s$rodka projekcji, a na
brzegach bedzie polaczona z sasiadujacymi plaszczyznami tworzac trapez. Rys. 3
przedstawia dwie plaszczyzny wirtualnych obrazéw w takiej konfiguracji.
Plaszczyzny te sa, dla jasnosci, rozciagane poza zasi¢g obrazu. W granicach obrazu,
projekcja jednej plaszczyzny na drugiej jest zaznaczona przez przyciemnione

rejony.
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Rysunek 3. Zachodzace na siebie obszary w 3 D.
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Rysunek 4. Analiza zachodzacych na siebie obszarow

W wielkim kole ptaszczyzny Z=0, ktora jest podstawa plaszczyzn obrazu z rys. 3,
dolne brzegi sze$ciu plaszczyzn obrazu tacza si¢ z sasiednimi pod katem 120° 1

kazdy lezy naprzeciwko $rodka projekcji, pod katem 60°.
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Rysunek 5. Zwiazek pomigdzy u i s.

Dla uproszczenia rozwazane sa tylko dwie z sze$ciu powyzszych ptaszczyzn.
Interesuje nas relacja pomigdzy systemami wspotrzednych (u,v) i (s,t) tych dwodch
ptaszczyzn. Dwuwymiarowy odpowiednik tej konfiguracji, przedstawiony na rys. 4,
tworzy si¢ z brzegow podstawy tych dwoch plaszczyzn na plaszczyznie Z=0. W
dwuwymiarze interesuje nas relacja pomigdzy u i s. Latwo rozszerzy¢ to na
trojwymiar, wilaczajac réwniez v i t. Promien, R, ze $rodka projekcji przecina

ptaszczyzny (punkty) obrazu, np. P1 i P2. Na rys. 5 odleglos¢ tych wyswietlanych



punktéw P11 P2 od srodka optycznego odpowiadajacych im ptaszczyzn obrazu jest
nakre$lana naprzeciwko kata 0, ktory promien optyczny tworzy z linia pozioma.
Odlegtosci te sa bezposrednio powiazane ze wspotrzednymi plaszczyzn obrazu u i s.
W rejonie otaczajacym skrzyzowanie tych dwoch linii obrazu (55 do 65 stopni),
zmiana u i s jest niewielka, a dla matej zmiany u, zmiana s jest w przyblizeniu taka
sama, co wskazuje na liniowa relacj¢ pomiedzy tymi dwoma warto§ciami w rejonie
zachodzenia na siebie marginesoéw. Oczywiscie kiedy kat dwuscienny ptaszczyzn
obrazu jest bliski 180°, to liniowo$¢ obszaru margineséw jest rozszerzona. Ta
lokalnie liniowa relacja pomigdzy wspotrzednymi dwoéch plaszczyzn obrazu jest
wazng wartoscia geometryczna, ktéra wykorzystano w tej metodzie do
dopasowywania obrazéw do panoramy. Poniewaz rejon marginesu jest waski, a kat

pomiedzy ptaszczyznami duzy, zatozenie liniowe jest doktadne.

Nastgpny rozdzial omawia geometrig, ktéra wymaga tego algorytm od
urzadzenia ztozonego odwzorowania. Rozdzial 2 przedstawia szczegély algorytmu
do zapewniania dopasowania geometrycznego, wlaczajac w to odnajdowanie
odpowiednio$ci 1 nadrabianie znieksztalcen obiektywu. Rozdzial 3 przedstawia
przyktady i wyniki aplikacji, ktéra byla uzywana do wyswietlania obrazow
panoramicznych z zestawu w czterosciennym CAVE w czasie rzeczywistym. W
czwartym rozdziale przedstawiony jest algorytm do uzyskiwania fotometrycznego
rozmycia w granicach kamery, a rozdziat 5 zawiera podsumowanie i omawia zalety
metody.

2. Algorytm Dopasowania Geometrycznego: Zarys.
Ponizej przedstawione sa zalozenia, ktore przyjeto do uzyskiwania wiasciwego
dopasowania geometrycznego obrazéw przechwyconych z zestawu kamer:
> Srodki projekcji wszystkich kamer w zestawie sa w przyblizeniu takie same.
» Rejon marginesu laczenia sasiadujacych obrazow jest waski, 2 — 10%
wymiaru obrazu. Np., dla obrazu 500x500, margines wynosi 10-50 pikseli.
» Pole widzenia (dlugo$ci ogniskowych) kamer moga by¢ nieznane i nie sa
wymagane przez algorytm.
» Czynniki znieksztalcen obiektywow radialnych kamer sa uzywane, jesli sa
znane.
» Przyjmuje sig, ze balans koloru pomigdzy obrazami jest rozny.

» Dana jest geometria zestawu kamer.
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Rysunek 6. Kolejno$¢ krokow
Rys. 6 przedstawia schemat procesu dopasowania geometrycznego.

Algorytm przechodzi przez nastgpujaca sekwencj¢ krokow. W zaleznosci od
systemu obiektywow, obrazy z kamer moga wykazywaé znaczne znieksztalcenia
obiektywow radialnych. Gdy pojawiaja si¢ znieksztalcenia, jak w przypadku tego
systemu eksperymentalnego, ocena znieksztalcen dla kazdej kamery moze by¢
dokonana przy uzyciu standardowych procedur. Cztery punkty narozne rejonu
trapezowego obrazéw wszystkich kamer wyciaga si¢ automatycznie z obrazow
trapezowych luster widzianych z kamer, przy uzyciu prostego przetwarzania
migawek obrazu z kamer (wykrywanie zlokalizowanego brzegu). Te punkty narozne
to rogi rejonu zielonego, widocznego w lewym gornym rogu tablicy nr 1. Nastgpna
czynno$cia jest samplowanie odpowiadajacych punktow pomigdzy dwiema
sasiednimi kamerami w waskim rejonie marginesu. W nast¢pnym rozdziale opisana
jest metoda jednolitego samplowania tych wspolnych odpowiadajacych punktow.
Ze wzgledu na to, Ze rejon marginesu jest waski, a samplowanie odpowiadajacych
punktéw jest jednolite, najmniejszego kwadratu dopasowania tych samplowanych
punktow na kazdej ptaszczyznie obrazu niezaleznie, obrazowatyby siebie nawzajem
na dwoch plaszczyznach obrazu. Linie te nazywa si¢ [liniami {qczenia.
Parametryzacja tych linii bedzie r6zna az do poziomu czynnika skali, w zaleznoS$ci
od pola widzenia (dlugosci ogniskowych) kamer. Rozwiazano ten problem bez
doktadnej znajomosci pola widzenia wykorzystujac odwzorowanie tekstur. W
geometrii tego zestawu kamer kazda kamera ma trzech sasiadow i tym samym trzy
linie laczenia. Te trzy linie okreslaja czworokatny rejon wewnatrz pierwotnego
rejonu trapezowego okreslonego przez punkty narozne. Okresla to rejon wewnatrz
trapezu bez marginesow. Nastepnie tworzy si¢ z tego czworokatnego rejonu

odwzorowanie tekstur na komputerowym modelu geometrii zestawu kamer. Kiedy



to samo stanie si¢ ze wszystkimi obrazami, widok panoramiczny moze zostaé

wyswietlony ze srodka geometrii zestawu kamer.

Uzyskiwanie Odpowiadajgcych Punktow.

Nalezy odnalez¢ odpowiadajace punkty na sasiednich kamerach przy uzyciu
projektora, ktory emituje wzory na $cianie wyczuwane przez sasiednie kamery w
zestawie. Aby uzyska¢ odwzorowanie pomigdzy wspotrzednymi projektora (x,y) a
wspotrzgdnymi kamery (uj, vi), przetwarzany jest obraz kamery i. Kiedy dwie
kamery, np., 1,j, widza $wiatto wyswietlane z tego samego pikselu projektora (x,y)
odpowiednio w punktach (w, vi) 1 (uj, vj), wtedy ((w, vi), (u, vj) sa to
odpowiadajace piksele dla tej pary kamer. Poniewaz przyjeto wspdlny sSrodek
projekcji, nie potrzeba zna¢ odleglosci zestawu od $ciany. Poza tym, ze wzgledu na
to samo zalozenie, rejon marginesu jest staly, bez wzgledu na glebie obiektu
widzianego przez kamery. Je$li zatozenie o wspdlnym $rodku projekcji jest
niewazne, odlegto$¢ do obiektu zaczyna by¢ wazna w laczeniu sasiednich obrazéw
tego obiektu. Te kamery nie maja dokladnie tego samego wirtualnego srodka
projekcji ze wzgledu na réznice powstate podczas ich produkcji. Jednakze odlegtos¢
od $rodka projekeji kazdej kamery do wspdlnego wirtualnego $rodka jest bardzo
mata. Dzigki temu procedura samplowania odpowiadajacych punktow jest bardzo
prosta. Zestaw mozna obracaé, dzigki czemu rdzne pary sasiednich kamer moga
widzie¢ $ciang, przy czym nie jest wazna odlegtos¢ od niej; procedurg t¢ powtarza
si¢ dla réznych rejonoéw margineséw. Projektor uzywany jest tylko dla wygody i

automatyzacji.

Odnajdowanie Linii Laczen.

Odpowiadajace punkty zebrane z pary kamer (i, j) przedstawiane sa jako ((uj, vj),
(uj, vj)). Najmniejszy kwadrat linii, np. L;, pasuje do (uj, vi), a inny najmniejszy
kwadrat linii, np. L;, pasuje do (u;, vj). Obrazem L; na kamerze j jest L;, ze wzgledu
na liniowa relacj¢ pomigdzy ui(vi) 1 Uj(vj)) w rejonie marginesu. Stala
proporcjonalno$ci w tej relacji liniowe] przypisywana jest roznicom w polach
widzenia. Jesli pola widzenia kamer sa takie same, wtedy przejsScie z ui(vi) do u;(vj)

mozna wykona¢ przez przesunigcie rOwnolegte i obrot.



>< NEW CORNERS
TOP ADIACENT CAMERA \ ® OLD CORNERS

\

92 B g 9%g o el

CAMERA BEING PROCESSED

Rysunek 7. Linie aczen i punkty w naroznikach

TOP ADJACENT CAMERA

Rysunek 8. Korekta Obrazu Oparta na OdpowiednioSci.

Rys. 7 przedstawia dzialanie tej czgsci algorytmu dla jednej kamery. Punkty
narozne uzyskane z trapezu obrazu kamery sa przedstawione jako duze okragle
kropki. Wspdlne odpowiadajace punkty pomigdzy sasiednimi kamerami to male
szare kropki. Odpowiadajace punkty to male czarne kropki. Grube linie
przedstawiaja trapez utworzony przez punkty narozne, a linie przerywane to linie
najmniejszego kwadratu dopasowania. Interesuja nas punkty skrzyzowan, ktore
zaznaczone sa krzyzykami. Te krzyzyki to nowe punkty narozne, a czworokat przez
nie utworzony, to dostosowany rejon, ktory nas interesuje. Wnetrze wielokata to
maksymalny rejon obrazu, na ktorym nie ma marginesow.

Kiedy przetwarzanie dla wszystkich kamer jest zakonczone, tekstury tych
czworokatnych obrazow sa odwzorowane na powierzchnie trapezowe (wielokaty)
tworzac geometri¢, ktora przypomina geometri¢ zestawu kamer. W idealnym
uktadzie nalezy odwzorowac¢ teksturg czworokatnego rejonu z rys. 7, na trapezowej
geometrii kamer. Widok tej grupy obrazéw ze srodka geometrii zestawu kamer

powinien mie¢ niewidoczne laczenia pomigdzy obrazami. Ze wzgledu na rézne



niedoktadnos$ci i biedy obliczen, obrazy generowane wedlug powyzszej metody
beda mialy marginesy widoczne w obu sasiadujacych kamerach lub potaczone
regiony, ktore nie beda widoczne w zadnej z tych kamer. Dlatego trzeba wnosi¢
doktadniejsze poprawki opisane ponize;j.

Korekta Obrazu Oparta na Odpowiedniosci.

Metoda ta tworzy krzywizng obrazu oparta na pikselach na dwodch sasiednich
obrazach, dzigki czemu kilka odpowiadajacych punktow nachodzi na siebie na
granicy wspolnego obrazu tworzac dopasowanie geometryczne bez widocznych
faczen.

Linie taczace pomigdzy kamerami i i j to Lj(a)na plaszczyznie obrazu
kamery 1, oraz odpowiadajaca jej linia Lji() na plaszczyZnie obrazu kamery j.
Odpowiadajace punkty narozne tych dwoch ptaszczyzn obrazéw otrzymywane sa z
(L;(0), Li0)) 1 z (Ly(1), Lii(1)). Poniewaz punkty koncowe to punkty
odpowiadajace, a relacja pomigdzy wspotrzednymi jest liniowa, obraz Lj(o), 0
<a <1, nakamerzeito L;(a), 0 <a <1 nakamerze j. Parametryzacja ta eliminuje
potrzebg znajomosci czynnika skali, wnoszonego przez rdzniace si¢ pola widzenia
r6znych kamer.

Podczas pierwszego kroku poprawiania obrazu wybieramy n punktow ze
zbioru odpowiadajacych punktow ((ui, vi), (uj, vj)), ktore sa bardzo blisko linii
faczenia L i L;i. Zaktadamy, ze punkty te to ((uik, vik), (Ujk, Vi), 1 <k <n. Linie
faczace te wybrane punkty (ui, Vik) ((Ujk, Vijk)) tworza kawalkami liniowa
aproksymacje(przyblizenie) M;i(Mji) dla L;j(L;i). Zaktadajac, ze M;j 1 M;i to nowe
granice laczenia, to nastgpnym krokiem jest parametryzacja M; 1 M;. Wezmy
najblizszy punkt w Lj do (ui, vik) bedzie Li(o). Przyporzadkowujemy Mii(ou)
bedzie (uik, vik) 1 Mji(ow) bedzie (ujk, Vi) . Jezeli nie ma przyporzadkowanych
punktow do M;(0)(M;i(0)) 1 Mji(1)(M;i(1)) wtedy przyporzadkowujemy
M;;(0)=L;(0)(M;i(0)) = L;i(0)) 1 M;i(1)=L;j(1)(M;i(1)=L;i(1)).Wszystkie inne wartosci
M;i(M;i) sa interpolowane pomigdzy przyjetymi warto$ciami. Ta kawatkami liniowa
aproksymacja uwazana jest za nowa granic¢ taczaca, jak na rys. 8. Zapewnia to
dopasowanie przynajmniej w punktach posrednich, bo sa one w rzeczywistosci
punktami odpowiadajacymi. Dlatego M;; 1 M;i daja wspotrzedne tekstury dla linii

granicznej pomig¢dzy kamerami i1 j w procesie wy$wietlania.



Na rys. 8 i 7, punkty, ktore sa wybrane jako bliskie linii granicznej, sa
zaznaczone malymi ciemnymi kropkami na obu sasiednich ptaszczyznach.
Odlegtos¢ tych punktow od linii granicznej jest przesadzona na rysunku dla
lepszego zobrazowania.

Aby rozszerzyé powyzszy proces w kierunku poprawiania znieksztatcen

obiektywow takze wewnatrz obrazu, wybiera si¢ wiele punktéw przyktadowych w
granicach trapezu. Tym przyktadowym punktom przypisuje si¢ wspolrzedne
tekstury  poprzez  interpolowanie  pomigdzy = wspohrzgdnymi  tekstury
nieznieksztatconych punktow granicznych. Na rys. 8 sa to szare punkty.
Opis. Jak opisano powyzej, ten algorytm wylicza region taczenia dla kazdej kamery
1 przypisuje ten wielokatowy region taczenia jako odwzorowanie tekstury obrazowi
pochodzacemu z kazdej kamery zestawu. Odwzorowanie tekstury jest nastgpnie
dzielone przez odpowiednio$ci innych punktéw na poprawne nieliniowe zjawiska
jak np. znieksztalcenia obiektywow. Calkowity wplyw stosowania odwzorowania
tekstury w kazdej kamerze zestawu to nieliniowe tworzenie krzywizn. Ogolna
»kawaltkowa” krzywizna w formie odwzorowania tekstury skonstruowanego przez
algorytm, to bardzo dobry sposob nadrabiania tych wszystkich zjawisk
nieliniowych, ktéore powoduja znieksztatcenia, widoczne marginesy i przede
wszystkim sprawiaja, ze obraz nie wyglada na jednolity.

