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ANOTACNA

Darba ,,Redzes loka paplaSinasana ar virtualu ekranu” piedavata virtuala ekrana
tehnologija, kas lautu uzlabot virtualas realitates brillu sniegtas imersijas pakapi, palielinot
lietotaja redzes lauku. Ta vieta, lai nosegtu visu lietotaja redzes lauku ar dargu un sarezgitu
displeju, virtualais ekrans piedava izmantot salidzinosi 1&taku un vienkarsaku adaptivo
apgaismojumu periferaja redzes apgabala. Darba ietvaros virtuali modeléta $ada iekarta un

eksperimentala cela pétita tas efektivitate pie dazadiem parametriem.

Atslégas vardi: virtualais ekrans, virtuala realitate, imersija, periféra redze, redzes lauks

ABSTRACT

Master thesis "Extending Field of View by Virtual Screen™ proposes a new technology that
would allow to enhance the quality of immersion of virtual reality glasses by providing larger
field of view. But, instead of using expensive and complex high resolution display, virtual
screen offers more cost effective solution by using LED matrix to create adaptive lighting for
peripheral vision. During the research a virtual model of such a device was developed and its

efficiency was tested in a number of experiments with varied parameters.

Keywords: virtual screen, virtual reality, immersion, peripheral vision, field of view



AUTOREFERATS

Darba autors ir izstradajis virtuala ekrana konceptualo ideju, apkopojis informaciju par
esosajiem un projektam aktualajiem virtualas vides risinajumiem, iepazinies ar cilvéka redzes
patnibam, izstradajis eksperimenta metodiku, uzprogrammg;jis eksperimenta

lietojumprogrammu, veicis eksperimentus, apkopojis un analizg&jis datus, sagatavojis So darbu.
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APZIMEJUMU SARAKSTS

Virtualais ekrans—ekrans, kura izmeérs virtuali paplasinats, izmantojot adaptivo
apgaismojumu.

Redzes loks - telpas apgabals, kura cilveks vai iekarta ,,redz” — var uztvert vizualos
stimulus un informaciju. Parasti to raksturo ar horizontalo un vertikalo izvérses lenki.

Periféra redze, periferais redzes lauks — ta redzes lauka dala, kas neatrodas redzes
centra.

Faveola — redzes centrs, kura ir visaugstaka fotoreceptoru koncentracija tikleng; acs
dala ar visaugstako izSkirtsp&ju.

Adaptivais apgaismojums — apgaismojums, kas maina krasu un intensitati
pielagojoties tam nodotajai informacija.

Virtualas realitates brilles — virtualas realitates vizualizacijas iekarta, kas veidota ka
brilles, kuru 1&cu vieta ir katrai acij individuals vai abam kopgjs disple;js.

Virtuala ala, CAVE- virtualas realitates vizualizacijas iekarta, kas realizéta izmantojot
stereoskopisku attélu projekcijas uz lietotaju ieklaujosas telpas sienam.

AKtiva slédzZa stereoskopiska brilles — no anglu valodas termina activeshutterglasses —
stereoskopiskas brilles, kas 3D efektu rada loti strauji aizsedzot vienu vai otru aci, lai,
sinhronizgjoties ar stereoskopisku attélu, rastos stereoskopiskais telpiskuma efekts. Pedeja
laika popularakais risinajums 3D kino industrija.

Imersija — parliecinoss klatesamibas, ,,istuma” efekts, iejusanas; parasti konteksta ar
virtualo vidi, kas citadi nav gana ,,ista”. Svétais grals, péc kura tiecas visi virtualas realitates
veidotaji.

MUD- no anglu valodas, multi-userdungeon. Daudzspglétaju tikla spéle ar teksta
interfeisu, misdienu daudzspélétaju tikla datorspélu (pieméram , WorldofWarcraft ) vectétins.

IRC — no anglu valodas, internetrelaychat, savulaik loti populars tie$saistes terzéSanas
protokols.

ActionScript 3.0, AS3 — kompanijas Adobe izstradata objektorientéta atvérta koda
programmeésanas valoda.

Seideris — speciala, zema limena programma, kas darbojas tiesi uz videokartes un veic
apgaismojuma aprékinus att€la. Misdienas Seiderus izmanto arT dazadu vizualu efektu
legiiSanai un pat apjomigam, ar vizualizaciju nesaistitam, peldosa punkta matematikas
kalkulacijam.

Unity — popularadatorspélu (un citas trisdimensionalas programmatiiras) izstrades un
vadibas vide. Balstita uz C# valodu.

Java3D — trisdimensionalas grafikas ietvars valodai Java. Realizéts, atkariba no
operétajsistémas, uz OpenGL vai DirectX slaniem.

OpenGL - starpplatformutrisdimensionalas grafikas zim&Sanas biblioteka ar loti senu
vesturi (kops 1992).

Eyefinity — grafisko karSu razotaja AMD/ATI tehnologija, kas lauj pieslégt vairak neka
divus monitorus vienlaicigi (pat seSus pieméram).

Surround — analogiska tehnologija Eyefinity, tikai no kompanijas NVidia.
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Tekstiira— attéls, ko uzklaj uz trisdimensionala objekta, ja objekts ir taisnstiiris;
divdimensiju gadijuma tekstiira ir faktiski tas pats attéls.

Cpd — cycles per degree, cikli uz vienu lenka gradu; redzes asuma, izskirtsp&jas
mérvieniba.

Px — pikseli, saisinajums.



IEVADS

Virtualas vides musdienas kltst popularakas un tiek pielietotas arvien biezak dazadas
sferas — sakot ar izklaidi un beidzot ar zinatni. Neatkarigi no pielietojuma, ir svarigi piedavat
lietotajam péc iesp&jas plasakas iesp&jas sanemt informaciju un mijiedarboties ar virtualo
pasauli.Parasti tastick realizets ar specialu aparatiru — virtualas realitates brillém vai virtualo
alu, kas lauj cilvékam virtualaja vide rikoties gandriz tapat ka realitat€; piemeram, apliikojot
virtualu muzeja eksponatu, lietotajs var pagriezt galvu un apskatit objektu art no aizmugures.
ST darba mérkis ir sniegt papildus pienesumu $aja joma, piedavajot jaunu tehnologiju eso$o
risinajumu efektivitates uzlaboSanai.

Vispirms darba apskatitas popularakas virtualas vides attélosanas metodes, novertétas to
prieksrocibas un truakumi. Eso8as sist€mas un risinajumi aplukoti ari tiri praktisku apsveérumu
del — tie piedava jau gatavus risinajumus, kurus biitu lietderigi ,,aiznemties”, izstradajot
eksperimenta iekartu.Tapat darba izstrades laika arvien lielaku popularitati un atbalstu
izpelnijas jauna virtualas realitates brillu tehnologija OculusRift, kas piedava loti augstvertigu
sniegumu par pieejamu cenu, tapéc $1 tehnologija apliikota sikak un analiz&ta virtuala ekrana
konteksta.

P&c tam seko Tss cilvéka redzes lauka pamatprincipu apskats balstoties uz acs anatomiju
un cilvéka psihologisko uztveri. Talak isuma izklastits virtuala ekrana darbibas princips,
pamatidejas.

Tad seko praktiska dala — apskatita virtuala ekrana modeléSana un eksperimenti.
Eksperimenta galvenais mérkis ir parbaudit hipotézi par to, ka cilvekam virtualas realitates
vizualiz€Sanai periféras redzes lauka nav nepiecieSams augstas izSkirtsp&jas ekrans, bet
pietiek ar gaismas dioZu matricu.

Ja hipoteze kaut dal&ji apstiprinas, svarigi ir iegiit priekSstatu par to, ka diozu izmérs,
skaits un izkartojums ietekmé virtualas realitates vizualizacijas kvalitati. To nepiecieSams
novertet gan kvalitativi (subjektivas izjiitas), gan tiri kvantitativi — iegtit objektivu skaitlisku
parametru, ar kura palidzibu var novertet, cik loti viena virtuala ekrana konfiguracija atSkiras
no otras.

Darba nosléguma apkopoti pétijumu un izstrades rezultati, to analize un secinajumi

magistra darba konteksta.



1 TRADICIONALIE VIRTUALAS REALITATES VIZUALIZACIJAS
RISINAJUMI

1.1 Virtualas realitates brilles

1.1.1 Darbibas pamatprincips un attistiba

Pirmais un Skietami vienkarSakais risinajums, ka radit klatesamibas efektu virtualaja
vide ir specialas brilles. Ta ir ierice, kas katru aci aizsedz ar ekranu, kKur tiek konstruéts attéls
atbilstosi sensoru informacijai par brillu (un lidz ar to lietotaja) orientaciju telpa.Tiek
izmantoti viens vai divi nelielidispleji; ta ka displeji(-s) atrodas loti tuvu acim (apméram
tikpat cik brillu 1&cas) un tie ir piesaistiti galvai, tiem nav jabut parak lieliem, lai noklatu visu
redzes lauku.Lai aplikotu virtualu objektu, lietotajam ir japagriez galva, ko, savukart, var
nolasTt sensori un attiecigi likt vizualizacijas programmai mainit att€lus, t.i., orientacijas
maina tiek simuléta.

Sadas sistémas pasaulé ir Joti popularas, par pirmo pilnvértigo tada veida ierici pienemts
uzskatit AivenaSazerlenda (lvan E. Sutherland) radito trisdimensiju galvas displeju [1,2],
kuru vins izstradaja kopa ar savu studentu Bobu Spraulu (BobSproull) jau 1968. gada.

Ierice bija tik smaga, ka to vajadz€ja nostiprinat pie griestiem un galvas pozicija tika
noteikta izmantojot kaprizu ultraskanas vai neértu mehanisko sensoru (skat. 1.1. att (a)).
Tomeér neskatoties uz ierices robustumu, ta veiksmigi pildija savu uzdevumu un radija ticamu
klatesamibas efektu[1]. Misdienas, vairak neka 40 gadus vélak, §1 tehnologija ir biitiski
attistijusies un Sobrid datorsp&lu nozare ar nepacietibugaida jaunu produktu — virtualas
realitates brilles OculusRift [3,4,5], kas sola piedavat augstas kvalitates virtualo realitati
plasam cilvéku lokam par pieejamu cenu.

Virtualas realitates brillu trikumi saistiti galvenokart ar tehnologiju attistibu — tas, kas
bija probléma senak, ir jau atrisinats jaunakajas ieric€s. Ta piemeram, Sazerlends saskaras ar
nepietickamu skaitlotaja jaudu [1], lai renderétu vienkarsus objektus vektorgrafika, kamér
misdienu datori sp&j norenderét miljoniem poligonu sekundg. Tas pats attiecas uz sensoriem
— tie kluvusi precizaki, vieglaki, kompaktaki. ArT izmérs un svars iepriek§ vienmeér bija
probléma, kamér, pieméram,OculusRift brilles sver tikai250 gramus (1.1. att.).