Na tablicy nr 1 pokazane sa wyniki kazdego kroku dopasowania gornego
obrazu do sasiednich. W prawym goérnym rogu pokazany widok z kamery przed
dokonaniem dopasowania geometrycznego. Srodkowe zdjecie z lewej strony
przedstawia ten sam obraz, po odnalezieniu linii taczacej. Nalezy zauwazy¢, ze
poprawia si¢ dopasowanie wzdtiz granicy z lewa sasiednia kamera. Srodkowe
zdjecie z prawej strony i dolne z lewej przedstawiaja ten sam obraz po odnalezieniu
odpowiednio dolnej i prawej linii taczacej. Ostatnie zdjgcie, w prawym dolnym rogu
przedstawia obraz po korekcie obrazu opartej na odpowiednio$ci.

3. WysSwietlanie i wyniki. WySwietlanie obrazu dla uzyskania dopasowania
geometrycznego wideo w czasie rzeczywistym jest wazna czgscia tego algorytmu.
Nieznieksztatcony obraz jest doklejany do linii taczacych i poprawiany metodami
korekty obrazu. Poprawiony obraz postrzegany jest jako odwzorowanie tekstury i
jest odwzorowywany na trojkatna trapezowa ptaska powierzchni¢ przedstawiajac
konkretna geometri¢ zestawu kamer (w tym przypadku jest to widok lustrzany

zestawu). Wszystkie obrazy sa odwzorowywane na geometri¢ ptaska takich samych



rozmiaréw, ktora jest okreslana przez fizyczna geometri¢ zestawu. Dzigki temu
eliminuje si¢ czynnik skali w relacji pomigdzy wspotrzegdnymi dwoch sasiednich
ptaszczyzn obrazu spowodowany réznicami w polu widzenia. Ze wzgledu na to, ze
faktyczny obraz po dokonaniu poprawek nie jest doktadnym trapezem, jaki wida¢ na
rys.8, odwzorowanie tekstury na powierzchni¢ trapezowa spowodowatoby
znieksztatcenia. Jednak w praktyce takie odchylenie tekstury od trapezu jest nie
wigksze niz kilkupikselowe i efekt znieksztatcenia jest nieznaczny.

Trzeba podkresli¢, ze wszystkie powyzsze wyliczone wspotrzedne tekstury
na obrazie sa otrzymywane po usunigciu znieksztatcen obiektywow. Jednak
wspotrzedne tekstury musza w koncowym efekcie by¢ przedstawione na ramie
wspotrzednych, ktora rekompensuje znieksztalcenia kazdego poszczegdlnego
obiektywu. Poniewaz odwzorowujemy tekstury ruchomego strumienia wideo z
kamer, modeluje si¢ wspotrzedne przed zastosowaniem znieksztatcenia obiektywow
przy uzyciu odwrotnego przeksztalcenia znieksztalcenia obiektywow. Nastgpnie
wspotrzedne te sa przypisywane wlasciwym wspotrzgdnym geometrycznym samego
modelu zestawu kamer. Szczegdlnie dla uproszczenia przyjmuje si¢ kwadratowy
obraz I'(U', V'), ktéry jest surowym obrazem z kamery uzyskiwanym na zywo.
Obraz ten jest poprawiany pod wzgledem znieksztalcen obiektywow do I(U,V).
Poprawiony obraz jest odwzorowany na ptaszczyzng P(U, V), na ktorej punkt P(u,v)
ma przypisang warto$¢ koloru I(u,v). W celu uzyskania odwzorowania tekstury na
zywo, przypisuje si¢ warto$¢ koloru I' (u', v') do P(u, v), ktory jest znieksztalcona
wspotrzedna (u, v). Proces ten poprawia rowniez znieksztalcenia obiektywow,
poniewaz lokacja fizyczna P(u, v) przyciaga piksel I' (u', v') do wlasciwej lokacji,
ktora jest rowna nieznieksztalceniu obiektywow.

Wyniki tego algorytmu przedstawione sa na tablicach 2 i 3 na koncu
rozdzialu. Tablice koloréw przedstawiaja migawki wyswietlania w czasie
rzeczywistym ruchomych obrazow z zestawu 10 kamer. Po wygenerowaniu pliku
tekstury mozna bylo przesuna¢ zestaw kamer w rdzne miejsca i uzyskal
geometrycznie dopasowany obraz panoramiczny $rodowiska naokolo zestawu. Na
tablicy nr 2 przedstawiony jest panoramiczny widok trzech takich $§rodowisk. Na
tablicy 3 — dwoch $rodowisk. Dwa z tych S§rodowisk przedstawiaja ludzi 1 sa
migawkami jednej klatki panoramicznego obrazu wideo. Fotometryczne roznice
kolorow z roéznych kamer powoduja, ze widoczne jest taczenie poszczegélnych

czesci panoramy. Obecnie naukowcy pracuja nad tym problemem. Poniewaz istnieja



pewne bledy w ustawieniu $rodka projekcji réoznych kamer w jednym punkcie,
wida¢ w roznych miejscach niewielkie odchylenia od dopasowania. Proces zbierania
odpowiadajacych punktow dla zestawu 10 kamer trwa ok. 20 s. Offlinowy proces
generowania plikow tekstury, przeprowadzany po uzyskaniu odpowiadajacych
pikseli, trwa w przyblizeniu 5 ms na kamerg. Proces generowania plikow tekstury
dla catego zestawu trwa ok. 60-70 ms. Wyswietlanie i synchronizacja byta
wykonywane na SGI 02 z procesorem R10000.

Ztozono pierwszy prototyp imersyjnego srodowiska telekonferencyjnego we
wspotpracy z naukowcami z Uniwersytetu Illinois w Chicago. Uzyskano obrazy z
zestawu kamer z UNC 1 przesylano je przez Internet do Laboratorium Wizualizacji
Elektronicznej Uniwersytetu w Chicago (UIC). Wstgpnie wyliczone odwzorowanie
tekstury jest przesytane z UNC do UIC. Otrzymuja oni obrazy przez sieé i
wykorzystujac wstgpnie wyliczone odwzorowanie tekstury wyswietlaja dopasowana
geometrycznie panoramg wideo na systemie CAVE.

4. Brak Laczen Fotometrycznych.

Granice kamer sa widoczne mimo poprawnego dopasowania geometrycznego z
powodu réznic fotometrycznych pomigdzy dwiema kamerami. To znaczy, ze jest
duza roznica pomigdzy kamerami we wrazliwo$ci na kolor, co sprawia, ze obrazy
nie pasuja do siebie. Dla rozwiazania tego problemu zastosowano metod¢ podobna
do rozwiazania problemu dopasowania geometrycznego. Tworzy si¢ algorytm, ktory
ma czg$¢ offlinowa i onlinowa. Algorytm offline bedzie uzyty tylko raz — do
zdefiniowania odwzorowania cigzkos$ci w oparciu o piksele. Nastgpnie dokonuje si¢
rozmywania w trybie online, przy uzyciu graficznego przetwarzania potokowego.
Dla stworzenia odwzorowania cigzkosci uzywa si¢ klasycznego algorytmu do
rozmywania dwdch obrazoéw . Termin krzywa sktadana obrazu odnosi si¢ do technik
cyfrowych uzywanych do zapewniania ptynnego przejscia w sasiedztwie granicy
pomiedzy dwoma obrazami. Dobra krzywa skladana obrazu zapewnia ptynne
przejécie, a oprocz tego zachowuje wigkszo$¢ pierwotnych informacji o obrazie.
Uzywajac techniki skladania $redniej wazonej, najpierw dzieli si¢ obraz na
srodkowo-przepustowy zbidr czgs$ci. Inna krzywa uzywana jest dla kazdego
srodkowo-przepustowego komponentu po to, by rozmy¢ przejscia pomigdzy
granicami  kolorow. Na  koniec elementy $rodkowo-przepustowe sa

podsumowywane dla wygenerowania zadanego rozmytego na obrazu.



Definicje.
Podrozdziat ten przedstawia przeglad definicji 1 r6znych operacji na obrazie, ktore
sq uzyte dla rozmycia granic pomig¢dzy czg¢$ciami obrazu. Zatdézmy, ze Gy to obraz
pierwotny. Mozna uzyska¢ sekwencj¢ dwuprzepustowo filtrowanych obrazéw Gy,
Gy, ..., Gy poprzez zapetlenie matej funkcji korygujacej w stosunku do obrazu. Jesli
wyobrazimy sobie, ze obrazy te leza jeden na drugim, otrzymamy stozkowa
strukture danych znana jako piramida. Jesli Gy ma rozmiar (2" + 1) przez 2~ + 1),
to bedzie N+1 poziomdéw piramidy. Ta operacja na obrazie na poziomie / — 1 dla
wygenerowania obrazu na poziomie / nazywa si¢ redukcja (reduce).
Wigc dla 0<I<N G, =REDUCE (Gj.1)
Jadro Gaussa jest uzywane jako filtr dwuprzepustowy. Definiuje si¢ je przez
ciezko$ci w(m,n), gdzie -2 < m,n <2, stad piramida, jaka otrzymano nazywa si¢
piramida Gaussa. Wyrazenie matematyczne funkcji redukcji jest nastgpujace:
Gi(i,j7) = i i w(m, n)Gi—1 (21 + m,2j + n)
Gdzie 0 <1,j <q 1 Gy jest q x q obrazu.

Kazdy piksel (i,j) w G reprezentuje obciazong srednig pod-uktadu pikseli G;.
1 o wymiarach 5 x 5, ze $rodkiem w punkcie (i,j). Kazdy z nich po kolei
reprezentuje Srednia pod-ukladu pikseli w Gi,. W ten sposob mozemy dojs¢ do
cigzkosci w Gy, aby znalez¢ odpowiadajaca funkcje korygujaca, Wi, ktora zapgtlona
bezposrednio z Gy wygeneruje obraz w G;. To daje nam pojedyncze przeksztatcenie
matematyczne r; dla wygenerowania G, z Gy.

G; =1(Gp), 0 <I<N

Piramida Gaussa jest zbiorem dwuprzepustowo filtrowanych obrazow. Teraz
definiujemy operacj¢ rozszerzania (EXPAND) na G;, ktora mozna podsumowaé
jako operacj¢ przesamplowania. Zakladamy, ze Gk to obraz otrzymany przez
rozszerzenie G k razy. Wigc
Gix= EXPAND(Gy, k.1)

Wyrazenie matematyczne dla operacji rozszerzenia jest nastgpujace:

" _— < =i X Zit4+m 254+ n
Gii(z,7) =4 Z L Grr-1(—5— Jz )

m=—2n=—2

Gdzie 0 <1,) < q1 Gy, k1 jest q x q obrazu. To oznacza, ze Gy, | jest takiej samej

wielkosci jak Gy.1, a Gy takiej samej wielkosci jak obraz pierwotny. Zakladajac, ze



e; to przemiana dla uzyskania Gy;. G = el(Gy)
Teraz okreslamy sekwencj¢ dwuprzepustowych obrazéw Ly, Li,..., Ln, 0 <1 <N,

Li=G —Gp11

a Lx = Gn. Nazywa sig to piramida Laplace'a. Tak samo jak piramid¢ Gaussa mozna
bylo uzyska¢ bezposrednio zapetlajac W) z Gy, podobnie kazde L; mozna uzyskaé
bezposrednio zapetlajac funkcje korygujaca (W) — wir) z Go. Tak wigc mozna

uzyska¢ pojedyncze przeksztalcenie matematyczne h;, aby z Gy wygenerowac L.

Li=h(Go), 0 <1<N
Ponownie L = ej(L))

Kroki zastosowane dla uzyskania piramidy Laplace'a mozna odwroci¢, aby
doktadnie przywréci¢ pierwotny obraz Gy. Najpierw rozszerza si¢ Ly = Gy, a potem
dodaje do Ly.1, aby wygenerowa¢ Gn.;. Nastepnie Gy.; jest rozszerzane i dodawane
do L., aby wygenerowa¢ Gn.,. Kontynuujac operacje mozna wygenerowac Gy.

Mozna to zapisac jako
N
Gy = Z Ly
=0
N
=>Gp = Z(’,{(L;)
=0

Zarys Algorytmu.

Algorytm oparty na powyzszych operacjach, do rozmywania granic obrazow
pomiedzy kamerami jest offlinowym algorytmem, ktéry nie jest w stanie uzyskac
niewidocznych laczen w czasie rzeczywistym. Trzeba go zmodyfikowaé, aby
wygenerowac¢ odwzorowanie ci¢zkos$ci w oparciu o piksele i zastosowaé je w czasie
rzeczywistym.

Panorameg G tworzy si¢ z obrazow 10, 11, ..., 19 pochodzacych z r6znych kamer, przy
zyciu algorytmu dopasowania geometrycznego. Granice pomigdzy tymi obrazami sa
widoczne z powodu réznic fotometrycznych. Nastepujaca procedura opisuje metodg
generowania panoramicznego obrazu GB z niewidocznymi laczeniami z
geometrycznie dopasowanego obrazu panoramicznego G. Najpierw generujemy po
kolei piramidy Laplace'a PO, P1, ..., P9. Kazdy poziom | piramidy Pi, 0 <1 <9 jest
generowany przez

P i1 = h](Ii)



Piramide Laplace'a BP dla obrazu panoramicznego G tworzy si¢ przez sktadanie PO,
P1, ..., P9, wedhlug opisu. Zaktadamy, Zze funkcja sktadania dla poziomu 1 to fj.

BP, = fi(P1,, P2,,..., P9))
gdzie BP; to poziom | piramidy Laplace'a BP. Aby wygenerowac ostateczny

rozmyty obraz Gg,
Gg = Z BPy,;
{

=>Gp =) ea(BP)

Mozna wigc cale przeksztatcenie zapisac jako,

Gp =Y e(fi(PL,P2,...,PY))

{

=>Gp =Y_elfilhi(I1), ki(12), . .., hi(19)))

/
Jezeli znamy doktadne definicje rodziny funkcji e, fi 1 h;, otrzymujemy zamknigte
rozwiagzanie dla Gp poprzez rozszerzanie powyzszego rownania. Dla kazdego
Gg(x,y) mozna znalez¢ zbidr pikseli Sy y w G 1 odpowiadajace im cigzko$ci w(u,v)
dla kazdego pikselu (u,v) € S, y, tak aby
Gp(z,y) = > _ w(u,v).G(u,v)
Sz,y

Mimo ze wydaje si¢, ze da to funkcje¢ dla kazdego Gg(x,y), to w praktyce tylko
piksele w sasiedztwie granic beda mialy wigcej niz jeden piksel w Sy y. Stad,
kiedy znalezione sa S, y 1 odpowiadajace im cigzkosci, nalezy rozsadnie
wykorzysta¢ graficzne przetwarzanie potokowe do wyliczenia Gg(X,y).

Obecnie stosuje si¢ t¢ wersj¢ rozmycia fotometrycznego w celu uzyskania
rozmycia w czasie rzeczywistym. Wynik wyglada tak jak zdjgcie 3 na tablicy nr 3,
ktore jest uzyskiwane przez zastosowanie offlinowej wersji algorytmu. Jak pokazuja
tablice kolorow, rozmywanie wygtadza taczenia obrazow dwoch kamer i nie sa one
widoczne. Jesli polaczone to zostanie z wtasciwym dopasowaniem geometrycznym,
efekt jest naprawde imponujacy. Sprawdzono obecnie techniki konieczne do uzycia
graficznego przetwarzania potokowego, tak aby mozna byto uzyska¢ dzialanie

systemu w czasie rzeczywistym.

5. Podsumowanie i WniosKki.



W tym rozdziale przedstawiono algorytm do generowania panoramicznych
obrazow w czasie rzeczywistym z danych otrzymanych z zestawu kamer ze
wspolnym $rodkiem projekcji. Jednym nowatorskim aspektem jest uzycie
odwzorowania tekstur, ktore koduje krzywizng obrazu oraz korekty znieksztatcen
obiektywow dla uzyskania dopasowania geometrycznego. Algorytm oddziela
dopasowanie geometryczne, dokonywane jako krok wstepny w trybie offline, od
onlinowego procesu wyswietlania. To oddzielenie pozwala na efektywne uzycie
konwencjonalnego  graficznego  wys$wietlania  potokowego dla  uzyskania
wyswietlania w czasie rzeczywistym. Kroki te sa instrumentalne w uzyskiwaniu
obrazow panoramicznych o wysokiej rozdzielczosci w czasie rzeczywistym, ktore
moze by¢ uzyte do zapisywania ruchomych obrazéw z zestawu kamer, ktére maja
zblizony wspolny $rodek projekc;ji.

Druga cecha charakterystyczng tego algorytmu jest lokalnos¢ aplikacji. Dane
z kazdej kamery przetwarzane sa oddzielnie, a algorytm zachowuje globalne
dopasowanie poprzez sekwencje¢ lokalnych dopasowan. Dzigki temu tatwo jest
dopasowaé poszczegdlne kamery w zestawie, poniewaz algorytm musi by¢
zastosowany tylko do kamery, ktéra ma by¢ dopasowana.

W koncu, w obliczu duzych réznic koloréw pomigdzy obrazami z rdéznych
kamer, algorytm wykorzystuje metode $wiatta strukturalnego i koncentruje si¢ na
dopasowaniu cech zamiast na metodach korelacji, na ktore roznice w kolorze moga
mie¢ znaczny wplyw. PrzedstawiliSmy rowniez sposdb uzyskania rozmycia
fotometrycznego w czasie rzeczywistym na granicach obrazéw w geometrycznie

dopasowanej panoramie wideo. Do tego celu algorytm wykorzystuje

konwencjonalne graficzne przetwarzania potokowe.
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Tablica 1. Gorny lewy rysunek: Obrazy z typowej grupy kamer. Nastgpne pigé

obrazéw pokazuje kroki algorytmu ,,zszywania” — taczenia obrazow - z gornej
kamery. Srodkowy lewy: Obraz po spieciu(zlaczeniu) z lewym . Srodkowy prawy:
Obraz po zlaczeniu z dolnym. Dolny lewy: Obraz po ziaczeniu prawym. Dolny

prawy: Obraz po bazujacej na odpowiedniosci korekcie obrazu.




Tablica 2. Na tych rysunkach zostato pokazanych kilka panoram wygenerowanych z
grup kamer. Sa to zdjgcia pojedynczych klatek w panoramicznym obrazie, kolejno

wygenerowanych w czasie rzeczywistym.

—




Tablica 3. Gorny i srodkowy rysunek: O dwie WiQCj 'panoramy wygenerowane
przez grupe kamer. Srodkowy rysunek: Srodkowa panorama po zastosowaniu

algorytmu laczenia fotometrycznego w poprzek granic kamery.

VII. Uzyskiwanie Sceny Niezaleznej od Punktu Patrzenia w Tele-Obecnosci

Tele-imersja to nowe medium, ktore pozwala uzytkownikom z r6znych, oddalonych
od siebie miejsc korzysta¢ z tej samej przestrzeni wirtualnej. Uzytkownik jest
zanurzony w wyswietlanym trojwymiarowym S$wiecie, ktory jest przesylany z
odlegtego miejsca. Dla uzyskania takiego trojwymiarowego obrazu stosuje si¢ dwu-
1 trojobiektywowe techniki obrazu stereoskopowego. Wyzwaniem jest obliczenie
danych o zwartym zakresie stereo przy wysokiej czgstotliwosci klatkowania,
poniewaz uczestnicy nie moga si¢ z tatwoscia porozumiewac, jesli cykl
przetwarzania czy opdznienia sieciowe sa dilugie. Poza tym, nowy widok
otrzymanego S$wiata trojwymiarowego musi by¢ tak doktadny jak tylko jest to

mozliwe. W tym rozdziale omowione bgda oba zagadnienia - predkosci i



doktadnosci — 1 przedstawiona metoda laczenia ruchu i obrazu stereo w celu
zwigkszenia szybkos$ci 1 odpornosci.

Wstep

Moc dzisiejszych procesoréw ogoélnego zastosowania i graficznych oraz duza
szeroko$¢ pasma ostatnich generacji internetowych zapewniaja konieczna
infrastrukture dla systeméw Mieszane] Rzeczywistosci, ktore moga wzmacniaé
wrazenia uzytkownika 1 stwarza¢ wrazenie tele-obecno$ci. Tele-imersja pozwala
uzytkownikom z fizycznie odleglych miejsc wspolpracowaé na wspolnej
przestrzeni, ktora laczy rzeczywisto$¢ lokalna z oddalona. Koncepcja tele-imersji
laczy wrazenia wizualne, stuchowe 1 dotykowe. Do chwili obecnej zajmowano si¢
tylko czgscia wizualng 1 we wspolpracy z UNC (z Henrym Fuchsem 1 jego
wspotpracownikami) oraz z Advanced Network & Services (Jaronem Lanierem)

poczyniono znaczace kroki w kierunku realizacji tele-imersji wizualne;.

Rys. 1 Uzytkownik w Chapel Hill, uzbrojony w okulary polaryzujace i optyczne
urzadzenie $ledzace porozumiewa si¢ z dwoma odleglymi uzytkownikami z
Filadelfii (po lewej) i z Armonk (po prawej). Wyswietlane stereoskopowo odlegle
sceny trojwymiarowe sa sktadane z wchodzacych strumieni teksturowanych danych
trojwymiarowych opisujacych uzytkownikow i ze statycznego tta uzyskanego off-

line.

Rysunek 1 najlepiej ilustruje obecne osiagnigcia. Zdjgcie to zostalo zrobione
podczas pelnej demonstracji na UNC. Uzytkownik ma zalozone bierne okulary
polaryzujace i optyczne urzadzenie $ledzace, ktére okresla pozycje glowy. Na
dwoch $cianach wyswietlane sa dwie rzeczywisto$ci — z Filadelfii i z Armonk, ktore
sa wyswietlane stereoskopowo ze spolaryzowanych par projektorow. Statyczne

czesci tych dwodch scen sa niezaleznymi od punktu widzenia tréjwymiarowymi



obrazami uzyskanymi off-line. Tréjwymiarowe obrazy osob na pierwszym planie
uzyskiwane sa w czasie rzeczywistym i przesytane przez sie¢. Projekcje na $cianach
sa dynamicznie zmieniane, odpowiednio do punktu widzenia uzytkownika, i
aktualizowane przez rekonstrukcje rzeczywistego Swiata w rzeczywistym czasie dla
zwigkszenia wrazenia, ze uczestnicy siedza przy tym samym stole konferencyjnym.
Ta pierwsza na $wiecie prezentacja potwierdza shuszno$¢ przewidywan Raymonda
Kurzweila co do roku 2019:
Mozna zrobi¢ wiasciwie cokolwiek i z kimkolwiek, bez wzgledu na bliskos¢
fizyczng... Rozmowy telefoniczne odbywajq sie na zasadzie przesytania obrazow
trojwymiarowych wysokiej jakosci, wyswietlanych bezposrednio w oku i przez
soczewki stuchowe. Pojawily sie tez trojwymiarowe obrazy holograficzne. W obu
przypadkach uzytkownikom wydaje sie, ze sq blisko tej drugiej osoby... W taki
sposob mozna si¢ nabraé¢ myslqc, ze jakas osoba jest fizycznie obecna, gdy w
rzeczywistosci jest wyswietlana przez tqcze elektroniczne. Wiekszos¢ “spotkan” nie
wymaga fizycznej obecnosci w miejscu spotkania.
Dhluga jeszcze droga nim begdzie mozna rzeczywiscie ‘“oszukac” zmysty
uzytkownika. Mimo to jednak mozna juz zacza¢ testowa¢ to nowe medium w
dziedzinie tele-wspotpracy. Uczestnicy tych eksperymentow stwierdzili, ze
srodowisko tele-imersyjne jest lepsze od tradycyjnego sposobu — wideo-konferencji.
Istnieja dwa alternatywne podejscia do odlegtej imersji, ktorych nie badano.
Pierwsze z nich to przeprowadzanie duzych wideo-konferencji: okrgzna projekcja
dwuwymiarowych obrazé6w panoramicznych. Sposéb ten wymaga jedynie
poprawnego dopasowania kilku widokow, jednak pozbawiony jest wrazenia giebi i
nie pozwala na jakakolwiek trojwymiarowa interakcje z obiektami realnymi i
wirtualnymi. Druga technologia jest bardziej zblizona do opisywanej i wykorzystuje
trojwymiarowe graficzne opisy odleglych uczestnikow. Technika taka moglaby w
przysztosci zosta¢ potaczona z metoda opisywana, gdyby mozna bylo uzyskiwac
modele w oparciu o obecne punkty surowej glgbi. Jest to kolejny sposob patrzenia
na dwie skrajnosci — niezalezno$¢ od modelu kontra zalezno$¢ od modelu - w
trojwymiarowych opisach scen czy w kontrowersji dot-goéra kontra géra-dot. Przy
zatozeniu, ze mamy do czynienia z osobami, w przyszto$ci moga by¢ stosowane lub
uzyskiwane modele 0sob o wysokiej jakosci. Obecnie jednak tele-wspotpraca oparta

na wcieleniach jest na poziome odwzorowan wygladajacych jak kreskowki.



Poréwnujac tele-imersje¢ do klasycznej powigkszanej rzeczywistosci
dowiadujemy sig, ze $ledzenie ruchéw glowy uzytkownika 1 czestotliwose
od$wiezania obrazu w czasie rzeczywistym stwarzaja racze] male problemy.
Réznica natomiast jest w fakcie, ze, po pierwsze, wykorzystywane wyswietlacze to
wyswietlacze przestrzennie powigkszane, a nie helmy do rzeczywistosci wirtualne;j,
a po drugie, ze elementy mieszane to nie wczesniej przygotowane doskonate obiekty
wirtualne, ale otrzymywane na biezaco dane rzeczywistego zasiggu. Dodatkowo,
dane te przesylane sa przez sie¢ przed wyswietleniem. Wrazenie obecnos$ci bardzo
zalezy od reakcji w rzeczywistym czasie i od poprawnej oceny gigbi w stosunku do
pozycji obserwatora. W tym projekcie omoOwione bedzie tréjwymiarowe
uzyskiwanie dynamicznych czg$ci sceny w czasie rzeczywistym, ktorymi na rys. 1
sa osoby na pierwszym planie. Postanowiono przyja¢ zasadg uzyskiwania sceny
niezaleznego od punktu widzenia. Po uzyskaniu migawki sceny z odleglego miejsca
przesyta si¢ ja jako przedstawiona z uwzglednieniem systemu wspotrzednych
swiata. Wyswietlanie z nowego punktu widzenia wymaga tylko pierwotnych
transformacji standardowo wpisanych w kazdy procesor graficzny. Oprocz
uzyskania rzeczywistego czasu, widok powinien by¢ wolny od bigdow, tak aby
uzytkownik nie odbieral niewlasciwej glebi przez swoje polaryzujace okulary
stereoskopowe. Podstawowe pytanie, jakie si¢ pojawia, to jak uzyskac¢ jak najlepsze
odwzorowanie w czasie rzeczywistym. Nalezy podkresli¢, ze te kryteria sa
ostrzejsze niz, na przyklad, w przypadku nawigacji. Nawigacyjna stereoskopia
celuje w odwzorowanie oparte na powtoce wypuktej podczas gdy uzytkownik musi
mie¢ mozliwos¢ widzenia takich szczegdtow jak profil twarzy rekonstruowany z
widokow frontowych.

Inne Prace dotyczace Uzyskiwania Obrazu

Istniejace prace ( roczne bibliografie opracowywane przez Azriela
Rosenfelda) na temat wszystkich aspektow stereoskopii. Uzycie stereoskopii w
wys$wietlaniu opartym na obrazach jest bardzo szczegétowo omdéwione w niedawno
opublikowanej pracy Narayanana i Kanade. Mimo ze w wielu pracach uzywane sa
terminy “rzeczywistos¢ wirtualizowana” i “powigkszana rzeczywisto$¢”, w tej pracy
omawiany jest problem reakcyjnej teleobecnosci podczas gdy metody wyswietlania
opartego na obrazach staraja si¢ wymieni¢ statyczny model graficzny na

rzeczywisty w trybie off-line.



Metody stereoskopowe mozna skwalifikowa¢ ze wzgledu na dopasowanie
lub na schemat rekonstrukcji. Jesli chodzi o dopasowanie, rozrézniamy
rekonstrukcje oparte na rzadkich cechach 1 rekonstrukcje zageszczonej glebi.
Niektore metody omawiaja prawdopodobng natur¢ dopasowania ze szczegdlnym
naciskiem na problem okluzji. Metody oparte na polu bazuja na korelacji i
podkreslaja reakcje w czasie rzeczywistym. Jest rowniez metoda podkreslajaca
wirtualizowang rzeczywisto$¢. System ten przechwytuje ruch osoby przez zestaw 51
kamer. Zestawy kamer otaczajacych sa takze bardzo odpowiednie w technikach
opartych na trojwymiarowych pikselach, takich jak wycinanie przestrzeni.
Przetwarzanie odbywa si¢ w trybie off-line 1 nie jest powiedziane jak mozna bytoby
w ten sposob wykorzystywaé je w teleobecno$ci, poza off-linowa rekonstrukcja
struktur statycznych.

Jesli chodzi o rekonstrukcje, ostatnie metody mozna byloby sklasyfikowaé
jako silne lub stabe (lub jako samo-kalibrowane). Metody samo-kalibracji daja
rekonstrukcje metryczna z roznych punktow widzenia z doktadnoscia, jaka jest
wykorzystywana  jedynie do  ograniczonych  zastosowan powigkszanej
rzeczywisto$ci, jak na przyktad manipulacji wideo, w ktorej jako$¢ giebi nie ma
znaczenia. Stabo skalibrowane metody daja wyswietlanie w czasie rzeczywistym i
sa odpowiednie do powigkszania scen jedynie z obiektami syntetycznymi.

Ostatnio, dzigki pracom nad geometria rzutowa, stal si¢ popularny
paradygmat generacji widoku. Zamiast kalibrowa¢ kamery w stosunku do systemu
wspotrzednych $wiata, wyliczane sa podstawowe matryce par obrazow. Nastegpnie
obrazy te sa poprawiane i budowane sa mapy roznic gestosci. Nowy widok mozna
wyliczy¢ przez stworzenie nowych matryc w odniesieniu do kazdego danego
widoku. Naukowcy uwazaja, ze poza kalibracja niewiele si¢ zyskuje wykorzystujac
matryce podstawowe zamiast projekcyjnych. W obu podejsciach istnieje znaczne
opOznienie w tworzeniu map ro6znic glebi. Aby zminimalizowa¢ problem
odpowiedniosci, stworzono metody zalezne od punktu widzenia, ktore sa
kalibrowane, ale polegaja na sylwetkach obiektow.

Budowa i ogdlny opis systemu

Kabina tele-imersyjna zaprojektowana zostata po to, by uzyskac¢ trojwymiarowy
model lokalnego uzytkownika i sSrodowiska do wy$wietlania 1 interakcji w odlegtych
lokacjach oraz by zapewni¢ lokalnemu uzytkownikowi wrazenie imersji przez

$ledzenie ruchéw glowy i1 obrazy stereoskopowe wyswietlane na duzych ekranach.