Ir novérojama izteikta sakariba starp klatesamibas efekta kvalitati un brillu displeja
redzes lauku [6] . Bez tamperiféras redzes lauks ir svarigs, lai lietotajs vartu labak
orientéties, tas, savukart, ietekmé virtualas vides lietojamibu. Tomer tehniski tas nozime
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nepiecieSsamibu péc lielaka izméra un liektas konstrukcijas displeja(-iem). Lickums nozimé ari
geometriskus kroplojumus, ar kuriem jarékinas; parasti to kompensg€ ar programmatiiras
palidzibu.STs nianses bitiski sadardzina un padara sarezgitaku virtualas realitates brillu

razoSanu un attiecigi ar1 cenu.

@ )

1.1.att.Virtualas realitates brilles tad un tagad:

(a) AivenaSazerlenda ,,Damokla zobens™ (1968) — pirmais galvas displejs[1] (b) OculusRift

Sobrid gaiditaka virtualas realitates iekarta[5]

Toméer dazas lietas Saja sistéma ir problematiskas jau péc savas biitibas. Pirmkart,
papildus aparatiira uz kermena, — lai cik ta nebiitu viegla, ta tik un ta vienmer ietekmes
kustibu brivibu un sajitas, tapat arT vadi un citi tehnologiskie risinajumi. Otrkart, §Tm ieric€ém
ir nelaga slava izraisit§tpes kaiti, kas ir dabiska organisma reakcija uz nepamatotu kustibu [7]
— piem@ram, kad vestibularais aparats konfliktg ar vizualo informaciju. Simptomi ir nelabums,
nogurums, problémas ar koordinaciju, slikta passajiita.Pret $o kaiti juitigi ir apméram tresdala
cilveku. Cg€loni tam ir dazadi, pieméram, novélota att€la parziméSana, reagg€jot uz orientacijas
mainu vai kustibu. Augstakas frekvences sensori, atrak atjaunojami displeji var samazinat vai

noveérst So problému lielakajai dalai cilvéku, tomer dalai ta joprojam saglabasies.

1.1.2 OculusRift

Darba izstrades laika ieprieks nezinams projekts OculusRift paradijas virtualas realitates
nozar€ ar loti sp€cigu pieteikumu — augstas kvalitates virtualas realitates brilles par pieejamu
cenu, kur galvenais pielietojums ir datorspéles. Radusas kaisliga datorspélétaja un
elektronikas entuziasta PalmeralLakija (PalmerLuckey) garaza tas bija domatas, ka labaka

alternativa eso$ajiem, salidzinoSi zemakas kvalitates produktiem, kas nebija 1sti pieméroti
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datorspelém. Driz vien radas kompanija, tika uzsakta naudas ziedoSanas kampana, kas jau
pirmajas dienas savaca 250 000 dolaru uzstadito mérki (kopuma akcijas ietvaros sasniedzot
2 437 429 dolaru apjomu) [4] —un nu jau p&c daziem ménesiem reali OculusRift prototipi
nonaca interesentu un sp&lu izstradataju rokas, no kuriem Sobrid dzirdamas tikai sajtismas
pilnas atsauksmes. Papildus §im projektam atbalstu publiski izteica nozares veterani un
legendas DZons Karmaks (JohnCarmack) un Markuss Parsons (Marcus ‘Notch’ Parson) —
neko tadu ieprieks citas virtualas realitates iekartas sasniegusas nebija.

Galvenas OculusRift prieksrocibas un panakumu atsléga ir zems latentums (zibeniga
reakcija uz galvas kustibu), 9 kustibas brivibas pakapes un — §1 darba konteksta 1pasi
interes¢josais — plass redzeslauks. Tas ir 90° horizontali, 110° - pa diagonali, vizualizacija
notiek ar 7 collu (17,78 cm) 1280x800 pikselu LCD ekranu (to pasu, ko izmanto
GoogleNexus 7)[8], kas ar 1&cu palidzigu tiek sadalits katrai acij (640 x 800 pikselu)
stereoskopiska efekta panaksanai. Attéla atjaunoSanas frekvence — 60 Hz, bet sensoriem — pat
1000 Hz. Iekartas masa — 379 grami. Sobrid OculusRift var iegadaties par 300 dolariem, kas
salidzinot pat ar zemakas kvalitates virtualas realitates brillém, ir ievérojami maz.

OculusRift $obrid jau atbalsta vairakas popularas datorspéles — Doom 3, TeamFortress
2, Portal 2, Half-Life 2 un ar specialas programmatiiras Vireio(vireio.io)palidzibu daudzas
citas. Iekartai jau pieejami papildinajumi — pieméram Hydra tehnologija, kas, izmantojot tadu
ka pulti, Jauj virtualaja realitaté dabiski manipulét gandriz ka realitaté ar rokam [9].

Kopuma viss liecina par to, ka §1 iekarta kliis, iesp&jams, par pirmo masveida virtualas
realitates riku civilizacijas vésturé un varbiit pat uz visiem laikiem izmainis misu realitati,
tapat ka to savulaik izdarTja gramatu iespieSana, internets, socialie tikli.

Tomer Sai pasakainajai iericei, acimredzot ir ar1 trilkumi. Piemé&ram redzes lauks, kas,
ka izradas, lai arT ir iev@rojams un vairakas reizes apsteidz konkurentus, tomer tik un ta ir
ierobezots, t.i., ne 180°, bet labi ja puse. Protams, tas pilniba nosedz redzes lauka pamatdalu,
tomer perifera redze joprojam ir ierobezota.

So problemu ir méginats risinat ar Oculight palidzibas, kas p&c bitibas ir RGB diozu
lenta, kas iebtivéta iekarta un rada videi atbilstoSu ambientu apgaismojumu [10]. P&c biitibas —
primitivs virtualais ekrans, tiesa pedgjais ir solis talak.

Tas liecina, ka darba aprakstita tehnologija joprojam ir aktuala pat, ja paradijies tik

spécigs virtualas realitates risinajums ka OculusRift.
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1.2 CAVE

1.2.1 Darbibas pamatprincips

Otrs populars veids, ka pilnvertigi vizualizet virtualu vidi ir ta saucama
CAVE(Caveautomaticvirtualenviroment) jeb virtualas alas tehnologija. Tas pamatideja ir tada,
ka virtuala vide tiek vizualizéta telpa apkart lietotajam, nevis tiesi acu prieksa, ka virtualo
brillu gadijuma.

Tehniski tas ir divas telpas — lielaka telpa ievietota mazaka. Sienu teksttra tiek mainita
izmantojot augstas izskirtsp&jas projektorus, kas no arpuses projicé stereoskopisku attélu uz
mazakas telpas puscaurspidigajam sienam (skat. 1.2. att.). Lietotajs arT $aja gadijuma izmanto
brilles, bet $aja gadijuma tas ir stereoskopiskas 3D brilles (ka kinoteatros), kas rada
telpiskuma efektu. Tam parasti tieck izmantota aktiva slédza, nevis anaglifu tehnologija.
Izmantojot ar&jus sensorus, lietotaja kustiba, parvietosanas tiek analiz&ta (izmantojot,
pieméram, videokameras, markierus) un telpas tekstiira mainas atbilstosi lietotaja pozicijai

vai ricibai. 3D brillu izmantoSana lauj ieviest ar1 telpiskus objektus interakcijai.

1.2.att.CAVE:
klasiska CAVE konfiguracija. [11]

Prieks$rocibas ir acimredzamas — lietotajam vajadzigas tikai stereoskopiskas brilles, vin$
var (salidzinosi) brivi kust@ties un pat parvietoties telpas ietvaros. V&l svarigi, atskiriba no

virtualas realitates brillém — galvas orientacijas maina netiek simuléta, jo tas nav nepiecieSams
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— jebkura pozicija lietotajs redz sienu, griestus, gridu vai jebkuru to kombinaciju, attiecigi, jau
péc konstrukecijas izpaliek latentuma probléma.

Galvenie CAVE trukumi ir augstas izmaksas un salidzinosi komplicéta uzbiive.
NepiecieSamas divas telpas un vairaki (parasti Cetri) augstas izskirtsp&jas projektori ka ar1
faktiski datoru klasteris, lai to visu kontrol&tu. Rezultata radusies CAVE iedvesmoti projekti,
kas mégina samazinat izmaksas un nepiecieSamas telpas izmérus, izmantojot citus
tehnologiskos risinajumus un konfiguraciju. Talak apskatiti dazi, uz §i principa balstiti

risinajumi.

1.2.2 CAVE

Pirma CAVE sistéma originali ir radita Ilinoisas universitate Cikaga un demonstréta
SIGGRAPH konferencé 1992. gada [12] un kops ta laika izmantota tehnologija un darbibas
principi kluvusi par spécigualternativu virtualas realitates brillémvirtualas pasaules

vizualizéSanai.

1.2.3 CAVE?2

Sobrid Cikaga jau darbojas nakamas paaudzes sistéma — CAVE2[13]- daudzstiira
formas telpa, aptuveni 8 metru diametra, 2,5 metru augsta, kur sienas veido 72 3D ekrani, kas
savienoti vienota virsma bez sadaloSam malinam. Lai to visu darbinatu nepiecieSams 36
datoru Klasteris, 100 gigabiti/sekundg tikla pieslégums un 10 kameru optiska sekoSanas
sisttma. CAVE 2 nodroS$ina bildes asumu, kas atbilst normalai cilvéka redzei (un ta ir 10
reizes lielaka iz8kirtsp&ja neka originalai sistemai CAVE). 20 skalrunu sistéma nodros$ina ari

lidzvertiga realisma apskanoSanas sistemu.
1.2.4 Mini-CAVE
SvetasAnnas augstskolasPERCRO Uztveres robotikas laboratorija Italija izveidotaMini-

CAVE ir CAVE samazinata versija (aptuveni 2x2 metri), kura ir tik neliela, ka izvietota uz
galda (1.2. att).
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1.3.att. PERCROMIini-CAVE

1.2.5 LAIR

LAIR (light-weightaffordableimmersionroom) projektorus novieto ,,mazas telpas”
iekSpus€, nevis arpusé, ta ieckonomgjot kopgjo sistémai nepiecieSamo telpu. Pareizs
projektoru izvietojums garant€ to, ka noteikta regiona telpas centra lietotajs var kustéties un

parvietoties, neuztraucoties par projekcijas aizsegSanu[14].