Rys. 2 przedstawia typowe ustawienie. Uzytkownik ma do dyspozycji powierzchnig
1 m swojej przestrzeni do pracy przy biurku, po ktorej moze si¢ swobodnie
poruszaé. Uzytkownicy z odlegtych lokacji wySwietlani sa przez pary projektorow
na ekranach o wymiarach 90x120 cm. Uzytkownik ma zalozone lekkie okulary

polaryzujace i urzadzenie $ledzace ruch gtowy do kierowania funkcja wyswietlania

stereoskopowego.
>, Remote/Virtual
e Office #1 E
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Rysunek 3. Uklad kamer, widok uzytkownika.

Siedem kamer z interfejsem firewire ustawionych jest w tuku przy 15 stopniach
oddzielenia, tak aby 'otoczy¢' uzytkownika i1 unikna¢ przerwania obrazu, ktore
mogloby zosta¢ spowodowane marginesem, na ktorym rekonstrukcja sig
zatrzymuje. W obecnym ustawieniu zadne z miejsc bioracych udziat w projekcie nie
ma pelnej wersji tele-kabiny. Zamiast tego, jak przedstawia rys. 2, miejsce
wyswietlania oraz miejsce uzyskiwania obrazu sklada si¢ z tylko jednego zestawu

kamer, jak pokazuje rys. 3. Kamery te wykorzystywane sa do obliczania dwu- lub



trojobiektywowych stereoskopowych map glebi dla zachodzacych na siebie par lub
trojek. Na przyktad, taczona trojobiektywowa rekonstrukcja zilustrowana na rys. 10
zostata wyliczona z pigciu trojek {Co, Ci, C1},{Ci, Cs, Cs}, {Cs, Cs, Cu}, {Cs, Ca,
Cs}i {C4, Cs, Ce}. Przeszkoda techniczna w laczeniu obrazéw z réznych kamer jest
to, ze kazda rekonstrukcja dokonywana jest na innym komputerze. Poniewaz
cyfrowy kabel firewire nie jest 'podzielny', trzeba przesyta¢ obrazy do sasiadujacych
maszyn przez Ethernet/TCP/IP, co dodaje okoto 130 milisekund do ogdlnego czasu
obliczeniowego systemu.Dane szybko$ci reakcji 1 jako$ci glgbi sa niezmiernie
wazne w aplikacjach imersyjnych. Aby poprawi¢ czgstotliwos¢ klatkowania tego
systemu, zastosowano kilka technik dla zredukowania ci¢zaru obliczeniowego,
zwlaszcza w wymagajacym zadaniu dopasowywania korelacji koniecznym do
wygenerowania map gestosci  glebi. Oczywiscie, najprostsza metoda dla
konstruktora bytoby kupi¢ wigcej szybszych komputerow. Ten system zbudowano
na serwerach Pentium III 550 MHz (jeden na kazdy zrekonstruowany widok) i

odpowiednio wyréwnano ten kod.
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Rysunek 4. System rownolegly.

Ogolna struktura rownolegla systemu przedstawiona jest na rys. 4. Jeden z
serwerow dziala jako serwer wejsciowy do wprowadzania danych przez interfejs
firewire. Kiedy wszystkie rekonstrukcje sa gotowe na nastgpna klatke, serwer
wejsciowy uwalnia wszystkie kamery jednocze$nie. Kazdy komputer otrzymuje
obraz z jednej lub dwdch kamer oraz przesyla i otrzymuje obrazy potrzebne jemu i

jego sasiadowi. W obrgbie kazdej czwoérki komputeréw, obrazy sa dzielone na



cztery rowne pasma i kazdy procesor opracowuje poszczegodlne pasmo. Wiazka dla
kazdego procesora przetwarza, oddziela tlo, dopasowuje i1 rekonstruuje punkty w
swoim pasmie obrazu. Kiedy wszystkie procesory koncza przeliczanie, mapy tekstur
1 glebi sa przesytane przez TCP/IP do odleglego wyswietlacza. Dane te sa
dekodowane jako 3-(320x240) nieoznakowane ptaty CHAR obrazow (RGB)
tekstury, plus jeden krotki, nieoznakowany ptat obrazu, w ktorym wartosci 1/z
zostaly przeskalowane na nieoznakowane krotkie, a piksele tta i niedopasowane
piksele pierwszego planu sa flagowane. Ogoétem jest to 3 megabity na widok na

klatke.

Oddzielanie tla

Miejsce pracy w tele-imersji bedzie sig sktada¢ z osoby na pierwszym planie,
ktéra bedzie wspotdziata¢ z oddalonymi uzytkownikami oraz z tta, ktore bedzie
pozostawalo mniej wigcej state przez czas trwania sesji. Aby uzyskaé szybkos¢ i
jakos¢ punktow glebi, jakich wymaga taka aplikacja, rekonstruuje si¢ scen¢ tla
przed sesja, a potem raz przesyla si¢ ja do oddalonych miejsc. Poniewaz uzytkownik
porusza si¢ w czasie sesji, potrzebna jest metoda oddzielania statycznych czegsci

sceny. Wykorzystano metode oddzielania tta zaproponowana przez Martinsa i in.

Rysunek 5.

Sekwencja N (2 lub wigcej) obrazéw tla B; uzyskiwana jest przed kazda
sesja. Z tego zestawu oblicza si¢ $redni pikselowy obraz tta B=1/N Z; B, a nastepnie
obliczona jest roznica pikselowa pomigdzy B i B, D=1/N Z; (B-B;).

Podczas sesji tele-imersji kazdy glowny obraz I jest oddzielany od
statycznego $redniego tta Ip= B — I, obraz binarny tworzony jest przez porownanie
Ig=Ip>TxD, gdzie T to prég konfigurowalny (zazwyczaj uzywamy T = 7). Te
sprogowane obrazy roznic maja dos¢ duze zaktocenia. Nad Iz dokonywana jest seria
ztobien i rozszerzen, aby wyostrzy¢ tto. Operacje morfologiczne wprowadzane sa

przez rozdzielne sploty z maskami jedynek rozmiaru W. W Zlobieniu, jesli piksel po



splocie ma warto$¢ mniejsza niz W x W, to ustawiany jest jako zero; w
rozszerzaniu, jesli piksel ma warto§¢ wigksza niz zero, ustawiany jest na jedynke.
Sekwencja wyglada nastgpujaco: zlobi¢ W = 3, rozszerzy¢ W = 7, ztobi¢ W = 17,

rozszerzy¢ W = 9. Typowe wyniki przedstawia rys. 5.

Dopasowywanie Dwu i Trojobiektywowe

Starajac si¢ zachowa¢ szybko$§¢ 1 jako$¢ map zaggszczonej glebi
stereoskopowej, zbadano duza liczbg technik odpowiedniosci korelacji. W
szczegdlnosci skupiono si¢ na sumie catkowitych réznic (SAD), z powodu
predkosci, jaka wynika z poszczegolnych operacji sprzetu oraz ze Zmodyfikowane;j
Znormalizowanej Korelacji Krzyzowej (MNCC), ktora, jak odkryto, tworzy bardzo
dobre mapy glebi w przypadku dwuobiektywowym. Testowano rowniez
trojobiektywowe SAD i MNCC z opisywanym systemem, co jest trudniejsze w

konfiguracji kamer okr¢znych.

Metody Korelacji

Algorytm rekonstrukcji zaczyna si¢ od odebrania obrazéw z dwoch lub trzech silnie
skalibrowanych kamer. System przetwarza te obrazy, tak aby linie epipolarne lezaty
wzdtuz poziomych rzedéw obrazéw dla zredukowania przestrzeni szukania
odpowiednio$ci 1 tak aby odpowiadajace punkty lezaly na tych samych liniach
obrazow.

Wyliczanie SAD jako odleglosci korelacji jest wspomagane na maszynach
Intel/MMX przez operacj¢ Assemblera psadbw, ktéra moze obliczy¢ sumg
catkowitych rdéznic pomigdzy dwoma rejestrami zawierajacymi po 8 CHAR
wartosci, w pojedynczym cyklu. Ogoélnie wyliczanie SAD wyglada nastepujaco:

corrgap(Ir>Ir) = Z [ iy, — Inl
W
dla okna W w przetworzonych obrazach I i Iz. Roznica d okres$la wzgledna pozycj¢
okna w obrazie lewym 1 prawym. Lepsza metryka  odpowiedniosci jest
zmodyfikowana znormalizowana korelacja krzyzowa (MNCC).

) _ 2cov(Ig,IR)
corrpsnectL, IR) = o2(IL) + o2(Ir)’

gdzie Ip 1 Ir to lewy i1 prawy przetworzony obraz na wybranych oknach korelacji.



Dla kazdego pikselu (u, v) w lewym obrazie, powyzsze metryki tworza profil
korelacji c(u, v, d), gdzie rdznica d rozciaga si¢ na akceptowalne wartosci catkowite.

Wybrane pary sa maksymami (MNCC) lub minimami (SAD) w tym profilu.

Nieréwnolegle Konfiguracje Trojobiektywowe

dr

Rysunek 6. Trojka trojobiektywowych kamer.
Trojobiektywowe zwezenie epipolarne jest dobrze znana technika weryfikacji
odpowiedniosci 1 polepszania jako$ci danych zasiggu stereoskopowego. Oparta jest
na fakcie, ze dla hipotetycznego dopasowania(pendant) [u,v,d] w parze obrazow jest
jednoznaczna lokacja, ktora mozna przewidzie¢ w obrazie kamery trzeciej, co do
ktorej mozemy oczekiwaé, ze znajdziemy w niej dane tego samego punktu $wiata
[5]. Hipoteza jest wlasciwa, jesli linie epipolarne dla pierwotnego punktu [u,v] i
domniemane dopasowanie(pendant) [u-d, v] krzyzuje si¢ w obrazie trzeciej kamery.
Najczgsciej uzywanym schematem do wykorzystania tego zwezenia jest ustawienie
trojki kamer pod wlasciwym katem, pozwalajac na dopasowanie wzdtuz rzedow i
kolumn obrazu wzorcowego. Konfiguracja telekabiny, zilustrowana na rys. 2, nie
pozwala na ustawienie czy przetworzenie trdjek ptyt obrazéw z kamer, tak by byly
wspotplaszczyznowe, wigc jest drozej wykorzystywac zwezenie trojobiektywowe.
Idac za obserwacja Okutomi i Kanade'a zoptymalizowano sume¢ warto$ci
korelacji w odniesieniu do faktycznej warto$ci glgbi zamiast do réznicy. Traktuje sig
trojke kamer {L, C, R} jako dwie niezalezne pary stereoskopowe {L, Cp} 1 {Cg, R}.
Rys. 6 ilustruje zalozenie ogdlne: obojetnej wielkosci roznica dla pary wzorcowej
{Cgr, R}reprezentuje powierzchni¢ o statej glgbi (w odniesieniu do tej pary) w

Swiecie, jednak dla lewej pary {L, Cp} powierzchnia ta zawiera pewien przedzial



odlegtosci, czyli roznic. Istnieja dwa podejscia do wykorzystywania zwgzenia
trojobiektywowego w okre¢znej konfiguracji kamer. Pierwsza metoda, ktora
zastosowano, wstepnie obliczala obrazy korelacji dla rozpigto$ci rdéznic w lewej
parze kamer, a nastgpnie wyliczona korelacja dla kazdego testowanego [ug, Vg, dr]
byla dodawana do liczby wstepnie wyliczonej dla odpowiadajacego [ur, Vg, di].
Wynikiem tego sa duze tablice funkcji korelacji dla lewej pary obrazow.

Druga metoda byta proba uniknigcia duzych tablic funkcji poprzez oddzielne
odnajdowanie najlepszych N ekstreméw na powierzchniach korelacji dla obu par
obrazéw. Te wydzielone hipotezy byty nastgpnie sprawdzane krzyzowo dla
okreslenia czy wspolny punkt giebi powodowat wzrost wynikow jakiejkolwiek pary.
Zachowywana byla wazna para hipotez z najlepszym wynikiem. Metoda ta
wymagata mniej przestrzeni dla tablic funkcji, miata jednak znaczne wtlasne
wymagania w stosunku do systemu, poniewaz trzeba byto zachowywaé wydzielone
hipotezy.

Kiedy robiono przeglad opisywanego systemu w celu wyrdwnania go i
polepszenia jego predkosci, odkryto, ze przez uzywanie segmentacji pierwszego
planu do rozpatrzenia jest tylko polowa jednej trzeciej pikseli obrazu wzorcowego
Cr. Dzigki temu obliczenie catego profilu korelacji dla kazdego pikselu oddzielnie
staje si¢ wykonalne. Aby obliczy¢ sume wynikow korelacji wstgpnie oblicza sig
tablicg funkcji danej lokacji w Cp odpowiadajacej obecnemu pikselowi w Cr (W
oparciu o relacjg przetwarzania prawo-lewo). Oblicza si¢ réwniez blisko$¢ liniowa
réznicy
dir=M(ucr, vcr) X dr + b (ucr, VCRr)

w [uct, vci], ktora wznosi si¢ z tego samego punktu glebi, co [ucr, vcr, dr].
Podczas obliczania wyniku korelacji corrr(ucr, Vcr, dr) patrzymy na

odpowiadajace mu [ucr, vcr] 1 obliczamy di, a potem wyliczamy wynik korelacji

corr.(ucL, Ve, di). Wybieramy réznicg dr ktora wynosi:

corrr= corry ( Ucr, VCrL, di) + corrr (UCRr, VCR, dr)
Metodg t¢ mozna podsumowac w nastepujacy sposob:

Pikselowa Stereoskopia Tréjobiektywowa



Pixelwise Trinocular Stereo
Step 1: Precompute lookup table for €y, locations
corresponding to Cg locations, and approxi-
mation lookup tables M and b
Step 2: Acquire image triple (L,C, R)
Step 3: Rectify (L,Cy) and (Cr, R} independently.
Step 4: Calculate foreground mask for Cp
Step 5: for every foreground pixel
Step It corry,e, = INVALID,
dpest = INVALID
Step II: for every disparity dy € D,
Step i: compute corrg(ucy, ey, dr)
Step ii: lookup [uc, ,ve, |
Step iii: compute di, = M(uc,,vc,) X
dg + b("(-'R:! 'UC'R) =X
Step iv: compute corrg,(uc, ,ve, ,dr)
Step v: corrp = corry, + corrg
Step vi: if corry better than corry,;
carrfmt = Ccorrep
dpesi = dr
Step 6: Goto 2

Osiagi i wyniki

Metody wykorzystujace SAD byly szybsze niz zastosowania oparte na
wdrozeniu MNCC. Wszystkie aplikacje dziataty na serwerze zestawu PIII 550 MHz
w czasie 1 sekundy lub mniej, wlaczajac w to uzyskiwanie obrazu, transfer i
przesytanie rekonstrukcji do wyswietlacza. Czas trwania procesOw w roznych

systemach przedstawiony jest w tabeli 1.

Step SAD | MNCC | Tri-SAD | Tri-MNCC
Rectify 49 50 49 48
Background 18 18 18 18
Matching 182 261 390 791
Reconstruct 6 6 7 6
Total ~ | 446 ms | 520 ms 662 ms 1067 ms
., fps 2.2 1.9 1.5 0.9

Tabela 1. Synchronizacja dla wdrazania online metod korelacji. Klatki na

sekunde (fps — frames per second) zawieraja wartos¢ 160 ms wychwyconego

czasu i ponad 6 ms transmisji (przekazu) sieciowe;j.