1.2.6 ImmersaDesk?2

1996. gada raditais ImmersaDesk2[15] izmanto
CAVE konceptu un tehnologiju, bet tikai viena plakné (84
collu, 1,3 proporciju ekrans). Sist€maparedzeta
salidzino$i kompakta un &rti parvietojuma — ta ir ieklaujas
viena lidmasSinas bagazai paredzeta kaste. Darba reZima
tai ir pieejami divi stavokli — virtualas realitates
darbvirsma (ekrans paveérsts 45° lenk1) vai klasisks

videoekrans (vertikala pozicija).

Interakcijai tiek izmantotas sterecoskopiskas brilles

ar galvas pozicijas sensoru, ka arT rokas manipulatoru. 1.2.att.ImmersaDesk 2

14



1.2.7 DAVE

DAVE (Definitelyaffordablevirtualenviroment)[16]ir klasiska CAVE sistéma, tikai ar
divam butiskam atSkiribam — ta ir buvéta izmantojot standarta komponentus izmaksu
samazinasanai, un otrs —sist€ma aktivi seko Iidzi lietotaja galvas kustibam, lai korigétu

vizualizacijuefektivakaiimersijai.

1.2.8 Desktop-CAVE

Saistiba ar So darbu, t€émas un realizacijas zina interesants ir projekts Desktop-
CAVE[17], kur CAVE tehnologija tiek realizéta uz trim monitoriem, kas veido tris
paralelograma skaldnes. To paredzéts lietot Iidzigi ka parastu monitoru, pie galda, ar
klaviatiiru un peli, bet ar iesp&ju paliikoties sanus. Jo vairak, 11dzigi ka $aja darba, §1

tehnologija analiz&ta datorspéles konteksta.

1.2.9 PARIS

PARIS jeb PersonalAugmentedRealitylmmersiveSystem [18], lidzigi ImmersaDesk 2 ir
vienas plaknes virtualas realitates sist€ma, tacu ar interesantu papildinajumu — lietotajs var
redz&t savas rokas iek]autas virtualaja realitate. ST Skietami triviala iesp&ja patiesiba atstaj
butisku iespaidu uz imersijas sajiitu un arf tiri praktiski lauj veikt komplic€tas manipulacijas

ar virtualiem objektiem (pieméram zimet, vai ,,operét” kirurga stimulatora utt.).

1.2.10 Holodesk

Lidzigi PARIS,Holodesk [19] arT piedava iesp&ju izmantot rokas un pat citus patvaligus
fiziskus priek$metus, lai manipulétu vai mijiedarbotos ar virtualiem objektiem virtuala vidg.
Holodesk ir modernaks projekts (2012), tas izmanto virkni dazaduprogrammatiiras
risinajumu, lai analizétu ,,manipulatorus” — roku un/vai objektus — un realaja laika tos raditu

un transform&tu virtualaja realitate. Projekts izstradats Microsoft Reasearch pasparné.
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1.2.11 Microsoft Hlumiroom

Programmatiiras izstrades gigants Microsoftpiedalasari virtualas realitates sistému
izstradé [20]. Ieprieks ka baumas[32], bet nu jau reals projekts ir Microsoft Illumiroom-—
izklaides centram Xbox paredz&ts papildinajums, kas lietotaja istabu ar projekciju palidzibu

parvertis par spéles papildekranu.

(b)

1.3.att.Microsoft Illumiroom:
princips (a) un sistema darbiba (b) [21]

Darba konteksta tas ir interesanti, jo lidzigi ka aplikotais virtualais ekrans, ar1

Illumiroom risina ierobezota periféra redzes lauka problemu.
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2 REDZES LAUKS

2.1 Acs uzbuve

Biezi vien ikdiena runajot par virtualo realitati, galvenokart tiek domata tiesi tas
vizualizacija. Lai gan tehniski virtuala pasaule var bt ari tikai tekstuala (MUD,
IRCutt.),tomer ,,ista” virtualitate bis tiesi vizuala. Tas ir arT saprotams, jo cilveks loti daudz
uztver tiesi ar redzi, pat neapzinata ItTmeni. Médz pat teikt — ,,notic€Su, kadieraudzisu” — ta
uzsverot tiesu sakaribu starp vizualizacijas kvalitati un virtualas realitates ticamibu.

Kops virtualas realitates eksperimentu pirmsakumiemvizualizacijas tehnologija ir
ieveérojami attistijusies — ja A. Sazerlendsvaréja uzzimét tikai dazus vienkarSus vektorliniju
objektus [1], tad misdienu displeji piedava tik augstu izSkirtsp&ju, ka cilvéka acs pat vairs
nesp¢j izskirt atseviskus pikselus. Ka arT atjaunosanas frekvence praktiski visiem miisdienu
ekraniem ir stabili virs magiskas kino 24 kadru sekund@ robezas. Attéla kvalitate, attiecigi,
vairs nav vai katra zina vairs nav tik liela probléma, ka pirmsakumos.

Tomeér joprojam aktuals ir redzama apjoms — ta saucamais redzes lauks.Mg&s ikdiena to
pat nemanam, bet patiesiba cilvéks sp&j uztvert apkart&jo vidi diezgan plasa lenki — tuvu pie
180°[22], skat 2.1. attElu.Tiesa, ka izradas, ne visu més uztveram vienlidz labi.

Iemesls, kapéc tas ir ta, saistits ar acs uzbiivi. Cilveéks vizualo informaciju uztver ar
tiklenes palidzibu, kura atrodas fotoreceptori — galvenokart divu tipu gaismas jutigas nervu
Stinas: valites un nijjinas. Valites nodroSina krasu uztveri un spgj uztver augstaku detalizaciju,
tas labi darbojas dienas laika, kad ir daudz gaismas. Tas ir izvietotas blivi acs centralaja dala —
foveola — aptuveni 0,3 mm diametra laukuma, talak to blivums strauji samazinas. Nijinas, no
otras puses, nespej uztvert krasu, tacu sp€j darboties sliktaka apgaismojuma apstak]os — tas
spej reagét pat uz vienu fotonu un ir vidéji 100 reizes jutigakas neka valites. Vairakas niijinas
ir savienotas ar vienu un to pasu neironu, kas uzlabo gaismas detektesanas efektivitati, bet
samazina izskirtsp&ju. Tapat viena no niijinu specialajam 1pasibam ir sp&ja labi uztvert

kustibu.
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2.1. att. Cilveka acs redzes lauks:
ar sarkano liniju iezZiméts cilvéka labas acs redzes lauks (pa kreisi ir deguns). Attgls:

., EncyclopediaBritannicaOnline ’[22]

Nijinas ir izkartotas talak no centra, attiecigi tiesi tas ir atbildigas par perifero redzi,
savukart valites koncentrétas pamata centra. STiemesla dg] veidojas atkiribas redzes lauka
uztveres kvalitat€ — pasa fokusa cilvéka acs var labi izskirt detalas, krasu, formu, bet talak no
redzes centra — kur valiSu skaits ir mazaks — japalaujas uz niijinam, kas krasu neizskir un
piedava arT krietni zemaku detalizacijas Itmeni.ArT nijjinu blivums samazinas tuvojoties
tiklenes malam, kas nozimé vél papildus izskirSanas sp&jas kriSanos— skat. 2.2. att€lu. Par
1z8kirtsp&jas kriSanas straujumu nav viennozimigas informacijas — daZos avotos noradits, ka
tas gandriz atbilst ar otras pakapes polinomam[23], citur, ka lineari [24]. Tomér kustibu tas
uztver loti labi — §T iemesla d€l pat fiziski neredzot objektu, ta piepesu sakusteésanos cilveks

uzreiz pamants.
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2.2.att. Fotoreceptoru sadalijums uz tiklenes[23]

Tiesa, protams, viss augstak minétais ir patiess gadijuma, ja pienem, ka acs pati
nekustas, kas, protams, reala situacija nav taisniba. Patiesiba cilvéka acs nemitigi fokusgjas uz
dazadiem punktiem redzes lauka, palielinot uztveres noklajumu[23,25], tas notiek tik strauji
un tik zema refleksu liment, ka cilveki to pat nemana. Sis kustibas sauc par sakadém un tas ir
fundamentali svarigas vizualas informacijas uztver€. Tadel nevar iegiit cilvéka redzes lauku,
balstoties tikai uz acs geometrisko un anatomisko uzbavi.

Par laimi, p&tijumi liecina, ka sakades, kas lielakas par 20° parasti tiek pavaditas ar
galvas kustibu [26], tas nozimé, ka fiksgjot galvu nekustiga pozicija acs nejausi (nekontrol&ti)
visticamak neaizklidis talak par 20° no redzes centra. Virtualas realitates brillu gadijuma tas
nozimé, ka janodroSina maksimala kvalitate §ada izveérsuma, bet talak var iztikt ar zemaku
kvalitati, jo lietotajs vairuma gadijumu automatiski pagriezis galvu, ta signaliz&jot virtualajai

videi par skatiena mainu.

2.2 Redzes asuma mérisana

Eksisté dazadas metodes ka novértét acs izSkirtsp&ju jeb faktiski redzes asumu,biezi
toméra ciklos uz gradu [27]. Parasti to attiecina uz acs anatomiskajam sp&jam — cik smalkas
detalas ta spgj izSkirt, tomér nereti izmanto, lai novertétu ari vizualizacijas sistémas — Cik
augstu maksimalo asumu tas vispar var piedavat. Ar ciklu apzimé divu atskirigu objektu pari

un méra cik daudz $adu ciklu var ieklauties viena grada (skat. 2.3.att.). Tipiski verté sp&ju

19



cikls -

4

2.3.att. CPD

Normala redze tiek vértéta ap 30 cpd, lai gan dala cilvékuspgj redzet ar 40 un 50 cpd
asumu. Normalu redzi médz devet art par 20/20 vai 6/6 redzi, kas nozimé, ka cilvéks no 20
pedu (6 metru) attaluma var izskirt Itnijas 1,75 mm attaluma. Virtuala ekrana gadijuma pusi
no fiziskas izskirtsp€jas (diozu skaita rinda) dalot ar ekranam atvéleta redzes lauka lenki, tiks
ieglita maksimala cpd veértiba, ko nodro$ina $1 konfiguracija:

_ (2.1)
2a

kur O ir iz8kirtsp&ja, n, — diozu skaits rinda un o - ekranu ieklaujosais lenkis.
Tiesa, janem vera, ka augstakais cilvéka redzes asums ir tikai loti maza laukumina —
faveola — periféraja redzes apgabala tas ir daudz mazaks, lidz pat 0,8 cpd un no maksimuma

lidz minimumam mainas kvadratiski[28].
2.3 Redzes lauka sadalijums

Svarigi ir arT saprast, ka $1 acs uzbiives specifika ietekmé praktisko redzes lauka
uztveri.Raksta ,,Plasa lauka vizuala ekrana izsaukta psihofiziska realitates sajiitas analize”
profesors TojohitoHatada, izskir sekojosus redzes lauka apgabalus [6]:

1) iz8kirtspejas apgabals — aptuveni 30° platuma, kura iesp&jams bez ipasas
piepiiles izskirt atseviSkus objektus;

2) efektivais apgabals — aptuveni 60° platuma, 8° augSup, 12° lejup; taja
iz8kirSanas sp&ja samazinas, bet ar nelielu laika nobidi, cilveks var efektivi
atpazit un izskirt dazadus objektus. Tas ir apgabals, kura més dabiski varam
paltukoties uz objektu nepagriezot galvu;

3) izsauktais apgabals — 20° lidz 100° horizontali, 20° lidz 85° vertikali. Saja
apgabala cilveks var noteikt dazadu vizualo stimulu eksistenci, bet praktiski
nesp¢€j tos izskirt. Tomer Sis apgabals ir loti svarigs, jo sp€l€ biitisku lomu
sp&ja orientet kermeni telpa;

4) papildapgabals — §im apgabalam, kas noklaj 100°-200° horizontali un 85°-
125° vertikali, nav tieSas nozimes vizualas informacijas uztverg, bet kustiba

Saja apgabala var izsaukt automatisku refleksu fokuset skatienu $aja virziena.