Rysunek 7. Trojobiektywowa trojka.



a. b.
Rysunek 8. Odtworzenie rekonstrukcji, widok profilu. (a) dwuobiektywowa

MNCC; (b) trojobiektywowa MNCC.
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Rysunek 10. Pig¢ trojobiektywowych rekonstrukcji  potaczonych 1
odtworzonych, obraz zmienia si¢ kolejno.
Kolejna rzecza, interesujaca naukowcoéw w tele-imersji, jest jako$¢ 1 zageszczenie
punktow glebi. Mimo zZe czasy obliczeniowe byly dluzsze, wysoka jako$¢
trojobiektywowych map glebi sprawia, ze sa pozadana alternatywa dla szybszych,
ale bardziej zaklocanych obrazow zasiggu SAD. Rys. 7 ilustruje trojke
trojobiektywowa, a rys. 8 wynikajace z niej wyswietlane mapy gigbi dla
dwuobiektywowego MNCC (prawa para) rys. a i trojobiektywowego MNCC — rys.
b. Polepszenie mapy glebi przez uzycie zwe¢zenia tréjobiektywowego jest ewidentne
w redukcji zaktdcen 1 udoskonalaniu szczegdtow profilu.
Dodatkowym wyzwaniem w zastosowaniu takiego zestawu siedmiu kamer

jest polaczenie wielu rekonstrukcji w pojedynczy obraz przy wyswietlaniu. Obecnie



nalezy polega¢ na poprawnosci kalibracji wspolnej klatki wzorcowej dla wszystkich
kamer.

Rys. 9 pokazuje peten zestaw obrazéw z kamer dla pojedynczej klatki w
obecnym zestawie kamer w tele-kabinie. Z tego zestawu obrazow oblicza si¢ 5
zrekonstruowanych widokow z nachodzacych na siebie trojek. Rys. 10 przedstawia
obrot profilu pelnego zestawu 164 000 punktow glebi obliczonych przy uzyciu
trojobiektywowego MNCC dla klatki z rys. 9.

Powigkszenia Oparte na Ruchu

Najbardziej kosztowna operacja w rekonstrukcji stereoskopowej jest samo
dopasowywanie korelacji, ogdlnie proporcjonalnej do N x M x D dla obrazéw o
rozmiarach N x M, gdzie D to testowane warto$ci réznic. Uzywajac oddzielenia tta
w takiej aplikacji zredukowano liczbg pikseli rozpatrywanych w procesie szukania
do polowy, a nawet jednej trzeciej catego N x M. Aby jeszcze bardziej zredukowaé
koszt, nalezy zredukowa¢ D, czyli ilo$¢ rdéznic rozpatrywanych dla kazdego

pozostatego pikselu.
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Rysunek 11. Zblizony uklad par stereo dla pracy wielkosci w
Na rys.11. wida¢ diagram pary nachylonych kamer. Jesli chcieliby$my
uzyskac 1 podtrzymac niezaktocone wrazenie imersji, nie mozna zbytnio ograniczac
ruchow uzytkownika w obrebie jego stereoskopowego miejsca pracy. Dla glebi
miejsca pracy w = 1 m réznica moze wynosi¢ od d = — 61 pikseli w punkcie A, 75

cm od kamer do d = 87 pikseli w punkcie B, 175 cm od kamer. Wida¢ wyraznie, ze



rozpigtos¢ réznic, wynoszaca 148, nie zezwala na wyczerpujace wyszukiwanie

odpowiedniosci w aplikacjach w czasie rzeczywistym.

Dalsze obserwacje rekonstrukcji stereoskopowej w trybie online pokazuja,
ze przy wysokich czgstotliwosciach klatkowania wystapi znaczace podobienstwo
pomigdzy nastepujacymi po sobie obrazami. Mozna wykorzysta¢ ten czasowy
zwiazek, aby nastgpnie zoptymalizowa¢ obliczenia online. Propozycja jest prosta
segmentacja obrazu, oparta na znajdowaniu regiondw obrazu rdznic, ktory zawiera
tylko waski przedziat wartosci réznicy. Uzywajac obliczenia przeptywu optycznego
na region mozna oceni¢ lokacje danego regionu w kolejnych klatkach i zawgzi¢
wyszukiwanie rdznicy D;.

Uzupetniajacy  charakter przeptywu optycznego oraz  kalkulacje
stereoskopowe sa dobrze znane. Odpowiednio$¢ stereoskopowa zaktocana jest przez
kombinatorykg¢ przeszukiwania przedziatlu ro6znic oraz przez okluzjg i
niejednorodno$¢ powierzchni. Obliczanie struktury z ruchu jest zazwyczaj
drugorzedne 1 wrazliwe na zakltocenia, a takze nie jest w stanie ustanowi¢ czynnika
skali. Wykorzystanie czasowego zwiazku pomiaréw glebi i przeptywu moze przyjac
dwie formy: moze by¢ wykorzystane do poprawienia jakosci lub poprawnosci
wyliczonych wartosci glebi 1 tréjwymiarowego ruchu lub, jak w tym przypadku,
jako $rodek do optymalizacji obliczen w celu osiagnigcia dzialania w czasie
rzeczywistym. Niewielkie jest prawdopodobienstwo, ze metody, ktore wyliczaja
poprawne modele tréjwymiarowe przy uzyciu wielokrotnych technik, np.
programowania liniowego, beda pomocne w takich aplikacjach w czasie
rzeczywistym, jak powyzsza. Inne proponowane metody dla robotow
autonomicznych ograniczaja lub w innym przypadku zaleza od relatywnego ruchu,
ktorego w przypadku swobodnie poruszajacego si¢ czlowieka nie da si¢
kontrolowac.

Metode taczenia podziatu rdéznic 1 przeplywu optycznego mozna
podsumowac¢ w nastepujacych krokach:

Krok 1: Dokona¢ tadowania poczatkowego przez wyliczenie petnej mapy roznic dla
pierwszej pary stereoskopowej w sekwencji.
Krok 2: Uzy¢ opcji zalewania, aby podzieli¢ mapg rdéznic na prostokatne okna

zawierajace waski zakres roznic.



Krok 3: Obliczy¢ przeptyw optyczny na okno dla prawych i lewych sekwencji
wygtadzonych 1 przetworzonych obrazow dla majacych w danym momencie
miejsce klatek.

Krok 4: Dopasowa¢ pozycje okna roznicy i zakresy réznicy w odniesieniu do
szacowanego przeptywu.

Krok 5: Przeszuka¢ okna pod katem odpowiednio$ci wykorzystujac przypisany
zakres roznic, wybierajac “najlepsze” wartosci korelacji ze wszystkich okien 1
réznice przypisane lokacji kazdego pikselu.

Krok 6: Powrdci¢ do Kroku 2.

Segmentacja zalewania (flood-fill)

Zawegzanie zmian w roznicach na okno zasadniczo dzieli cala powierzchni¢ na
kawatki, ktérych glebia jest prawie rownomierna. Na przyktad obraz zakrzywionej
powierzchni bedzie podzielony na wiele sasiadujacych ze soba okien, podobnie
bedzie z ptaska powierzchnia oddalajaca si¢ od kamer pod wysokim katem.
Zasadniczo, okna te sa malymi prawie czolowymi plaskimi fragmentami
powierzchni.

Uzywa si¢ progu na maksymalng catkowita rozbiezno$¢ rdéznicy jako
regionow definiujacych zawezenie 1 pozwala, zeby regiony na siebie zachodzity.
Zachowuje si¢ tylko prostokatne okna obrazu, zeby nie otrzymaé wypuklej powtoki
lub bardziej skomplikowanej struktury, poniewaz ogolnie szybciej jest zastosowac
jakie$ operacje na wigkszym prostokatnym oknie niz na bardziej skomplikowanej
strukturze. Regiony wybiera si¢ przy uzyciu zalewania lub wypeiniania ziarnistego
prostego algorytmu wypelniania wielokatow z grafiki komputerowej. Zastosowano
wersje linii skanowania, ktéra wybiera lokacj¢ pikselu wewnatrz wielokata, ktora
ma zosta¢ wypelniona, a nastgpnie odnajduje potaczone lewe i prawe piksele
graniczne na danej linii skanowania, 'wypetiajac' piksele pomig¢dzy nimi. Nastgpnie
bada si¢ piksele w tym samym zasiggu X na liniach powyzej 1 ponizej. Piksel
wysunigty najbardziej na prawo w jakimkolwiek niewypelnionym niegranicznym
polu na tych liniach w tym zasiggu zostaje wypchnigty na stos i petla si¢ powtarza.
Kiedy kupka jest pusta, wielokat zostaje wypetniony.

Nieznacznie zmodyfikowano ten proces, aby granica byla wyznaczana przez
to czy warto$¢ roznicy obecnego pikselu miesci si¢ w progu (+/- 5) pierwszego

pikselu zaziarnionego. Zaczyna si¢ od maski waznych lokacji réznic w obrazie



réznic. W tej pracy wypelnianie oznacza zaznaczanie lokacji na masce, ktore zostaty
wlaczone do jakiego$ regionu rdznicy i uaktualnianie lewej gornej i prawej dolnej
wspotrzednej pikselu obecnej ramki ograniczajacej okno. Kiedy nie ma juz pikseli
przylegajacych do obecnego regionu, ktdre sa w granicach roznicy pierwotnego
ziarna, nastgpny niewypetniony piksel maski jest uzywany do zaziarniania nowego

okna. Kiedy wszystkie lokacje pikseli na masce sa ustalone, segmentacja jest

zakonczona.

a. b.
Rysunek 12. Klatka 12(lewa) sekwencji stereo (a), i obliczona réznica

obrazu(b).

a. b.

Rysunek 13. Wydobycie okien podobnych réznic (a) i obliczona odksztalcenia
na okno (b).

Na koniec mate regiony uznaje si¢ za zakldcenia i kasuje si¢ je. Zblizone lub
nachodzace okna sa taczone jesli §rednie roznice regiondw sa podobne. Rys. 121 13
przedstawiaja obraz, jego mape roznic oraz prostokatne regiony uzyskane poprzez
zalanie.

Przeplyw na Okno.

Obliczenia przeplywu optycznego przyblizaja pole ruchu obiektow poruszajacych
si¢ w stosunku do kamer, w oparciu o znane réwnanie stalosci jasnosci obrazu:

Ly + Iyvy + [=0 , gdzie I to jasno$¢ obrazu, a Iy, I, oraz I; to czg$ciowe pochodne I

w odniesieniu do X, y, t, a v = [y, Vy] to szybko$¢ obrazu. Uzyto standardowego



kwadratowego algorytmu przyznawania najmniejszych wartosci do wyliczania
warto$ci v w oparciu o zmniejszanie
e = (Tove + Iy, + It)?
Wi

dla pikseli w obecnym oknie W;. Dla kazdego okna rdznicy przyjmuje si¢, ze pole
ruchu jest stale w catym regionie W; i oblicza si¢ pojedyncza warto$¢ dla pikselu
centralnego. Rys 13 b ilustruje warto$ci przeptywu optycznego obliczanego na
okno.

Gdy sa dane regiony obrazu, nalezy dostosowa¢ ich lokacje do przyjetego
przeptywu dla obrazu prawego i lewego. Ogdlnie trzeba zmusi¢ to okno do
rozszerzenia zamiast je przesuwac, jesli przewidujemy, ze lewa wspotrzedna okna
zostanie przesuni¢ta do gory lub w lewo przez przeptyw prawy lub lewy. Jesli
przewidujemy, ze prawa wspotrzedna przesunie si¢ w dot lub w prawo,
odpowiednio si¢ ja powigksza.

Ze wzgledu na to, ze okna si¢ przesungly z powodu obiektow poruszajacych
si¢ w glebi, trzeba takze dostosowaé zakres roznic D(t)=[dmin, dmax] dla kazdego

okna wykorzystujac oceng predkosci przeptywu:

D(t + dt) = [min (dir, + vpdt — vydt, Siniic);
max (dmaz + Vordt — Vgpdt, ey )]

Odpowiednios¢ Okien.

Odpowiednio$¢ w oparciu o okna zachowuje si¢ tak samo, jak opisane to zostalo
powyzej. W przypadku takich okien réznic kazde okno moze mie¢ dowolny
rozmiar, ale bedzie mie¢ relatywnie mniej réznic do sprawdzenia. Ze wzgledu na to,
ze takie obrazy sa przetwarzane, aby mozna bylo wyrownaé linie epipolarne w
stosunku do linii skanowania, okna beda miaty te same wspotrzedne y w obrazach
prawych i1 lewych. Gdy dany jest zakres rdéznic, mozna wyciagna¢ zadane okno z
prawego obrazu przy

x; = X; — d. Dopasowywanie korelacji 1 przypisywanie waznych par mapom roznic

przebiega wedlug zwyktej procedury.



Rysunek 14.

Rys. 14 przedstawia wyniki przeniesienia okna roznicy z klatki 12 do 18 w
sekwencji obrazu stereoskopowego. Podmiotem jest odwzorowanie 1 przesuwanie
obrazu od prawej do lewej. Szczegdétowo zbadano wymiang pomiedzy jakosScia i
poziomem skomplikowania w tej metodzie. Poziom skomplikowania
odpowiednios$ci stereoskopowej w proponowanym systemie okien jest mniej wigcej
polowa poziomu w peinych obrazach, w zaleznosci od ilosci klatek w czasie
uzywanych do oceniania przeplywu optycznego. Pokazano eksperymentalnie, ze
takie rekonstrukcje oparte na oknach wypadaja korzystnie w pordéwnaniu z
rekonstrukcjami generowanymi przez korelacje na pelnym obrazie, nawet po kilku
klatkach przesunigcia przez oceniany przeplyw optyczny. Zaobserwowane $rednie
odchylenia w obliczonych réznicach wynosity mniej niz 1 piksel, a maksymalne
standardowe odchylenie wynosito 4.4 piksele.

Podsumowanie

Przedstawiono cze$¢ uzyskiwania sceny pierwszego testu tele-imersji wizualne;j.
Wykorzystano metodg niezalezng od punktu widzenia i stworzono tréjwymiarowy
opis w odniesieniu do systemu wspotrzednych $wiata. Uzyskano okr¢zny widok
przy przepustowosci 2 klatki/s. W przysztosci mozna bedzie osiagna¢ 10 klatek/s
bez poswigcania jakosci glebi. Aby wyeliminowaé wartosci wyizolowane, w
najblizszej przysztosci nalezy zaja¢ si¢ problemami rozjasniania i1 okluzji.
Ostatecznym celem jest wykonywanie systematycznych eksperymentow i
studiowanie wrazenia obecnosci oraz niuansOw komunikacji podczas wspoipracy.

“View-independent Scene Acquisition for Tele-Presence”

Zakonczenie
Teleimersj¢ definiuje si¢ jako ,,poczucie czg$ciowej obecno$ci” z oddalonymi

osobami 1 ich S$rodowiskami , ktére czuja si¢ tak, jakby byly w jednym



pomieszczeniu. Jeden z pierwszych gosci w systemie teleimersji zauwazyt: ,, To jest
tak, jakby kto$ wzial pil¢ tancuchowa 1 wyciat dziur¢ w $cianie 1 wida¢ nastepny
pok6j”. Ten rodzaj teleimersji rézni si¢ znacznie od konwencjonalnej wideo
konferencji, w teleimersji obraz uzytkownika odlegltego $rodowiska zmienia sig

dynamicznie jak on porusza glowa.

To réwniez rézni si¢ od teleimersji ogladanej jako sieciowych wspotpracujacych
srodowisk wirtualnej rzeczywistosci, ktéra uzywa awataréw do przedstawienia
wspotpracujacych ze soba 0sob 1 nawet nie probuja si¢ ,,wtopi¢” w prawdziwe i
syntetyczne obiekty. Takie podejScie jest nastawieniem si¢ na zglebienie
abstrakcyjnych danych; nasze wyobrazenie (wizja), zamiast, realistycznie
rozszerzonej naszej wlasnej fizycznej przestrzeni, stanowi to wyzwanie dla
tworzenia probek srodowiska, transmisji, rekonstrukcji, prezentacji, i wzajemnego
oddziatywania(interakcji) uzytkownikéw. Inne podejscie skupia si¢ na
realistycznym przedstawieniu uczestnikow w telekonferencji nie stosuje si¢
wiadomosci na temat rozlegtego lokalnego srodowiska niezbgdnego do utrzymania

jednolitego (bez szwoOw) polaczenia prawdziwego i syntetycznego srodowiska.

Zastosowania dla tej formy teleimersji beda zawieraly immersyjne ksiazki
elektroniczne, ktoére w praktyce polacza ,wehikul czasu ,, z trojwymiarowym
hipermedium, powigkszajac o dodatkowy wymiar, bedzie mozna nagrywac
doswiadczenia, w ktorych uzytkownik jest ,zatopiony” w trojwymiarowej
rekonstrukcji, moze on dostownie przechadza¢ si¢ w danej scenie(miejscu) lub
porusza¢ si¢ do tylu, na przéd. Chociaz jest wiele mozliwosci zastosowan w
dziedzinach takich jak nowatorskie technologie (np. projektowanie i wirtualne
tworzenie pierwowzordéw, konserwacja i naprawa, rekonstrukcje paleontologiczne i
archeologiczne), nastawienie begdzie na przydatno$¢ spoteczna 1 wyzwanie
technologiczne wiodacych zastosowan, uczenie si¢ trudnych chirurgicznych

umiejetnosci, potencjalnie §miercionono$nych obrazen.

Jak holograficzne Srodowiska beda pracowaé
W filmie ,Star Trek”, mozna bylo zobaczy¢ zaloge statku kosmicznego

~Enterprise”, ktora mieszkata poza miejscem wilasnej wyobrazni w pokoju

nazywanym ,holodeck” (poklad holograficzny). Ten poklad byt olbrzymim



holograficznym pokojem projekcji, ktory pozwalat zatodze oddziatywaé na siebie
wzajemnie z projekcjami tak, jakby byli w wielkiej grze wideo.

Dzi§ naukowcy rozwijaja nowe technologie komunikacji, ktére pozwola
uzytkownikom na wzajemne oddzialywanie (interakcje) i komunkiacj¢ wewnatrz

symulowanego $§rodowiska, nawet jesli sa tysiace kilometrow oddaleni od siebie.

Teleimersja pozwoli nam manipulowac holograficznymi obrazami, tak, jakby byly

one prawdziwymi obiektami.

Wigkszo§¢ z podstawowych komponentow dla tej sieci jest w miejscu
pozwalajacym na rozwoj teleimersji. Teleimersja jest odpowiedzia spolecznosci
naukowej na platform¢ holograficzna z filmu. Poprzez potaczenie kamer i
technologii telefonicznej, wideokonferencje umozliwiaja wymiang w czasie
rzeczywistym wigksza liczbe informacji niz kiedykolwiek bylo to mozliwe bez
obecnosci fizycznej poszczegdlnych osdb w jednym pokoju (centrali). Teleimersja
wyniosta wideokonferencje na wyzszy poziom. Stworzyta ,centralg”, czyli
symulowane $rodowisko, ktére pozwala wszystkim spotkaé si¢ razem w jednym
wirtualnym pokoju 1 nikt nie begdzie musial opuszcza¢ swojego fizycznego

polozenia, zeby to zrobit.

Poza wideo konferencja
W biurze przysztosci nie trzeba uzywac telefonu, zeby si¢ do kogo$ dodzwonic.

Trzeba tylko rozkaza¢ komputerowi, zeby zadzwonil do poszczegolnych osob: ,,

Komputerze, zadzwon do biura Joe w Londynie”. Wtedy jedna ze $cian biura



zablys$nie i Joe bedzie siedzial naprzeciwko nas, tak jakby byl tam w rzeczywistos$ci.
Z drugiej strony, Joe do$wiadczy tego samego imersyjnego potaczenia. Taka jest
idea teleimersji: przenies¢ dwie lub wigcej osob odleglych od siebie, razem do
jednego symulowanego otoczenia biura. Podréze stuzbowe beda praktycznie
niepotrzebne. Ten typ komunikacji zabierze nas poza ograniczenia wideo
konferencji. Do telekonferencji z inna osoba stuzy Webcom. Taki rodzaj wideo
konferencji przez internet nie jest doskonata (perfekcyjna forma komunikacji).
Obraz jest zblizony do czasu rzeczywistego, ale wystepuja tam opdznienia, ktore
powoduja nagle ruchy obrazu wideo. Jesli ktos wyjdzie z pola widzenia jednej
kamery nie mozna tej osoby dtuzej widzie¢. Podczas sesji teleimersyjnej ludzie nie
beda mogli wyjs$¢ z pola widzenia kamery. Wiasciwie, moga si¢ rozglada¢ po swoim
biurze przez patrzenie na wyswietlany ekran pod réznym katem. To wyglada tak,
jakby$my mieli okno w $cianie i wygladali przez nie. Srodowiska holograficzne
beda generowane przez komputery z szybkoscia obliczeniowa tysiac razy szybsza
od dzisiejszych PC.
Kroki stuzace do komunikacji holograficznego srodowiska:

1. Komputer rozpoznaje obecno$¢ i ruchy ludzi i przedmiotow.

2. Komputer §ledzi te obrazy.

3. Komputer wys$wietla obrazy na stereoimersyjnych powierzchniach.
Pracuje nad tym kilka grup: NTII(National Teleimersion Initiative) wprowadzaja
nas w wirtualne srodowiska.
W maju 200 roku, naukowcy z Uniwersytet Pn. Karoliny, Uniwersytetu w
Pensylwanii i Zaawansowane Sieci 1 Ustugi przekroczyli kamien milowy w rozwoju
tego rodzaju technologii. Urzytkownik w biurze na UNC w Chapel Hill, NC, byl
zdolny zobaczy¢ trojwymiarowe jak zywe obrazy kolegdéw, oddalonych o setki mil,
jeden w Filadelfii i drugi z nich w Nowym Jorku.
Teleimersja tylko brzmi podobnie do wirtualnej rzeczywistosci, sa pewne kluczowe
réznice migdzy tymi dwoma technologiami. Wirtualna rzeczywisto§¢ pozwala
uzytkownikowi zmienia¢ sceny, ktore widzimy. Mozliwos$ci aplikacji w imersyjnym
holograficznym S$rodowisku sa nieskonczenie wielkie. Gry wideo nie beda
wymagaly joystick’6w, bedzie mozna sta¢ si¢ uczestnikiem gry, walczy¢ z
potworami 1 zdobywaé punkty przy ladowaniu. Zamiast podrézowac tysiace mil,

aby zobaczy¢ krewnych bedziemy zdolni uscisnaé si¢ z innymi ludZmi uzywajacymi



tej samej technologii. Lekarze i zolnierze beda w stanie uzywaé teleimersji do

szkolen w symulowanym $rodowisku

Budowanie holograficznego srodowiska
Wczesne prototypy wyswietlaczy teleimersyjnych wymagaja od uzytkownika

noszenia specjalnych okularow i urzadzenia na glowie, ktore §ledzi punkty obrazu,
na ktore uzytkownicy patrza. Z drugiej strony, ludzie pojawiajacy sig jako
trojwymiarowe obrazy sa $ledzeni uktadem siedmiu zwyczajnych wideo kamer,
podczas gdy dwie inne kamery wideo wychwytuja rzeczywisty model
projektowanego(wyswietlanego) $wiatla w poszczegdlnych pokojach w celu
obliczenia odleglosci. Pozwala to na wilasciwa glebi¢ do przetworzenia na
wyswietlacz(ekran). W ten sposob ogladajacy poruszajac glowa w prawo, moze
zobaczy¢ “korespondencyjnie” obrazy, ktore bylyby widziane jes$li bylby on
aktualnie w pokoju z osoba na ekranie. Obrazy na ekranie sa rozdzielane i
polaryzowane do stworzenia réznych obrazéw dla kazdego poszczegdlnego oka.
Nastgpnie okulary tacza te obrazy tak, aby modzg rozpoznat tylko jeden obraz
trojwymiarowy. Ten proces jest podobny do starego sposobu dziatania okularow,
stuzacych do ogladania trojwymiarowych filméw. Wczesne eksperymenty jak ten na
UNC w maju byly podobne do normalnej wideo konferencji. Wyswietlacze sceny
byly od$wiezane tylko trzy razy na sekundg, wytwarza to ,,poszarpany” obraz. Jezeli
ta szybko$¢ moglaby by¢ udoskonalona do dziesigciu klatek na sekundg, stworzono
by wyswietlany obraz bez ,,szwow”, to bgdzie jak patrzenie przez okno na inna
osobg. Naukowcy rozwijaja nowe technologie w celu utrzymania tego typu
komunikacji, wliczajac w to:

» Internet2 — zastapi obecna infrastrukturg Internetu. Ta nowa sie¢ begdzie
miata wyzsza czestotliwos¢ (szerokos¢ pasma) 1 szybkos$¢ tysiac razy
wigksza od dzisiejszego Internetu. Wysoka czgstotliwos$¢ 1 szybko$¢ sieci
jest potrzebna do przekazywania ogromnej liczby danych, ktora bedzie
produkowac teleimersja.

» Technologie wyswietlania obrazu — stereoimersyjny wyswietlacz bedzie

mial przedstawia¢ czysty obraz transmitowanych scen.

» Czujniki haptyczne — beda pozwalaty ludziom dotyka¢ obrazy wys$wietlane
tak jakby byly realne.



» Biurowe superkomputery beda wykorzystywaé tryliony obliczen
potrzebnych do dziatania srodowiska holograficznego. Inna mozliwo$cia do
utrzymania tych S$rodowisk bedzie sie¢ komputeréw, ktoéra podzieli
mozliwo$ci obliczeniowe.

Teleimersja zatrze roznicg pomigdzy rzeczywistymi i wygenerowanymi przez
komputer obrazami. To bedzie fundamentalna technologia telekomunikacyjna,
prawie catkowicie wyeliminuje jazd¢ do pracy w godzinach szczytu. Zamiast
tradycyjnych sposoboéw komunikacji, ludzie bgda mogli uczestniczy¢é w scenie
spotkan przez wys$wietlenie si¢ w pokoju konferencyjnym firmy. Jesli praca
wymagac¢ bedzie podrozy stuzbowych, bedzie mozna wciaz by¢ w domu na obiad
przez teleimersje, wyswietlenie si¢ w rodzinnej kuchni. Poniewaz ta technologia jest
wciaz we wczesnym stadium rozwoju, jej mozliwosci sa rzeczywiscie
nieograniczone.

Jak bedzie dzialala pamigé holograficzna

Urzadzenia, ktore uzywaja Swiatta do zapamigtywania i czytania danych byty
gléwnym sposobem gromadzenia danych przez blisko dwa dziesigciolecia. Dyski
kompaktowe zrewolucjonizowaty gromadzenie danych we wczesnych latach 80-
tych, pozwalaja zapamigtywa¢ multi-megabajty danych na dysku. Dyski
kompaktowe posiadaja $rednice jedynie 12 centymetrow i1 grubo$¢ okoto 1,2
milimetra. W 1997 roku udoskonalono wersje dysku kompaktowego, nazwano ja
»digital versatile disc” (DVD) — uniwersalny dysk cyfrowy. W sprzedazy byly takie
DVD, ktore pozwalaly gromadzi¢ (zmiesci¢) pelnej dhugosci filmy na jednym
dysku.
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W urzadzeniu pamigci holograficznej, wigzka lasera dzieli si¢ na dwie wigzki,
te dwie wigzki oddzialuja w krysztale — w medium, gdzie zapamig¢tywane sg
przetworzone hologramy danych.

Ptyty CD i DVD sa podstawowa metoda gromadzenia takich danych jak: muzyka,
oprogramowanie, video itp. Ptyta CD moze zmiesci¢ 783 magabajtow danych, co
jest rownowazne jednej godzinie i pi¢tnastu minutom muzyki, ale Sony planowat
wykona¢ 1,3 gigabajta (GB), duzej pojemnosci CD. Dwustronne, dwuwarstwowe
DVD moga pomiesci¢ 15,9 GB danych, to jest okolo o$miogodzinny film. Te
konwencjonalne $rodki do przechowywania danych odpowiadaja dzisiejszej
potrzebie gromadzenia danych, ale technologie przechowywania musza rozwijac
sig, aby dotrzyma¢ kroku wzrastajacym wymaganiom konsumenta. Wszystkie
sposoby przechowywania CD, DVD i magnetyczne zapamigtuja bity informacji na
powierzchni danego $rodka nagrywajacego. W nastgpstwie wzrastajacych
mozliwos$ci gromadzenia danych naukowcy pracuja obecnie nad metoda optyczna,
nazywaja ja pamigcia holograficzna, ktora bedzie dziatac ,,ponizej” powierzchni i
uzywaé pojemnosci danego $rodka nagrywajacego, stuzacego do gromadzenia
danych. Zamiast tylko uzywaé¢ powierzchni, trojwymiarowe sposoby
zapamigtywania danych beda zdolne do zapamigtania wigkszej ilosci informacji w
mniejszej przestrzeni 1 oferuja szybszy czas przesytu(transferu) danych.

Podstawy

Pamig¢ holograficzna oferuje mozliwo$¢ zapamigtania 1 terabajta(TB) danych w
krysztale cukru rozmiaru sze$cianu. Terabajt danych roéwna si¢ tysiacowi
gigabajtow, 1 milionowi megabajtow lub 1 trylionowi bajtéw. Dane z CD
wigkszych niz 1 tysiac moga odpowiada¢ holograficznym systemom pamigci.
Wigkszos$¢ z komputerowych twardych dyskéw moze pomiesci¢ tylko 10-40 GB
danych, a to tylko mata cze$¢ tego, co moglby pomiesci¢ system pamigci
holograficznej. Naukowcy z Polaroida Pieter J. Van Heerden pierwszy
zaproponowal pomyst holograficznego(trojwymiarowego) sposobu zapamigtywania
danych we wczesnych latach 60-tych. Dziesig¢ lat p6zniej naukowcy z laboratoriow
RCA zademonstrowali technologi¢ przez wgrywanie 500 hologramoéw do krysztatu
niobianu litu z domieszka zelaza 1 550 holograméw w obrazach o wysokiej
rozdzielczo$ci we wrazliwym na $§wiatto polimerze. Brak tanich czgdci 1 postgpu w
magnetycznych i potprzewodnikowych pamigciach zatrzymal w miejscu rozwoj

holograficznego gromadzenia danych. Przez ostatnie 10 lat, DARPA (Defense



Advanced Research Project Agency — Agencja Obrony Zaawansowanych Projektow
Badan) 1 wysoko zaawansowanych technologicznie gigantow jak IBM 1 Lucent’s
Bell Labs zapoczatkowani na nowo rozwoéj holograficznej pamigci. Prototypy
rozszerzone przez Lucent i IBM roznily si¢ nieznacznie, ale wigkszos¢ z (HDSS —
Systemy holograficznego gromadzenia danych) bazuja na tej samej koncepcji.
Podstawowe komponenty potrzebne do HDSS:

» Niebiesko-zielony argonowy laser

» Urzadzenie stuzace do rozszczepienia promieni lasera

» Lustra do skierowania (ukierunkowania promieni lasera)

» Panel LCD (przestrzenny modulator Swiatta)

» Okulary do skupienia(wyostrzenia) promieni lasera

» Krysztat niobianu litu lub fotopolimer

» Kamera  CCD (Charge-coupled device — element ze sprzgzeniem
tadunkowym)

Kiedy niebiesko-zielony argonowy laser jest zapalony, urzadzenie rozpraszajace
tworzy dwa promienie lasera. Jeden, nazywany jest przedmiotem lub promieniem
znakomitym(nadzwyczajnym), ktory przechodzi prosto, odbija si¢ od lustra i dalej
przebiega przez przestrzenny modulator §wiatla(SLM). SLM jest wyswietlaczem
ciektokrystalicznym (LCD —Liquid Crystal Display), pokazuje on strony surowych(
nie obrobionych) danych binarnych jako jasne i1 ciemne miejsca(skrzynki).
Informacje ze stron kodu binarnego sa noszone przez promien nadzwyczajny
dookota wrazliwego na $wiatto krysztalu niobianu litu. Niektore systemy uzywaja
fotopolimera w miejsce krysztalu. Drugi promien, nazywany promieniem
skierowanym, wystrzeliwany jest na zewnatrz urzadzenia do rozpraszania promieni i
odbiera on oddzielng $ciezkg do krysztatu. Promien lasera jest rozszczepiany na
dwie wiazki. Kiedy dwa promienie spotkaja si¢, obraz interferencyjny, ktory jest
stworzony zapamigtuje dane przenoszone przez promien nadzwyczajny w okreslony

obszar w krysztale — dane sa zapamigtywane jako hologram.