20



(d)

2.4. att.Redzes lauka apgabali:
(a) centralais izskirtsp&jas apgabals (b) efektivais (¢) izsauktais un (d) papildapgabals [6]

2.4 Redzes lauks virtualas realitates sistémas

CAVE sistemai §1s problémas vienkarsi nav — ta ka lietotajs atrodas mazaja istaba, ta
vipam ir visapkart — teorétiski vajadzetu biit iespejamam 100% redzes laukam. Praktiski, tik
un ta nepiecieSams lietot 3D stereoskopiskas brilles, kas tomeér ierobeZo redzes lauku.
Savukart virtualas realitates brilles, diemzZel, pagaidam piedava vél pat krietni mazaku
izverses lenki. Vairums tirgi pieejamas iekartas piedava horizontalo izversi 30—45° katrai acij
(rupji rekinot, kopa 60-90°), OculusRift—kopgjais 110° [4].

Pieejot Sai problémai tiri mehaniski, nekas cits neatliek, ka izveleties dargus un
sarezgitus ekranus, kas nosedz visu redzes lauku. No otras puses, iesp&jams, tomer nav
nepiecieSams vienadi labs ekrans visa redzes lauka platuma — cilvéka acs uztveres spéjas nav
konstantas, vislabak cilvéks sp€j uztvert vizualo informaciju neliela apgabala (+/-15°) redzes

lauka centra, bet jo talak no centra, jo teorétiski mazak detalu nepiecieSams[28].
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Ja ir pieejams augstas izskirtsp€jas ekrans, kas var nosegt visus apgabalus, nav 1sti
nozime tos pasi diferencét — ekrana jaatt€lo maksimala kvalitate visa apgabala, lai acs pati
iz8kir cik daudz var. Darba autors, tomér, uzskata, ka vizualas informacijas diferencéSana
paver iesp€jas biitiski samazinat virtualas realitates displeju izmaksas, centra piedavajot
augstaku izskirtsp&ju neka sanos.

Uz §1 pienémuma balstas darba talak aprakstita virtuala ekrana uzbuve.
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3 VIRTUALAIS EKRANS

Darba tiek piedavats alternativs risinajums nepilniga redzes lauka problémai. Ta vieta,
lai izmantotu augstas izSkirtsp&jas un komplicétu liektu ekranu, tiek piedavats izmantot vienu
augstas izskirtspgjas displeju, ta saucamo galveno displeju, kas atradisies lietotaja fokusa, bet
par&jo redzes lauku aizpildit ar adaptivo apgaismojumu, kas sinhronizéts ar galveno displeju
(skat. 3.1 att.). Adaptiva apgaismojuma risinajums tad ar ir ,,virtualais ekrans”. ,,Ekrans”, jo

pilda vizualizé$anas uzdevumus un ,,virtuals”, jo patiesiba tas ir fona apgaismojums.

(b)

3.1.att. Redzes lauks ar (a) un bez (b) virtuala ekrana

Lidziga pieeja praksg jau tick izmantota; pieméram, Ambilight tehnologija
Philipstelevizoriem [29].Microsoft Reasearch pé&tnieki ar véra nemamiem panakumiem
izmantojusi idejiski 1idzigu pieeju [24], lai uzlabotu 3D grafikas rendergsanas atrdarbibu
(detalizeti zimjot fokusu un tad, ar pakapeniski zemaku detalizaciju — to, kas talak no centra).

Praktiski virtualo ekranu veido gaismas diozu matrica zem izklied€josa materiala
(pieméram, pienstikla) virsmas. Silueti veidotos mainot diozu spoZuma intensitati un krasu.

Tapat, bitiski, ka virtualais ekrans nav statisks, tas spgj vizualizét ar1 kustibu lietotaja
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netiesSaja redzes lauka — loti svariga lietojamibas informacija, jo tiesi kustiba ir tas, ko mes
vislabak varam uztvert ar periféro redzi.

Virtualajam ekranam janoklaj maksimali plass periferas redzes lauks — ideali, kopa ar
pamatekranu, 180 gradu apjoma. Tapat pilnveértigam ekranam biitu svarigi nodroSinat ar1

vertikalo redzes lauka noklajumu, tomer prioritate ir tiesi horizontalajam izvérsumam.
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4 VIRTUALA EKRANA SIMULACIJAS IEKARTA

4.1 Pamatojums

Izstradajot virtualo ekranu, nepiecieSams saprast, kada ir ta tehniska uzbuve, t.i., cik
daudz vajag biit diodém un ka tam jabiit izkartotam. Bet kur nemt Sos parametrus? Vieglakais
biitu izveléties diozu izskirtsp&ju ,,uz aci” — ta, lai izskatas puslidz blivi. Diemzé&l biis japatere
daudz laika, energijas un materialu, meklgjot labako virtuala ekrana konfiguraciju $ada cela.
Ta var€ja atlauties rikoties senie vijolmeistari, kas zinibas un amata knifus nodeva no
paaudzes paaudze. Pratigak biitu veikt analitiski pamatotu min&jumu, balstoties uz jau
apskatito redzes lauka struktiiru, ta parametriem un tuvinatam kalkulacijam. Tomer arf tas tik
un ta negarant€ 100% veiksmi, jo paliek vél tiri subjektivais aspekts — kas notiek, ja teorétiski
ekrans ir optimals, bet praktiski lietotajam tas neder? Izveidot ekranu, lai atklatu, ka efekts
nav gluzi vajadzigais, ir diezgan nepatikami, lieki piebilst — dargi.

Darba autors uzskata, ka labakais veids, ka izvéleties virtuala ekrana konfiguraciju un
parametrus, ir izveidot specialu, bet tehnologiski salidzinosi vienkarsu eksperimentalo iekartu,
kas Jautu viegli mainit dazadus virtuala ekrana parametrus un novertét to efektu. ST darba
ietvaros izstradata $ada iekarta, programmatiira un metodes, ka ari veikts eksperiments uz
realiem lietotajiem, ar mérki noskaidrot optimalos planotas ierices tehniskos raksturlielumus,

ka art pétitu realu virtuala ekrana lietoSanas procesu.

4.2 Tehniska realizacija

4.2.1 Aparatira

Eksperimentala iekarta sastav no trim SamsungSyncMaster SA350 24 collu monitoriem,
kas pievienoti pie diviem lokala tikla saslégtiem PC skaitlotajiem (2 monitori pie viena, 1 pie
otra) un izkartoti pusloka ap subjektu. Uz diviem sanu monitoriem tiek simuléts virtualais
ekrans — bilde aizstata ar dinamisku virtualu LED matricas att€lojumu. Centra, savukart,
atrodas pilnas iz8kirtsp&jas monitors. Viena ekrana izméri ir 57,86 cm platuma un 43,87 cm
augstuma, laukums - 2538,32 cm?, monitora dabiska izskirtsp&ja — 1920x1080 pikseli.

Servera specifikacija: IntelPentium CPU G850 @ 2,9 GHz, 8 Gb operativa atmina,
Windows 764bit operétajsistéma. Klienta specifikacija: IntelCeleronDualCore 2,64 GHz,
operativa atmina 4 Gb un arT Windows 7 64bit. Skaitlotaji savienoti lokalaja tikla ar viena
gigabitartteri.

25



4.2.2 Vizualizacijas lauka konfiguracija

Lietotajs izvietojas ta, lai galva atrastos 32 cm attaluma no centrala ekrana un sanu
ekrani nosegtu perifero redzes lauku. Sanu monitorus novieto ta, lai to gal€jas malas atrastos
uz vienas linijas, t.i., veidotos 180° lenkis. Izvietojot tiek arT veikta parbaude ar kustibas
kairinajumu uz monitoru armalam (fokusgjot skatienu galvena ekrana centrd) parliecinoties,
ka lietotajs reage uz So stimulu.

Rezultata liectotajam pieejamais kopéjais redzes lauks ir 182,3°, kur centralais ekrans
aiznem95,77°, kreisais 42,12° un labais — 44,42°. Originali sistéma tika veidota ar mérki, lai
lauks butu simetrisks, bet vélak, analiz&jot foto, atklajas neliela asimetriska nobide labaja
pusé, kas tad arf tika izskaitlota un tapéc ir tiesi tadas vertibas. Zinot dioZu matricas vienas
rindas garumu (elementu skaitu) var noteikt lenkisko izskirtsp&ju vienam ekranam. Parasti
izmantojamais parametrs — punkti uz garuma vienibu (pieméram, drukas gadijuma popularais
dpi jeb dots per inch) isti nav derigs, jo fiziskais ekrana loka garums un attalums Iidz acij
dazadam virtualas realitates iekartam var biitiski atSkirties — $aja gadijuma tie ir tris lieli
monitori salidzinosi talu no acs, bet virtualo brillu gadijuma tie var biit pavisam nelieli
displeji, bet pavisam tuvu actm.