Recording Data

N Spatial Li tl.'lllll.'lil.l.'lll.'lll.'lll.'ll.'lll.'lll.'l...

Detector

Reference [ -
Beam \ g «011101010101001010...

; Recovered
Lager Data

Te dwa diagramy pokazuja, jak informacje sa zapamig¢tywane i odzyskiwane
przez system holograficznego zapamigtywania danych.

Zaleta holograficznego systemu zapamigtywania jest kompletna strony danych ,
ktére moga by¢ szybko odbierane w okreslonym czasie. Nastgpnie po odebraniu i
rekonstrukcji holograficznych stron zapamigtanych danych w krysztale, skierowany
promien jest zaswiecany w krysztale pod doktadnie tym samym katem, pod ktorym
wychodzil do zapamigtania tej strony danych. Kazda ze stron danych jest
zapamigtywana w r6znych innych obszarach krysztalu, bazujac na kacie pod ktérym
promien skierowany przebywa swoja drogg. Podczas rekonstrukcji, promien bgdzie
uginal sig(ulegal dyfrakcji) przechodzac przez krysztal, pozwala to odtworzy¢
oryginalng strong danych, ktora byta zapamigtana na poczatku. Ta zrekonstruowana
strona jest wtedy wys$wietlana na kamerg CCD, ktora interpretuje i przesyta cyfrowa
informacj¢ do komputera. Kluczowym komponentem holograficznego systemu
zapamigtywania danych jest kat pod ktérym drugi(skierowany promien) jest
zapalany w krysztale w celu odebrania danych. On musi dopasowa¢ doktadnie
poczatkowy kat skierowanego promienia. Réznica tylko jednej tysigcznej milimetra

jest bledem 1 odebranie strony danych zakonczy si¢ niepowodzeniem.



Biurowe holograficzne przechowywanie danych

Po wigcej niz trzydziestu latach badan i postgpu, biurowy holograficzny system
przechowywania (HDSS) jest na wyciagnigcie reki. Sa jeszcze wciaz problemy z
dostrojeniem, ktére musza by¢ rozwiazane przed tym jak urzadzenie do ,,bardziej
Scistego” przechowywania bgdzie do nabycia na rynku, ale naukowcy z IBM
sugeruja, ze beda mieli gotowe urzadzenie HDSS nie wcze$niej niz w 2003 roku. Te
wczesne holograficzne urzadzenia do przechowywania danych beda miaty
pojemno$¢ 125 GB i szybko$¢ transferu danych okoto 40 GB na sekunde —
wystarczajaco szybko, zeby przesta¢ caly film DVD w 30 sekund. Dlaczego wigc
rozw0] HDSS trwa tak dlugo?, i co jeszcze zostalo do zrobienia? Kiedy pomyst
HDSS zaproponowano pierwszy raz, komponenty do skonstruowania takiego
urzadzenia byly duzo wigksze i bardziej kosztowne. Na przyktad laser do takiego
systemu w latach 60-tych mialby 6 stép dlugosci. Obecnie, wraz z rozwojem
elektroniki dla konsumenta(odbiorcy) laser jest podobny do tego, jakiego uzywa si¢
w odtwarzaczach ptyt CD, taki sam mogtby by¢ uzywany w HDSS. Wyswietlacze
LCD nie byly znane do 1968 roku, i pierwszy byl bardzo drogi. Obecnie,
wyswietlacz LCD jest duzo tanszy i bardziej ztozony(skomplikowany), od tego,
ktory byt rozpowszechniony 30 lat temu. Dodatkowo czujniki CCD nie byty
osiagalne w ostatnim dziesigcioleciu. Prawie cate urzadzenie HDSS moze byc¢
zrobione z elementéw kupionych w sklepie, co oznacza, ze mogltoby by¢ ono
produkowane masowo. Mimo tego, ze czgsci do HDSS sa bardziej dostgpne dzisiaj,
niz bylo to mozliwe w latach 60-tych, istnieja pewne problemy techniczne, ktore
musza by¢ rozwiazane. Na przyktad, jesli zbyt duzo stron bedzie przechowywanych
w jednym krysztale, wytrzymato$¢ poszczegélnych holograméw jest zmniejszona.
Jezeli jest za duzo holograméw przechowywanych w krysztale laser skierowany
zazwyczaj odbiera hologram, ktory nie jest zapalany pod odpowiednim katem.
Hologram wytapuje za duzo tta z innych holograméw przechowywanych dookota
niego. To jest wlasnie wyzwanie do ustawienia w szeregu (w linii prostej)
wszystkich komponentéw w mato kosztujacym systemie. Naukowcy sa pewni, ze ta
technologia bedzie si¢ rozwijata w nastgpnych dwoch lub trzech latach, aby sprostac
wyzwaniom. Z takimi technologiami na rynku bedziemy mogli naby¢ wkrotce
pierwszy holograficzny odtwarzacz pamigci. Ten podobny do DVD dysk bedzie

mial pojemnos$¢ 27 razy wigksza niz 4.7 GB DVD osiagalne obecnie, i urzadzenie



odtwarzajace bedzie posiadato szybko$¢ odtwarzania danych 25 razy wigksza od

dzisiejszych najszybszych odtwarzaczy DVD.

Jak rozszerzona rzeczywistos¢ bedzie dzialaé

Gry wideo zabawiaty nas przez blisko 30 lat, juz we wczesnych latach 70-tych.
Grafika komputerowa stala si¢ duzo bardziej wyszukana od tego czasu, 1 wkrotce
grafika gier komputerowych okazywata si¢ ostatecznie zbyt rzeczywista. Przez
nastgpne 10 lat naukowcy planowali ,,wyciagna¢” grafike z ekranow telewizji lub
wyswietlaczy komputerowych i wlaczono je do srodowisk §wiatow rzeczywistych.
Ta nowa technologia, nazywana rozszerzona rzeczywistoscia, bgdzie dodatkowo
zacierato lini¢ pomigdzy tym co rzeczywiste i tym co jest wygenerowane przez

komputer, poprzez wzmocnienie tego, co widzimy, stuch, wech, dotyk.
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Wyswietlona na monitorze rozszerzona rzeczywisto$¢ bedzie pokrywac si¢ z
grafika wygenerowang przez komputer w realnym Swiecie.

Porownujac rzeczywisto§¢ wirtualna, ktdra tworzy imersyjne wygenerowane przez
komputer srodowiska, i §wiat rzeczywisty, rozszerzona rzeczywisto$¢ jest blizsza
rzeczywisto$ci. Rozszerzona rzeczywisto$¢ dodaje grafike, dzwigk, dotyk, i zapach
do naturalnego $wiata, tak jak on egzystuje. Mozemy spodziewac sig, ze gry wideo
doprowadza do rozwoju rozszerzonej rzeczywisto$ci, poniewaz ta technologia
bedzie posiada¢ niezliczone zastosowania. Wszyscy poczawszy od turystow do
szwadronu wojska odniosa korzysci ze zdolno$ci do umiejscowienia

wygenerowanych przez komputer grafik w swojej dziedzinie(zakresie



zainteresowan). Rozszerzona rzeczywisto§¢ zmieni prawdziwie sposob patrzenia na
swiat. Obraz samych siebie chodzacych albo jadacych po ulicy. Z wyswietlaczami
rozszerzonej rzeczywistos$ci, ktore wygladaja jak zwykta para okularow,
informacyjne grafiki bgda pojawia¢ si¢ w polu widzenia uzytkownika, réwniez
dzwigk bedzie si¢ zgadzat z tym co zobaczy uzytkownik. Te wzbogacenia beda stale

od$wiezane, odzwierciedlajac ruchy glowy uzytkownika.

Rozszerzajac nasz Swiat

Podstawowa zasada dziatania rozszerzonej rzeczywistosci sa nakltadajace si¢ na
siebie grafiki, dzwigk, inne zmysty ponadto $§rodowisko $wiata realnego w czasie
rzeczywistym. Telewizja wySwietlata takie grafiki przez dziesigciolecia, ale
wyswietlala grafiki statyczne, ktore nie dostosowuja si¢ do ruchu kamery.
Rozszerzona rzeczywisto$¢ jest daleko bardziej zaawansowana technologia niz to,
co mozna zobaczy¢ w audycjach telewizyjnych, chociaz wczesna wizja rozszerzonej
rzeczywistos§ci miala swoj poczatek w telewizyjnych wyscigach, w meczach
football’u, takich jak Racef/x. Stworzona przez SporTVision. Te systemy
wyswietlaly grafiki tylko z jednego punktu widzenia. Nastgpna generacja systemow
rozszerzonej rzeczywistosci bedzie wyswietla¢ grafike z perspektywy kazdego z
uzytkownikéw bioracych udziat w sesji. Rozszerzona rzeczywisto$¢ jest wciaz we
wczesnym stadium badan i rozwoju na niektérych uniwersytetach i w wysoko
zaawansowanych technologicznie firmach. Prawdopodobnie, pod koniec tego
dziesigciolecia zobaczymy pierwszy system rozszerzonej rzeczywisto$ci na rynku
masowym ( jeden z naukowcodw nazwal ten system ,,Walkman 21 wieku”). To co
rzeczywisto$¢ wirtualna probuje robi¢, to nie tylko naktadane grafiki na srodowisko
rzeczywiste w rzeczywistym czasie, ale rdwniez zmiana tych grafik do
przystosowania do ruchéw glowy, oczu uzytkownika, tak zeby zawsze grafiki
pasowaly do danej perspektywy. Trzy komponenty potrzebne do tego, zeby system
rozszerzonej rzeczywisto$ci dziatat to:

» wyswietlacze montowane na glowie
» system $ledzenia

» mobilna sita obliczen komputerow
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Wczesny prototyp przenosnego zestawu dla systemu rozszerzonej
rzeczywistosci.

Meta dla ludzi rozwijajacych rzeczywistos¢ rozszerzona begdzie polaczenie tych
trzech komponentow w jedna jednostkg, umiejscowiong w noszonym na pasku
urzadzeniu, ktore bezprzewodowo przekazuje informacje na wyswietlacz, ktory jest

podobny do zwyktej pary okularéw.

KOMPONENTY
Wyswietlacze montowane na glowie.
Jak tylko monitory pozwolity nam zobaczy¢ tekst 1 grafike wygenerowany przez
komputery, HMDS (head-mounted displays) beda zdolne pokazaé¢ grafike i tekst
stworzony przez systemy rozszerzonej rzeczywisto$ci. Jak dotad, szczegdlnie
HMD’sy nie byly tworzone z mysla o rozszerzonej rzeczywistosci. Wigkszos¢ z
wyswietlaczy przypomina niektore typy okularow narciarskich, ktore byty
stworzone oryginalnie dla rzeczywisto$ci wirtualnej. Sa dwa podstawowe typy
hetmoéw (HMDS):

» video

» optyczne
Wyswietlacz video zastania otaczajace uzytkownika $rodowisko, uzywa male

kamery video przymocowane na zewnatrz okularow do wychwytywania obrazow.



W $rodku wyswietlacza obraz video jest odtwarzany w czasie rzeczywistym i
grafika jest nakltadana na video. Jedynym problemem z uzywaniem kamer video sa

opoOznienia, oznacza to, ze s3a pewne opdznienia w dostosowaniu obrazu

dochodzacego do obserwatora, kiedy porusza glowa.

Wyswietlacze dla rozszerzonej rzeczywistosci sa wciaz nieporgczne; ale
inwestorzy wierza, ze sa w stanie stworzy¢ wyswietlacz, ktory przypomina z
wygladu pare okularow.

Wigkszos¢ z firm, ktore stworzyly optyczne wyswietlacze (HMDS) zajety sie
handlem. Sony stworzyla polprzezroczysty wySwietlacz, ktérego uzywaja
naukowcy, nazywa si¢ Glasstron. Blair Maclntyre , kierownik laboratorium
rozszerzonej rzeczywistosci w Georgie Tech, wierzy, ze takie wyswietlacze
(Microvision’s Virtual Retinal Displays) dobrze si¢ zapowiadaja dla systemu AR.
To urzadzenie obecnie uzywa $wiatla do malowania obrazéw na siatkowce przez
szybkie przemieszczanie si¢ zrodta swiatla (wzdtuz 1 wszerz na siatkdwce). Problem
z wyswietlaczami Mikrowizyjnymi jest taki, ze obecnie kosztuja one okoto $10.000.
Wyswietlacze skanujace siatkdéwke sa obiecujace, poniewaz moga by¢ matej
wielkosci. Beda wyglada¢ jak normalna para okularow, ktora posiada zrodto Swiatta
na stronie wyswietlanych obrazow na siatkowke.

Sledzenie i orientacja.

Najwigkszym wyzwaniem, ktéremu naukowcy zajmujacy si¢ AR musza sprostac
jest potrzeba doktadnej znajomos$ci, w jakim potozeniu znajduje si¢ uzytkownik w
odniesieniu do jego/jej otoczenia. Pojawia sig¢ tu problem dodatkowy, a mianowicie

$ledzenie ruchéw oczu i glowy uzytkownika. System $ledzenia rozpoznaje ruchy i



wyswietla grafike¢ odnoszaca si¢ do srodowiska $wiata realnego, uzytkownik widzi
kazda dana chwile. Obecnie, zarowno wyswietlacze video 1 optyczne maja
charakterystyczne op6znienia w pokrywajacym si¢ materiale, jest to spowodowane
obecnie osiagalng technologia $ledzenia. Dla rozszerzonej rzeczywisto$ci osiagnigto
jej pelny potencjat, ktéry musi by¢ uzyteczny zaréwno na wyjsciu i wejsciu.
Obecnie, najlepsze technologie S$ledzenia osiagalne sa dla szeroko otwartych
obszarow GPS(Global Positioning System). Jakkolwiek GPS osiaga doktadno$¢
okoto 10 do 30 metréw, co nie jest zte w gruncie rzeczy, ale nie jest wystarczajaco
dobre dla rozszerzonej rzeczywistosci, ktora potrzebuje doktadnosci mierzonej w
milimetrach 1 mniejszej. System AR bylby bezwarto$ciowy jesli grafika bytaby
wyswietlana okoto 10 do 30 metréw dalej od tej na ktora patrzytby w danej chwili
uzytkownik. Istniej par¢ sposobow na zwigkszenie dokladnosci $ledzenia. Na
przyktad, wojsko uzywa wielokrotnych sygnatow gps. To jest ,,r6znicowy” GPS,
ktéry wymaga uzywania obszaru, ktory jest wlasnie obserwowany. Wtedy system
uzywatby odbiornika GPS z antena, taka lokalizacja jest bardzo dobrze znana i
precyzyjnie S$ledzona w obrgbie danego obszaru. To bedzie pozwalato
uzytkownikowi pozna¢ dokladnie jak niedoktadny jest odbiornik GPS, i begdzie
mozna dostosowa¢ go odpowiednio do systemu rozszerzonej rzeczywistosci.
,»Roznicowy” GPS pozwala na lepsza doktadnos$¢. Bardziej dokladny system
dopiero si¢ rozwija, nazywany jest ,Kinematyczny GPS czasu rzeczywistego”,
moze on osiaga¢ doktadno$¢ na poziomie centymetrow. Sledzenie jest tatwiejsze i
na mniejszej przestrzeni nie na duzej. Naukowcy z UNC- Chapel Hill rozwijaja
bardzo precyzyjny system, ktory pracuje w obregbie 500 stop kwadratowych. System
Sledzenia nazywany jest ,,HiBall” jest optoelektronicznym systemem $ledzenia
ztozonym z dwoch czgsci:

» czujniki optyczne — zamontowane na 6-u uzytkownikach

» diody emitujace $wiatlo podczerwone(LED) osadzone w specjalnych

panelach pod sufitem.



System $ledzenia Hiball uzywa czujnikéw optycznych i diod LED osadzonych w
specjalnych panelach pod sufitem, §ledzace ruch, o duzym zasiggu.
System ten wykorzystuje znana lokalizacj¢ LED, znana geometri¢ czujnikow
optoelektrycznych zamontowanych na glowie uzytkownika i specjalnego algorytmu
do obliczenia i zawiadomienia o pozycji uzytkownika i kierunku(orientacji). Ten
system analizuje liczbowo ruch (pozycj¢) z doktadnoscia do mniej niz dwoch
milimetréw, 1 pozycje¢ katowa mniej niz 3 stopnie. System ten aktualizuje dane
wigcej niz 1500 Hz, i opdznienia utrzymuja si¢ okoto 1 milisekundy.
Mobilna sila obliczen komputerow
Dla systemu AR nadajacego si¢ do noszenia nie ma wcigz wystarczajace] mocy
obliczeniowe] komputerow, zeby stworzy¢ grafiki 3-D stereo. Naukowcy uzywaja
jak dotad cokolwiek moga dostaé, laptopy, PC. Laptopy dopiero zaczynaja by¢
wyposazane w jednostki do przetwarzania grafiki (GPU). Toshiba wtasnie dodata
Nvidia GPU do swoich notebook’6w, ktory jest zdolny przetworzy¢ wigcej niz 17
milionéw trojkatéw na sekunde i 286 milionéw pikseli na sekundg, co moze
umozliwi¢ CPU - intensywnos$¢ programoéw, takich jak gry 3D. Wceiaz notebook’i
pozostaja daleko w tyle — Nvida rozwija zwyczajny 300 MHz procesor do grafiki
3D dla dobrze zapowiadajacej si¢ konsoli do gier Microsoftu ,,Xbox”, ktora
produkuje 150 milionéw wielokatéw na sekunde — 1 wieloboki te sa bardziej
skomplikowane od trojkatow. Przenos$ne, mozliwe do zastosowania w praktyce
systemy 3D nie beda osiagalne do konca 2005 roku.
Zastosowanie Rozszerzonej Rzeczywistosci
Przezwycigzono wyzwania, rzeczywisto$¢ wirtualna bedzie prawdopodobnie
przenika¢ do wszystkich dziedzin naszego zycia. AR posiada potencjat do uzycia w
kazdej gatezi przemystu, takich jak:

» Utrzymanie i Budowa — prawdopodobnie bedzie to jedno z pierwszych uzy¢

rozszerzonej rzeczywistosci. Zakreslacze (markery) beda przymocowane do



poszczegolnych przedmiotow, nad ktorymi pracuje osoba, 1 system AR moze
rysowac grafike zaczynajac od gory. Rozszerzona rzeczywisto§¢ ma prostsza
formg, od kiedy system powinien zna¢ tylko gdzie znajduje si¢ uzytkownik
w odniesieniu do przedmiotu, na ktéry on/ona patrzy si¢. Nie jest konieczne

sledzenie doktadnej fizycznej lokalizacji uzytkownika.

Wojsko — wojsko obmyS$lalo uzycie rzeczywistosci rozszerzonej przez
dekady. Wtasciwie, Biuro Badan Morskich sponsorowato niektére badania
nad rzeczywisto$cia  rozszerzona Agencja Obrony Zaawansowanych
Projektéw Badan(DARPA) sfinansowata projekt projektorow HMD w celu
rozwoju wyswietlaczy, ktore moga by¢ laczone z przeno$nym systemem
informacji. Idea w tym przypadku jest taka, Zze system AR moze mie¢ do
dyspozycji  wojsko z istotnymi informacjami na temat ich
otoczenia($rodowiska), takimi jak pokazywanie, gdzie sa wejscia na
przeciwlegltych koncach budynku, w pewnym stopniu jest to widzenie tak,
jak przez promienie rentgenowskie. Wyswietlacze AR moga rowniez
zwraca¢ uwagg na ruchy wojska, 1 dawaé¢ zolnierzom zdolno$¢ do
przemieszczania si¢ gdzies, gdzie wrog nie moze ich zobaczy¢.

Natychmiastowa Informacja — turysci i studenci bgda mogli uzywaé tego
systemu, zeby nauczy¢ si¢ wigcej na temat waznych wydarzen
historycznych. Wyobrazmy sobie, ze uzytkownik spaceruje po polu walki
podczas np. Wojny Domowej i oglada odtworzone wydarzenia historyczne
na zamontowanym na glowie wyswietlaczu rzeczywistosci rozszerzone;j.
Uzytkownik bedzie ,,wtopiony” w wydarzenie, 1 obraz bedzie panoramiczny.
Gry — gra moze by¢ wys$wietlana w realnym $wiecie dookota uzytkownika, i
bedzie on mogh, dostownie, jako jedna z postaci z gry. Naukowiec z
Australii stworzyt prototyp gry, ktora taczy w sobie Quake’a, popularna gre
video, z rozszerzona rzeczywistoscia. Umiescit model miasteczka
uniwersyteckiego do oprogramowania gry. Teraz, kiedy uzywa tego
systemu, gra otacza go, tak jakby spacerowal po tym miasteczku. Istnieja
setki potencjalnych aplikacji(zastosowan) dla tej technologii, gry i rozrywka
sa jednymi z najbardziej oczywistych. Kazdy system, ktory daje ludziom
natychmiastowa informacj¢, nie wymaga badan nad jego czg$ciami, jest

zobowiazany do bycia wartoSciowym dla kazdego, niemalze w kazdej



dziedzinie. Systemy AR begda natychmiast rozpoznawa¢ na co patrzy

uzytkownik, odbiera¢ 1 wyswietla¢ dane zwiazane z tym widokiem.



Dodatki

Porownanie transmisji teleimersji i videokonferencji

Wideokonferencja 2D

Wychwycenie Obrazy

obrazu

Kamera
Obrazy Wyswietlenie
> obrazu
Monitor

Jedno miejsce dla transmisji
Wychwycenie |

obrazu

Obrazy
Kamera
— | Transmisja
sieciowa ]
np. Internet Obrazy
WysSwietlenie
obrazu
Monitor
Nowy typ danych
Obrazy

Wychwycenie.—p | Kompresja

obrazu video

l Skompresowane obrazy
Transmisja
sieciowa
l Skompresowane obrazy
Dekompresja Wyswietlenie

video ———p obrazu

Obrazy



Teleimersja 3D

Obrazy

Wychwycenie]—p | Rekonstrukeija |
obrazu

Glebia 3D i kolorowe obrazy

Internet 2

Generowanie
punktu lub siatki

unkty 3D lub trojkaty z kolorowa tekstura(faktura)

[Odtworzeniel Obrazy y ywyswietlenie
obrazu stereo

Szybko$¢ transmisji danych w teleimersji:

76800*40*5*1,0*5 = 77Mbps na uczestnika

Cele:
» 320x240 rozdzielczos¢
» 5 klatek na sekunde
» 5 zrekonstruowanych obrazéw

» 2 uczestnikow zlokalizowanych jednocze$nie



Schemat pokoju konferencyjnego i Biura przyszlosci
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Teleimersja dla zwyklego obywatela

TCcPap

Teleimersja dotyczy:

poczucia prawdziwego Swiata

wazajemnego oddziatywania z prawdziwym $wiatem
wizualizacji realnych i syntetycznych danych
transmisji (sieci)

YV VYV

Teleimersja wymaga duzej sily obliczeniowej komputeréw i szerokopasmowej sieci.

Cel — poprawa sposobu, w jaki ludzie uzywaja komputerow
» perspektywy spoleczne: rozwdj ,, spoteczenstwa zamiast odosobnionych
laboratoriow”
» perspektywy funkcjonalne: wspotpraca przy projektach odlegtych
» perspektywy systemowe



Sketch

Szkicowanie jest czg¢sto wspaniatym sposobem przekazu idei ukrywajac fakt, iz idea
ta znajduje si¢ na etapach ksztattowania. Ma wiele korzys$ci. Predkos¢ jest wysoka
poniewaz uzywa si¢ zblizonych obrazéw wizualnych za pomoca prostych narze¢dzi
(oldwek 1 papier). Nie ma potrzeby na precyzje lub wyspecjalizowana wiedzg. W
zasadzie precyzja moze spowodowaé zamieszanie u widza, ktory moze dojs¢ do
wniosku, iz idea jest bardziej kompletna 1 stala niz to wyglada w rzeczywistosci.
Stosuje si¢ rowniez niskiego poziomu korekte 1 rewizjg. Wigkszo$é
trojwymiarowych modelujacych systeméw komputerowych — sprawdza si¢ w
generowaniu dowolnych szkicow doktadnych modeli trojwymiarowych i wspieraja
wysokiego poziomu edytowanie oraz rewizjg. Zastosowanie SKETCH ma na celu
potaczenie ze soba korzysci jakie niosa obie metody rgcznej prezentacji oraz
doktadnego modelowania komputerowego aby stworzy¢ warunki dla szybkiej
konceptualizacji oraz edytowania zblizonych obrazow tréjwymiarowych. Aby to
osiagna¢, SKETCH wykorzystuje proste, niefotorealistyczne odtwarzanie oraz
czysto reczny interfejs ktory opiera si¢ na uproszczonym rysowaniu linii
prymitywéw i pozwala na to aby wszystkie operacje przebiegaly w $rodowisku
trojwymiarowym. Dzigki temu, iz mozemy oglada¢ obrazy w Intenecie,
wykorzystywaé programy graficzne oraz dokonywac obliczen, komputery staly si¢
czgscia naszego zycia. Jednak jest co$ trudnego w komputerach; idea, iz jest to
‘maszyna’ jest wciaz zywa. Wiele razy wydaje sig, ze dobrze byloby zbudowac
komputer gdzie mozna by bylo robi¢ notatki lub pisa¢ napredce kilka stow, tak jak
na zwyklej kartce papieru. W tym rozdziale bedzie opisane graficzne
oprogramowanie komputerowe jakiego bedziemy uzywaé w przyszioSci w
dziedzinie grafiki komputerowej. Jest to nowy program nazywany Sketch. W
dzisiejszych czasach jest jeszcze wiele osob, ktore wciaz uwazaja, iz uzywanie

komputeréw jest trudne. Nie jest jeszcze tatwo z nich korzysta¢ w taki sposob w jaki



chcieliby$my aby one funkcjonowaly. Chodzi o to jak naszkicowa¢ jaki$ rysunek na
kartce papieru tak aby byt on dwuwymiarowy. W taki sam sposob rysuje si¢ kilka
linii i nagle rysunek staje si¢ tréjwymiarowy. Najpierw szkicujemy rysunek na
kartce papieru w tradycyjny sposob. Projektant nadaje rysunkowi trochg objgtosci.
Najpierw wykonujemy szkic r¢cznie a potem na komputerze. Jednak p6zniej trzeba
nadal dorysowac boczny 1 gérny obraz.

Najpierw artysta, przy pomocy otowka, bardzo nieprecyzyjnie szkicuje stot.
Nastgpnie, na komputerze rysuje stot bardziej precyzyjnie, z punktu widzenia
szkicu. Potem, musial naszkicowaé jeszcze jeden rysunek aby pokazaé boki oraz
gore stotu. Wtedy potrzebowaltby powroci¢ jeszcze raz do komputera i przerysowac
boczny obraz tak aby byt bardziej precyzyjny. Jezeli uzyjemy nowego
oprogramowania wyglada to zupeklie inaczej. Obraz staje si¢ tréjwymiarowy w
procesie szkicowania kiedy tylko rysujemy trzy linie (nogi od stotu sa rysowane pod
stotem), rysuje si¢ tylko t¢ czes¢ ktora jest widoczna. Ale komputer wypetnia czgsé
pod stotem z drugiej strony. To jest jak szkicowanie na kartce papieru, ale rysunek
automatycznie staje si¢ trojwymiarowy! (obracanie przedmiotoéw). Mozemy je
widzie¢ pod ré6znym katem. To niesamowite, Zze mozemy obserwowac przedmioty
pod réznym katem. Czy istnieja jakie$ zasady szkicowania, na przyktad okna?

Oto kilka przyktadow zasad. Szescian, moze by¢ opisany jako szeroko$¢, wysokos¢
1 glebokos¢. I w taki sposob sig¢ go rysuje. Ale istnieja inne zasady. W zasadzie
rysuje si¢ przedmioty tak jakby$Smy rysowali je odrgcznie. Nie trzeba rysowac
doktadnie, to komputer pracuje nad precyzja rysunku, sprawi, ze beda pasowaé
doktadnie. Uptynie jeszcze troche¢ czasu zanim bedzie mozna z tego korzystac.
Niesamowita rzecza jest to, iz rysujemy co$ zupetnie przypadkowo i1 automatycznie
rysunek staje si¢ trojwymiarowy. Bedzie to popularnym narzgdziem w dziedzinie
projektowania. Jest to najnowsza wersja ktora ukazata w 1996 r. Komputer, w
ktorym ten system dziatla jest wciaz kosztowny, ale wkrotce bedzie bardziej
dostgpny. Oprogramowanie bgdzie wciaz ulepszane a ceny komputerow tak szybka
spadaja, iz, bgdzie mozna korzysta¢ z tego oprogramowania na PC. Dzigki temu

oprogramowaniu mozna sta¢ si¢ pomystowym projektantem!



Trojwymiarowa Biblioteka Ikonek

Zatozone przez NASA, NSF Centrum Graficzne i Wizualizacyjne na Uniwersytecie
Brown rozwinglo trojwymiarowe interfejsy uzytkownika do graficznych oraz
imersyjnych zastosowan wizualizacji naukowej. Najnowszy projekt interfejsu
uzytkownika przy wspotpracy z NASA to rozwinigcie samodzielnej biblioteki
stuzacej tworzeniu i1 wzajemnemu oddzialywaniu tréjwymiarowych ikonek.
Rdzeniem biblioteki jest zestaw klockow stuzacych tworzeniu  zwyklych
trojwymiarowych ikonek oraz funkcji pozwalajacych na bezposrednia manipulacje
ikonkami. Biblioteka bedzie potaczona z systemem Wirtualnego Tunelu
Aerodynamicznego NASA jak réwniez jest udostgpniona publicznemu
uzytkownikowi.

Poza podstawowymi ikonkami klockow, biblioteka wspiera interakcyjne cienie oraz
system kontroli recznej nawigacji (np. nadawanie ruchu postgpowego i wstecznego,
wirtualny obrét manipulatora kulowego oraz przesuwanie plaszczyzny filmu) za
pomoca jednego przycisku myszki. Te systemy kontroli kamery pochodza z
systemow uzywanych w SKETCH.

W szczegdlnosci rozwinigto interakcyjne techniki umieszczania sond w §rodowisku
trojwymiarowym, kontrolowanie zardwno przestrzennych jak i nie przestrzennych
parametréw kilku technik wizualizacyjnych, uzywanie przyrzadow wchodzacych o
sze$ciostopniowe] swobodzie, nawigacja trojwymiarowym  Srodowiskiem,
zarzadzanie komentarzami glosowymi, jak rowniez rozwdj dostgpu do typowych

przyrzadow wchodzacych tworzacych szybkie prototypy.