Lai varetu novertet rezultatus universalak, tos var izteikt diozu skaita uz gradu vai,
drizak, izmantojot pasaul€ pielietotu mérvienibu, ciklos uz gradu jeb cpd. Tad var salidzinat
rezultatus ar jau zinamajam cilvéka redzei raksturigajam veértibam: pilnas ekrana izskirtsp&jas
gadijuma — 1920 pikseli rinda — cpd sanak 22,97 kreisajam ekranam un 21,61 labajam.
Normala redze ir 30 cpd, bet tikai redzes centra;$is ekrans ir domatsperiférai redzei, kur
minimums var bt tik zemu ka pat 0,8 [28]. Analogiski var rékinat ari vertikalo izskirtsp&ju,

bet §1 eksperimentala iekarta paredzéta galvenokart tiesi horizontala redzes lauka analizei.
4.2.3 Programmatiira
Tiri tehniski tiek darbinatas paraléli divas lietojumprogrammas, kas sazinas tikla

izmantojot UDP protokolu — viena darbojas ka serveris, bet otra ka klients, kas reagé atbilstosi

servera ievadei (peles, klaviatiiras notikumiem).
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4.1.att. Eksperimentalas iekartas shéma

Programma biitiba ir tipiska trisdimensiju pirmas personas ricibas spéle, kas papildinata
ar eksperimentam vajadzigajam funkcijam. Ta ir rakstita dalg&ji UnityScript (sintaktiski
atgadina JavaScript), dalgji C# valodas un izstradata uz popularas datorsp&lu izstrades
platformas Unity 4.0 Pro, kas loti biezi tiek praktiski izmantota industrija pilnvertigu
datorspélu izstradei.

Ta ka datorspéles izstrade ir loti laikietilpigs un dargs, ka ar1 eksperimenta konteksta —
neinteresants uzdevums, tika pienemts lémums izmantot brivi pieejamus, gatavus risinajumus.
Par pamatu tika izv€l&ta brivi pieejama, atvérta koda demonstracijas versija spélei AngryBots,
kas ir treSas personas (skats no augSas uz varoni) ricibas spéle fantastikas pasaulé.
Eksperimenta baitisks ir tie§i pirmas personas skats, tapéc spéle nacas atbilstosi parveidot (4.2.
att.).

Atbilstosi izkartojumam programma gener? trs att€lus, kas teorétiski nosedz visu spéles
varona redzes lauku — katrs monitors att€lo savu treSdalu. Galvenajam ekranam nekadas
izmainas netiek veiktas, bet virtuala ekrana monitoros attéls realaja laika tiek aizstats ar krasas
apliSu (LED diozu) matricu.

Programmas izejas kods ka Unity 4.1 projekts atrodams pielikuma Nr. 1.
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4.2 att. Originala spéles lietotne (augsa) un péc modifikacijam (apaksa)

Lai iegttu virtuala ekrana matricu, vispirms tiek uzrenderets pilnas izskirtspgjas attels
ekrana dimensijas, tad, atbilstosi izv€létajam rezgim, tiek parstaigati visi punkti, tajos nolasita
attieciga piksela RGB krasas vertiba un piekartota atbilstoSajai LED diodei — baltas krasas
tekstirai, kas tiek Ziméta uz ekrana atbilstosas koordinatas ar attiecigo RGB toni. Fons ir

vienkarsi aizpildits ar melnu krasu.
4.3 Parametri
Eksperimentala iekarta lauj viegli mainit virtualo ekranu, modificgjot ta raksturojosos

parametrus. 4.3. att€la redzams virtuala ekrana modula konfiguracijas panelis, kura iesp&ams

mainit ta parametrus.

¥ |Iz| [ Pixel Reader (Script) i,
Script pixelReader @
Block Size 45
Led Size 45
Ear Width Ratio 0.5
Bulb Texture bulb o]
Left Offset 0
Black And White -

Interpolate Colors %)
With Ears -

4.3.att. Virtuala ekrana modula konfiguracijas panelis
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Vissvarigakie ir divi pirmie parametri — LedSizenosaka, cik liela ir diode (diametrs,
pikselos), BlockSize, savukart, raksturo laukumu, kura ta atrodas (skat. 4.4. att€lu), tas faktiski

ir attalums starp divam diodeém.

BlockSize

LedSize

4.4 att. BlockSize un LedSize

Ar Siem abiem parametriem iesp&jams modelét dazadus izgaismoSanas apstaklus — mazs
diodes izmérs, liels attalums starp tamreprezentés gadijumu, kad uz melna, matéta fona ir
izkartotas nelielas diodes. Savukart gadijuma, ja Sie lielumi bis vienadi, vai diodes izmérs pat
nedaudz parsniegs attalumu (tas gan iesp&jams tikai virtuali), ieglisim situaciju, kad tiek
izmantots izkliedgjoss pienstikls vai citadi tiek panakts viendabigs izgaismojums.

Attalums starp diodém ar1 faktiski nosaka virtuala ekrana izSkirtsp&ju.

Parametrs BulbTexture norada att€lu ar diodes izgaismojuma izklajumu. Tas var bt ass
vai izpludis, centréts vai eksponenciali cirkulars utt. Tekstiira un 11dz ar to izklajums ir viegli
mainami, simul€&jot dazadas diodes un apstaklus — pienstiklu, fonu utt.

P&dgjie divi parametri modificé to, kads signals tiek padots diodei. BlackAndWhite jeb
melnbaltais reZims ir pagsaprotams: izmantojot luminiscences algoritmu peléka krasa tiek
legiita nemot vid€jo no visu tris RGB komponentu vértibam, tacu ar atSkirigiem koeficientiem
—0.21 R +0.71 G + 0.07 B balstoties uz cilveka acs krasu uztveri (zalo vislabak).

Savukart Interpolate rezima tiek nolastta un attélota nevis viena piksela vértiba, bet gan
tiek panemta vid€ja krasa no pieciem pikseliem — katra bloka sttirT un viens centra, pie kam
centra esoSais tiek nemts ar dubultu svaru. Tada veida vajadzetu izvairities no asiem

ekstrémiem, ieglistot dabiskakas parejas starp diodem.
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5 EKSPERIMENTS NR.1

5.1 Metodika

Eksperiments tiek veikts uz potenciala virtualas realitates lietotaja (turpmak: subjekts) —
virieSa aptuveni 30 gadu vecuma, kas ir aktivs datorsp&lu spélétajs, virtualas realitates iekartu
tirgus merkauditorija.Lai sasniegtu eksperimenta mérkus, tiek izmantoti sekojosi papemieni.

Lai iegiitu kvantitativu novertejumu virtuala ekrana efektivitatei, noverteta ta sp&ja
nodot informaciju caur subjekta perifeéro redzi, t.i., cik efektivi subjekts pamanis kustibu
redzes lauka mala, arpus fokusa. Ta ka kustiba ir vérsta uz uzmanibas centru, lepkis, kura ta
tiek pamanita raksturos virtuala ekrana kvalitati — jo ta agrak pamantta, jo ekrans labak pilda
savas funkcijas.

Kustigs objekts ir tipiska informacija sp&lé (un, patiesiba ar realitatc) — tas ir pretinieks
no ka vajag uzmanities, vai tieSi otradi medijums, kas janotver. Galu gala periféras redzes
viena no svarigakajam funkcijam bija pamanit kustibu, kas aizvésturiskajam cilvékam vai ta
prieksStecim bija vitali svariga informacija.

Lai padaritu situaciju tuvaku realitatei, Sie merfjumi tiek veikti tipiska spéles vide, kur ir
lietus un apgaismojuma efekti, ta radot realistisku vizualo fona troksni, uz kura biitu jaspgj
uztvert netipiska, svesa kustiba.

Merijums, kas tiek iegiits, ir lenkis, kura subjekts objektu ir pamanijis. Nemot véra, ka
tie ir divi dazadi virzieni un divas sakumpozicijas (pa labi vai pa kreisi), eksperimenta ir
svariga lenkiska starpiba starp centra punktu , kura subjekts fiks&jis skatienu, un objekta
poziciju. Summgjot §1s vertibas, ieglist kop&jo uztveramo ekrana laukumu; jo tas lielaks, jo
virtualais ekrans efektivaks. Saja gadfjuma nav svariga absoliita lenkiska vertiba, bet gan

salidzinajums — procentuali cik katra konfiguracija ir sliktaka neka pilnas izSkirtsp&jas ekrans.

5.1.att. Mérfjums o+f3
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5.2 Eksperimenta gaita

Eksperimentaprocessnorisa atbilstosi planam — eksperimenta subjekts tika nopozicionéts
ta, lai ta galva atrastos pusloka, ko veido tris monitori centra un lai mal&jo ekranu pasas malas
vins nespétu uztvert — tas tika parbaudits ar kustigu objektu palidzibu, atrodot poziciju, kura
subjekts uz kairinajumu vairs nereagé. Galvas atrasanas vieta tika nofikséta ar specialas

nijinas palidzibu, lai visos mérijumos ta saglabatos vienada (5.1. att.).

5.1.att. Virtuala ekrana simulacijas iekarta darbiba

P&c tam, kad subjekts bija nofikséts pareizaja pozicija, tika veikti kvantitativie
mérijumi: veicot Enterpogas spiedienu subjekts izsauca eksperimenta funkciju, kas péc
nejausa (2-5 sekunzu gara) intervala izveidoja pretinieku — lidojoSu robotu kaut kur subjekta
periféraja redzes lauka — vai nu pa labi, vai pa kreisi. Robots Iénam parvietojas pa rinka liniju
uz subjekta fokusa centru.

Subjektam, saglabajot skatienu fokus€tu uz vid€ja ekrana centru, péc iespgjas atrak
janorada, no kuras puses pretinieks tuvojas ar taustinu A(no kreisas) vai D (no labas)
palidzibu. Ja noradits nepareizais virziens, tiek izvadits kliidas pazinojums un mérijums tiek
atkartots. Lai nodrosSinatu subjekta skatiena fokusu vid€ja ekrana centra, tur ar nelielu
intervalu tiek maintti skait]i un burti, kas subjektam skali jasauc. P&c mérfjuma tiek uzradita
saukto simbolu sekvence un, ja ta nesakrit ar subjekta saukto, tad merijjums netiek nemts vera.

Rezultata tika mérits lenkis, pie kura tika sanemts pareizs signals. Ja tas ir no 300 lidz
360 gradiem tad pretinieks ir kreisaja ekrana, ja 60-180 —labaja pusé. Mérijumi tika izdarti
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vienadu parametru s€rijas; katra sérija — vismaz pieci meérijumi, dazkart desmit. Lai varétu
vertet sisteémas efektivitati, tika veikti kontrolmé&rijumi ar pilnu ekrana izskirtsp&u un vispar
bez sanu ekraniem. Tas arT lauj izslégt pamaniSanas reakcijas laiku, jo visos mérjjumos tam

butu jabit puslidz nemainigam.

5.3 Rezultati un analize

Eksperimenta ietvaros tika veikti mérjjumi 11 dazadas sérijas, ka art divi
kontrolm&rijumi — vispar bez virtuala ekrana (monitori izslégti) un ar pilnu izskirtsp&ju (skat.
5.1. tabulu). Par atskaites punktu izv€léts pilnas izskirtsp&jas gadijums, pret kura redzes lauku
tiek salidzinati visi pargjie. Ka redzams, pilniba bez sanu ekraniem, redzes lauks ir tikai 40%,
salidzinasanai — vidgjais ekrans nosedz 95,77°, kas ir 53% no 182,3° - pilna iekartas teorétiska
redzes lauka.

P&c atskaites punktu iegliSanas, tika veikti mérijumi pie ,,uz aci” vidg&ji blivas diozu
matricas (5.2. tabula). Butiski, ka objekta pamaniSana ar periféro redzi ir gandriz tikpat
efektiva, cik pie pilnas izskirtsp&jas (>95%!), lai gan izskirtspg&ja ir vairak neka 40 reizu (!)
zemaka (0,51 pret 22,79).

Vel interesanti, ka konfiguracija Nr.3 ir pat ,,Jabaka” (100,2%)! To var&tu skaidrot ar to,
ka objekts — dazadu tonu, krasu pareju makonis —pikselu krasas rezima tiek reducéts uz vienu
spoZu un labi pamanamu citas krasas lampinu, kameér interpolétas krasas gadijuma tas daudz

vairak sapliist ar pargjo vidi.

5.1 tabula
Kontrolmerijumi
Nr. Diametrs Attalums Krasa Matrica Izskirtspéja Redzes Kluda
(px) (pXx) (cpd) lauks

1 = = = 1920x1080 22,79 100% 1,37%

1%
blockSize: 93 le@8ize: 17 /]
BW: & bHi it} <
=" |
A




5.2 tabula

Vidgji smalka matrica

Nr. Diametrs Attalums Krasa Matrica Izskirtspéja Redzes Kluda
(px) (px) (cpd) lauks
3 45 45 Interpoléta 43x24 0,51 98,44%  1,57%

Seseeee
Sesseen
LA L L L L L L

4 45 45 Melnbalta 43x24 0,51 96,92%  2,14%

e w

B b e I 2959 -
" ceee o KSizg: 15ledSize’
o seeee » - 22 g 15~ ]
o ssssesee o.. 1 s

LA A R R R R

5 45 45 pikselu krasa 43X24 0,51 100,2%  1,04%

blockSize: 15 Ieke 15
bW, 24 bHi
/WouFalae unterpu Fa!f
oooooooooooo =

P&éc tam tika apskatita (5.3. tabula) praktiski divreiz lielaka blivuma matrica (92x52
diodes uz ekranu). Tiri vizuali novertgjot att€lu — $ada izskirtsp&ja varétu jau diezgan labi
saprast un novertét objektu izmeérus, telpas izkartojumu, pat ja $is butu galvenais ekrans.
Tomeér, ka izradas, lai ar periféro redzi pamanitu kustibu, nav 1pasas starpibas ar ieprieksgjo,
divreiz rupjako, variantu — tapat efektivitate ir virs 95%.

Vel smalkaku rezgi, autoraprat, pétit nebija jégas, tapéc nakamajas meérijjumu sérijas
(5.4. tabula) tika apskatita principiali savadaka konfiguracija — attalums starp diodém ir
divreiz lielaks neka to izmérs. Ta varétu izskatities virtualais ekrans, ja diodes salidzinosi reti
izvietotu uz tumsas, matétas virsmas bez papildus kliedgjosa parklajuma. Ka jau bija
paredzams, att€ls ar tieSu skatienu kliist loti griiti uztverams, tacu, lai art sliktak, perifera
redze tik un ta salidzinosi efektivi (85-90%) detekt€ kustibu. Interesanti, ka melnbaltais

rezims $aja konfiguracija skiet 1pasi nelabveligs.
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5.3tabula

Smalka izSkirtspéja

Nr. Diametrs Attalums Krasa Matrica Izskirtspéja Redzes Kluda
(px) (px) (cpd) lauks
21 pikselu krasa ~ 95x52 1,12 99,95%  0,29%

6 21

. 18
Se3880s 32 griiiaas? blockSize 7|eke;7
: : /
: A8 :

7 21 21 Interpoléta 95x52 1,12 99,95%  2,10%

5.4. tabula
Reti izkartotas mazas diodes
Nr. Diametrs Attalums Krasa Matrica Izskirtspéja Redzes Kluda
(px) (px) (cpd) lauks
8 21 45 pikselu krasa  43x24 0,51 91,69%  0,36%

26
. . blockSize: 15 |g@Size: 7 t
. . . S bW, 24 bHIgS * % e %
........ .wgg\imemo :Fa'? - - cesssss
........ . 2 . EERERE
. | ” 4 4 - L

......

9 21 45 Melnbalta 43x24 0,51 85,67%  4,35%
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5.5.tabula

Ipasi rupja matrica

Nr. Diametrs Attalums Krasa Matrica Izskirtspéja Redzes Kluda
(px) (px) (cpd) lauks
10 280 280 Interpoléta X4 0,08 78,97%  5,81%
302

11 280 280 pikselu krasa x4 0,08 81,51%  6,45%

S Sl 1 .
%A

12 280 280 Melnbalta x4 0,08 75,52% 10,41%

i
- blockSize: 93 lef@8ize: 93 §
S bW: 4 bHER * ‘L
/WsTr\%e(gﬂe@ - Falsg(f:

Redzot, cik labi rezultati ir Iidz §im, radas interese noskaidrot, kas notiks pie pasi rupja
dioZu sadalfjuma. 5.5. un 5.6. tabulas redzami rezultati 7x4 dioZu matricai, kas ir diezgan
parsteidzosi — neskatoties uz dramatiskajiem attalumiem starp diodeém, pareiza kustibas
identificeSana notika vidgji tikai par 20% sliktak (!) neka pilna izskirtsp&ja. Tiesa merjjumiem
pie §t1s konfiguracijas ir tendence svarstities diezgan plasa amplituda — ta ka diodes ir
izvietotas tik reti, objekts veic diezgan lielu attalumu, pirms atkal var tikt noverots.Savukart,
ja lietotajam izdodas uztvert jau pasas mal&jas diodes izmainu, tiek iegiits tikpat augsts
rezultats, cik pie augstakas izSkirtsp&jas.

Tas gan neattiecas uz loti reti izvietotam mazam diodém (5.6. tabula), jo Saja gadijuma
rezultati bija pat augstaki neka lielo diozu gadijuma un kliida — vairakas reizes zemaka.
Iesp&jams lielais monotonais laukums starp diodém kalpo par lielisku fonu, uz kura labi
izcelas konkréti signali. Ta ka diodes ir mazas, iesp&jams skaidri identificét to poziciju. Otra

priekSrociba — diodes izvietotas reti tapéc dazadi vizualie fona troksni nedod viltus signalus.
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5.6. tabula

Loti reti izkartotas mazas diodes

Nr. Diametrs Attalums Krasa Matrica Izskirtspéja Redzes Kluda
(px) (px) (cpd) lauks
13 53 280 pikselu krasa 7x4 0,08 83,77%

1,95%

1 53 280 Melnbalta x4 0,08 85,20%  2,50%
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6 EKSPERIMENTSNR. 2

6.1 Metodika

P&éc pirma eksperimenta, radas bazas par to vai metodika ir gana efektiva — pat loti rupja
matrica sp€ja nodot informaciju perifeérajai redzei loti veiksmigi.

Tapéc tika izlemts veikt otro eksperimentu, kura tiktu izmantots dinamisks, nevis
statisks redzes lauks. Sakoties eksperimentam, objekts joprojam lénam slidétu ap spélétaja
galvu, bet vienlaikus tiktu simul&ta sp€l&taja taisnvirziena parvietoSanas. Sagaidams, ka bis
griitak izSkirt statisko objektu nirbonu no mazliet citas kustibas objekta.

Citadi tika izmantoti tie pasi eksperimenta Nr. 1 uzstadijumi un metodika.

6.2 Eksperimenta gaita

Vispirms, atkal, kontrolm@rijumi, lai biitu atskaites punkts, kur vieniga izmaina —
atslégtu virtualo ekranu gadijuma centrala ekrana nodro$inatais redzes lauks ir 45% - nedaudz
vairak neka pirmaja eksperimenta.

Otraja eksperimenta tika izmantots ta pati eksperimentala iekarta un tas pats
eksperimenta subjekts. Katrai konfiguracijai tika veikti vismaz 10 m&rijjumi. Diemz€l
ierobezota laika dél nebija iesp&jams veikt gana plasu mérijjumu spektru, izméginot visas
konfiguracijas, tapec $aja reizé galvenais mérkis bija novérot, ka tiesi virtuala ekrana

1z8kirtsp&ja ietekme redzes lauku dinamiska vide.

6.3 Rezultati un analize

6.3.1 Statiskas un dinamiskas vides mérijjumu salidzinajums

6.1. tabula redzami rezultati diviem 43x24 izskirtsp&jas merijumiem — ar un bez
interpolacijas. Vizuali atskiribair diezgan manama, versijai bez interpolacijas izskatoties jau
nedaudz p&c raiba tepika. Tomér merijjumu atskiriba ir tikai 2% robezas. Salidzinot So
mérijumu ar statiskas vides mérijjumu pie Siem paSiem parametriem, redzams, ka vertiba ir
kritusies, ka tas biitu sagaidams kustibas gadijuma, tomér — parsteidzosi — atskiriba ir tikai 6%

(90,90% pret 96,92%)!
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Dinamiska vide toties, ka jau bija sagaidams, atstajusi butisku iespaidu uz merijuma
kludu: 3-4 reizes lielaka neka analogiska konfiguracija statiska vidé. Pamanit objektu $ados

apstaklos nozimé spét identificet atSkirigu kustibu; tas pieprasa augstaku izskirtspgju.

6.1.tabula
Vidgji smalka dioZu matrica
Nr. Diametrs Attalums Krasa Matrica Izskirtspéja Redzes Kluda
(Px) (Px) (cpd) lauks
1 45 45 interpoléta 43x24 0,51 90,90%  7,24%

25.62

- " w blockSize: 15 ledSize: 15
bW: 22-bH:. 14
BW. F alseifiterpolate., Joue™

2 45 45 piksela krasa ~ 43x24 0,51 89,20%  5,49%
- 2541

blockSize: 15 ledSize=15
bW:22 bHi14
bAN Ralse Interpolate

6.2. tabula ir apkopoti mérijjumimatricam no 77x43 lidz 8x5.Interesanti, ka pat pie
saméra rupjas matricas (20x11) efektivitate saglabajas joprojamaugsta (80%). Interesanti

salidzinat dinamiska redzes lauka rezultatus ar statiska redzes lauka merjjumiem (6.1. attels).

100 _ﬁ\\
i \

80 T

70

@ Dinamiska vide

60 \ M Statiska vide
50

40

Efektivitate, %

0 50 100 150 200 250 300

Diodes izmérs un attalums, px

6.1. att. Statiskas un dinamiskas vides mérijumu salidzinajums
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6.2. tabula

Virtuala ekrana izskirtsp€jas ietekmeuz redzes lauku dinamiska vidé

Nr. Diametrs  Attalums Krasa Matrica Iz8kirtspéja Redzes Kliada
(px) (px) (cpd) lauks
3 25 25 interpolcta 77x43 0,91 98,91%  3,62%
i . i 16.76 :

blockSize: 8 tedSize: 8

DW: 427H: 26~ C
b/WT False ipt

1 45 45 interpoléta 43x24 0,51 90,90%  7,24%

25.62
-, " w blockSize: 15 ledSize:"15
bW: 22-bH:. 14
B False ifiterpolate.

4 65 65 interpoléta 30x17 0,36 92,12% 12,41%
27.86

«* blockSize: 21 ledSize. 21
bW 16 bH-10
BAWFaise interpol

lﬂ'"-’—

5 100 100 interpol&ta 20x11 0,24 81,72% 14,14%

29.93
* blockSize: 33 ledSize: 33
bW 10-bid: 7
bW Palse intgprpolale!

5 250 250 interpol&ta 8x5 0,095 51,94% 21,76%

3 N . 30.62
blockSize: 83 ledSize. 83

bW A bH: 3 ¢
bBIW: Fd|be interpolate ' !
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Redzams, ka dinamiska vid€ virtuala ekrana efektivitate, palielinoties diodes izmériem,
samazinas straujak neka statiska vide. Jo 1pasi to var izjust pie liela izméra diodém.Ja statiska
situacija var objekts izsauc izmainu pamata viena vai divas diodeém, tad dinamiska gadijuma
visas virtuala ekrana diodes nemitigi mainas un $ada situacija pie tik rupjas matricas, izskirt,
kuras diodes signalizé par objektu, kuras ir vienkarsi fons klist gruti. Tuvojoties redzes lauka
centram, lielaku nozimi sak spelet krasa un tad var pagiit izskirt tuvojosos objektu
identificgjot to pec fonam neraksturiga tona.

Vel vertigi ir salidzinat novérojumu un detekté$anas kludas statiskas un dinamiskas

vides gadijuma (6.2. att).

Meérijumu kltidas izmainas

25,00%

20,00% _—

15,00%
- 10,00% f @ Statiska vide
/ M Dinamiska vide
5,00% ’\‘\ g

0 50 100 150 200 250 300

Diodes izmérs un distance, pikselos

, %

Klada

0,00%

6.2.att. Statiskas un dinamiskas vides mérijjumu kliidas

Intuitivi mérjjumu klida pieaug lidz ar diodes izméru (kritoties virtuala ekrana
1z8kirtsp&jai) abos gadijumos, tacu dinamiskas vides gadijuma tas notiek krietni straujak. Ari
eksperimenta tas bija noveérojams, ka dinamiska situacija lietotajs pie lielaka dioZu izmeéra
pielayj kludas, pamana objektu tur, kur ta nav un notur statiskus vides objektus vai efektus par
pretinieku.

Tas iezimé v&l vienu butisku problému zemai izskirtsp&jai, ko Tsti nevargja skaidri

novertet tikai ar merjjumu vertibam.

6.3.2 Neviendabigs dioZu izkartojums

Vel, papildus dinamiskai videi, otra eksperimenta tika art apskatiti papildus varianti

virtuala ekrana konfiguracijai. leprieks tika pienemts, ka virtualais ekrans ir dioZu matrica,
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kur var mainities to izmé@rs un attalums starp tam; tomér neviens neliedz mainit art diozu
izvietojumu — tuvak skatiena centram diodes izvietot blivak un mazakas (augstaka
detalizacija), bet talak — retak un lielakas. Ta ka redzes lauks nav viendabigi labi uztverams
visa sava diapazona, ir logiski to m&ginat atspogulot ari virtuala ekrana uzbave.

Tika apliikoti tr1s neviendabigi diozu izkartojumi, kas balstas uz atskirigas klases
funkcijam: linears, kvadratisks un eksponencials. Linears ir pirmais acimredzamais
risinajums, ka ieviest neviendabigu izkartojumu, tapat, atseviskos avotos minéts, ka acs
iz8kirtsp&ja mainas lineari [24].Savukart eksponenciala sakariba ir loti populara un biezi
sastopama dabas likumos. Kvadratiskais sadalfjums ir faktiski viduscel$ starp linearu un
eksponencialu, un citos avotos noradits, kafotoreceptoru sadaltjums act mainas gandriz p&c

kvadratiskas funkcijas[23].

6.3. Tabula
Nevienmerigs dioZu izkartojums
Nr. Pirmas diodes Funkcija  Diodes krasa DioZu skaits  Redzes Kliada
izmérs un attalums lauks
0 5 f(x) =0,2x interpoléta 4824 87,67% 11,62%
o blockSize: ;:;Zizs; 2

B bW: 165 bH: 103

2 5 f(x) = 0,04x? interpoléta 1988 74,41% 8,66%
' O3

= <", w DblockSize: 2 ledSize: 2
bW: 165-bH: 103
bW Falseifiterpolale.

3 5 f(x) = e®* interpoleta 1101 65,26%  19,58%
20.65

blockSize: 2 ledSize: 2
bW: 165 bH: 103
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Neviendabigs diozu sadalijums vizuali izskatas interesanti, radot savdabigu optisko
efektu. Vienlaikus tas radapakapenisku pareju no pilnas izskirtsp&jas ekranu uz virtualo
ekranu.

Teoretiski nevienmérigajam sadalijumam vajadzeétu nodrosinat augstaku detektesanas
Iimeni pie zemaka diozu skaita. Diemzelkonkr&tie rezultati par to neliecina. Ka redzams 6.3.
attela, visi tris funkcionalie izkartojumikvalitates zina butiski atpaliek no pargjiem pie lidziga
diozu skaita. lesp&jams, veicot plasakus testus varétu piemeklét tadu koeficientu un diodes

sakuma izmeru, lai iegiitu optimalakus rezultatus.

100
==L
90 *

80 *

linears

X mE @ Dinamiska vide
°% X —kvadratisks
2 70 M Statiska vide
£ K ek ials
2 eksponencials linears
< 60
i X kvadratisks
50 * .
X eksponencials
40
10 100 1000 10000

DioZu skaits

6.3.att. Konstanta un variabla dioZu sadalijjuma salidzinajums
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7 KVALITATIVAIS PETIJUMS

Ta ka virtuala ekrana galvenais uzdevums ir nodrosinat lietotadjam maksimalu iejuSanos
virtualaja vide, klatesamibas efektu, svarigi novertét konfiguracijas un parametrus iespaidu ari
subjektivi.

Kvalitativa pétijuma ietvaros tiek simuléta tradicionalas datorspéles speléSana
izmantojot virtualo ekranu. Mainot ta parametrus (LED diozu izmérs, izkartojums, signals
u.c.), analize subjektivo spéles lietosanas kvalitati 5 ballu skala:

3 — maksimalais novertgjums — nekadas atskiribas no pilnas izskirtsp&jas ekrana;

2 — ieverojams pozitivs efekts;

1 — nebutisks, bet pozitivs efekts;

0 — nav nove@rojams nekads efekts, ekrans varétu ar1 nebiit;

-1 — drizak negativa ietekme, traucg.

ST vertesanas sistéma izvéleta §ada tadel, lai péc iespéjas atvieglotu lémuma pienemsanu
— traucg, negativs, nekads efekts — logiski nulle, 1-3 gradacija viegli atS8kirama. Lietotajs var
pieskirt vért€jumam niansi ar + vai -.

Speletajs lieto spéli tada pasa pozicija, ka pargjos eksperimentos, censoties fokuset
skatienu tikai sp€les ekrana centra un negrozot galvu, ka art izvairoties no acu zili$u kustibam.
Tr1s monitori nosedz vismaz 180 gradu redzes lauku. Parametri tick maintti sp€l&tajam
nezinot — vins uz bridi aizklaj acis un spéles laika izvairas no sanskatiem. Visi rezultati

apkopoti 7.1. tabula.

7.1. tabula
Dazadu virtuala ekrana konfiguraciju subjektivs vertéjums
Nr.  Konfiguracija Komentari Vertéjums
(izme@rs/attalums, -111dz 3
rezims)
1 40/40 e Nekas netrauce
interpolacija e Nemirguo pat pie straujam kustibam 2

e [aba klatesamibas sajiita
2594

blockSize: 13 ledSize™ 3
bW: 26 bH: 16
b/W: False interpolate: True =
2 |
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Nr.  Konfiguracija Komentari Vértejums
(izmers/attalums, -111dz 3

rezims)
2 40/40 Sliktak neka Nr. 1, kritums kvalitate

pikselu krasa e  MirguloSana” _
Paradas nepamatoti kosi laukumi

27.18
blockSize: 13 ledSize: 13
'Fbw:z‘st: 16
b/W: False interpolate: False
= i e

3 30/30 e Koss, agresivas krasas, pat traucgjosi
interpolacija e Detalizacija augsta
e Kopuma patik

4 30/30 e Krasu trikums jiitams, trauc€, nokauj ticamibas
melnbalts momentu
e Vienigi tumsakas vietas palidz uztvert, kur tumss,
kur gaiss

> 84 22
- ! __ blockSize: 10 ledSize: 10
== . bW: 33 bH: 21 T

{IB}W: True Interpolage.tme 9
il =

5 100/100 e Lieli, pamanami krasu bumbuli, kas [trauc&josi]

interpolacija piesaista uzmanibu
e Zemas detalizacijas vide (tuksnesis, piemeram)

nav slikti, bet detalizéta vide trauce

blockSize: 33 ledSize: 33
bW: 10 bH: 7
b/W: False interpolate: True
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Nr.  Konfiguracija Komentari Vértejums

(izmers/attalums, -111dz 3
rezims)
6 5/5 e Izteikta telpiskuma sajiita
linears sadalijums e Imersija

interpolacija

blockSize: 2 gdSize 2
T 103
bV False interpolate: True

7 5/5 . Neskaﬁga sajita
kvadratisks e ,Mirgulo” _ 1
sadalfjums
melnbalts

}}\ 18.21

== " blockSize: 2 ledSize' 2

0ottt M ¥ LW 165 bH- 103

» ' ﬁpw Frog interpolate: True
2 ~1

4

8 5/5 e Salidzinot ar Nr. 6, samazina'ljué'ies imersija par
eksponencials aptuveni 50%
_ e Sajuta, ka biitu melns fons ar raibuminiem
sadalfjums
interpolacija

0.V
blockSize: 2 ledSize: 2

bW: 165 bH: 103
b/W: False interpolate: True

9 5/5 ° | Slikti nolasas forma

kvadratisks e Sajita, ka biitu melns fons ar raibuminiem
- e Mazliet strukturétaks par Nr. 8
sadalfjums
interpolacija

I ~bW: 165blJ: 103
False mlerprlate True
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Nr.  Konfiguracija Komentari Vértejums

(izmérs/attalums, -11idz 3
rezims)
10 5/5 e Detalizetaks neka ieprieksejais
linears sadalijums e Reprezenté formas 2 +
pikselu krasa

1271
blockSize: 2 ledSize: 2
bW: 165 bH: 103
b/W: False interpolate: False

Neviens no konfiguracijas variantiem nesanéma augstako vertgjumu, toméer lietotaja
atsauksmes bija pozitivas — papildus ekrani, pat zema izskirtspgja — sp€ja uzlabot imersijas
pakapi, padarija spéli telpiskaku, ne tik plakanu ka ar vienu monitoru. Augstaku novertgjumu,
protams, galvenokart izpelnijas konfiguracijas ar augstaku izskirtsp&ju, bet ne vienmer —
piemé&ram, Nr. 1 lietotajam patika labak neka Nr. 3, lai gan pedgjais bija augstaka izskirtspg&ja.
Tapat, izradas krasai ir liela nozime — neviena no melnbaltajam versijam neskita gana laba,
drizak pat trauc€ja un, salidzinot zemakas iz8kirtsp&jas (20x11), bet krasainu ar augstakas
izskirtsp&jas (70x40) melnbaltu, uzvargja krasa. lesp&jams krasa ir svariga parejas posma no
galvena ekrana uz virtualo ekranu — tuvak redzes centram tai vajadz&tu biit krasainai, bet talak
— iespgjams — varetu biit arT melnbaltas diodes. Vai arT jaizvelas cits melnbaltas krasas
veidoSanas algoritms.

Vel kritiku izpelnijas lielas, tumsas spraugas starp diodém, jo tas ir uzkritosas un
pieveérs uzmanibu (uzvedas ka ,,viltus” diodes), bet nekadu informaciju nenes. Tiesi otradi, tas
apgriitina vizualas informacijas uztveri, ievieSot jaunas, nepamatotas struktiiras. Interesanti,
ka tum$as malas, spraugas starp pikseliem ir viena no retajam OculusRift veltitajam kritikam

[30] — acimredzot §1 ir nozimiga un virtualas realitates sist€émas noteikti risinama probléma.
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NOBEIGUMS UN SECINAJUMI

Rezultati

realizacijas mehanismiem, to tehnologisko limeni Sobrid, priekSrocibam un trikumiem. Tapat
autors ir iepazinies ar cilvéka redzes lauka biologiskajam Tpatnibam, uz kuram balstas virtuala
ekrana darbibas princips.

Balstoties uz So informaciju, ir izstradata virtuala ekrana simulacijas iekarta, kas lauj
viegli un atri modelét virtudlo ekranu to reali fiziski neuzbtvgjot. Sada iekarta |auj praktiski
parbaudit dazadas potenciala virtuala ekrana konfiguracijas, piemeklét vislabakos parametrus
un skaidri novertet tehniskas prasibas, izmaksas. V&l vairak ta lauj petit cilvéka perifero redzi,
tas Tpasibas un — teoretiski — var bt noderigi arT citu disciplinu p&tniekiem.

Tapat izveidota un attistita speciala metodika, lai kvantitativi novertétu virtuala ekrana
efektivitati, tadejadi laujot salidzinosi objektivi salidzinat dazadas konfiguracijas un
risinajumu kvalitati.

Izstradati arT autonomi Unity moduli, ar kuriem var salidzinosi &rti un atri pieslégt
virtuala ekrana simulacijas funkcionalitati jebkurai tipiskai spélei, kas veidota uz §is
platformas.

Galu gala veikti divi kvantitativi eksperimenti un viens kvalitativs pétijums, nomérot un
analizgjot vairak neka 20 dazadu virtuala ekrana konfiguraciju efektivitati. Izstradatas un
parbauditas konceptuali atSkirigas, netrivialas virtuala ekrana vizualizacijas metodes.

Eksperimentu rezultata iegiits pamatots priekSstats par to, kada tehniska specifikacija
jasagatavo, keroties pie reala, fiziska virtuala ekrana prototipa izstrades. Izkristaliz€jusas ar1

daZas likumsakaribas, kas novérojamas virtualajam ekranam.

Optimala virtuala ekrana konfiguracija

IzSkirtspeja

Eksperimentali novérots, ka, ka jau sagaidams, jo augstaksdiozu blivums, jo labaka
kustibas detekt€Sana periféraja redzes lauka, ka arT augstaka imersijas sajiita. Tau — izradas
aptuveni 90-95% efektivitati, salidzinot ar pilnas izskirtsp&jas monitoru, var sasniegt pat ar

salidzinosi rupju matricu!
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Salidzinot ar biologiskajam cilvéka acs sp&jam, virtualais ekrans, paredzami, nespgj
piedavat nepieciesamo izskirtsp&ju (videji zem viena cpd). Slikta redze skaitas 6/18 (p&c
Snella skalas), t.i, 3x sliktaka neka norma. Tas nozimé, ka konfiguracijas, kur cpdvertibas ir
zem aptuveni 0,3 (t.i. 0,8/3, kur 0,8 ir minimala cilvéka redzes izskirtsp&ja periferija) tiri

praktiski nav lietojamas.

DioZu krasas algoritms

Bitisks jautajums ir — kadu krasu diodeém att€lot. Spriezot pec kvalitativa petijjuma
datiem, melnbaltais reZims nav vélams. Vismaz ne ar $aja darba izmantotajiem parametriem.
Nemt pikselu krasu ir labaka izvéle, katra zina atraka apstrade, taCu Sai metodei ir vairaki
bitiski trukumi — paaugstinata raibuma sajiita, nepamatota informacija un, iesp&jams, parak

kosa un tadg] traucgjosa vizualizacija. Tapec galu gala interpolacija ir optimalaka izvéle.

DiozZu izkartojums

P&c darba ietvaros veiktajiem eksperimentiem, vienmerigs diozu sadalijums ir
rekomendgjamaka izvele.

Linears sadalijums ir alternativa ar potencialu, lai arT kvantitativajos merijjumos tas
neuzradija labus rezultatus, subjektivaja veértéjuma linearais sadalijums izpelnijas vienu no
augstakajiem novert€jumiem. Tapat tam par labu runa arT atseviSkos avotos minéta lineara
redzes asuma izmaina attalinoties no centra.

Savukart kvadratiski vai eksponenciali sadalijumi kopuma ir parak strauji un, Iidz ar to
nepieméroti. Tomér jebkura gadijuma, nevienmérigs sadalijumu labak atbilst biologiskajai acs

uzbuvel.

Griitibas darba izstrade

Pikselu informacijas iegiSana

Neskatoties uz Skietami vienkarSo uzbtivi un darbibas principu, virtualas vides

simulacijas iekartas izstradé nacas atrisinat vairakas negaiditas un sarezgitas problémas.

Pirmais — izradas nolasit konkréta piksela krasu nav vienkarsi un, pats galvenais, atri.
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Neskatoties uz to, ka ,,tas ir tepat uz ekrana”, krasas informacija atrodas video atmina, kurai
piekluve zZimé&Sanas laika ir ierobezota, vai arT dramatiski ietekme atrdarbibu.

Izstrades sakuma tika m&ginats izmantot AdobeFlashActionScript3valodu un vidi —
miusdienas (un jau ilgus gadus pirms tam) tas ir viens no popularakajiem risinajumiem
datorspéelu izstrade. Lai ar1 sakuma galvenokart 2D risinajums, tas nesen ieguva 3D API un
sp&ju pilnvertigi izmantot videokarti; to uzreiz saka plasi izmantot mobilas aplikacijas un
daudzas tiessaistes spéles. Neskatoties uz daudzus gadus vecajiem stereotipiem, 3D Flash
aplikacijas ir pietickami atrdarbigas.

Tomeér iegiit piksela krasu izradijas — vismaz Sobrid — parak nopietns slogs. Atrdarbiba
bija zem katras kritikas — desmit punktos iegtistot piksela krasu un uzzimgjot ,,diodi”
atrdarbiba 3D aplikacija nokrita no 60 kadriem sekundg lidz 1-2. Diezgan ilgi tika méginats
atrast optimalaku pikselu krasas iegiiSanas metodi (pieméram, nevis renderét visu att€lu un tad
izveleties pikseli, bet péc izveles renderét tikai 1x1 lielus laukuminus un uzreiz atmina), tomer
galu gala kluva skaidrs, ka jamaina platforma.

MeklIgjot optimalu alternativu, tika aplikoti tris dazadi varianti — Java3D, OpenGL un
Unity.

Ar Java3D darba autors saskaras kursa ,,Datoru grafika” laika un noléma ar to iepazities
padzilinati, izstradajot pilnvértigu 3D darbibas spéli. ST risinajuma pievilciba slépjas
trisdimensionalas vides veidoSanas principos — tiek izmantots hierarhisks grafs ar savstarpéji
pakartotiem objektiem, kas lauj salidzinosi viegli izveidot un manipulét vélamo vidi. Diemzel
procesa atklajas, ka atrdarbiba un citas problémas apgriitina §1 risinajuma izmantoSanu darba.

OpenGL ir sens un kopuma atrdarbibas zina neapstridams 3D API, tacu pats par sevi tas
ir diezgan zema Iimena risinajums — lai raditu eksperimentiem nepiecieSamo struktiiru, vidi un
funkcionalitati, nepiecieSams liels, tiesi ar darba tému nesaistits, darbs. Lai arT darba autoram
ir praktiska pieredze, izstradajot lietotnes arOpenGL, tomér — it ipasi, kad, veicot nelielu
1zpéti, atklajas daudzas stidzibas par ekrana pikselu iegtiSanai kritiskas procediiras
glReadPixels atrdarbibas problémam, tika pienemts 1émums mekI&t citu risinajumu.

Unity, savukart, izradijas loti piemérots darba uzdevumiem. Pirmkart, pédgjos gados tas
ir kluvis par loti iecienitu un popularu risinajumu 3D spé€lu izstrade — to labprat izmanto gan
lielas un nopietnas kompanijas, gan iesacgji amatieri, jo tas ir salidzinosi vienkarss un erts.
Otrkart, Unity nak kopa ar loti parocigu izstrades vidi, kura iesp&jams vienkarsi sagatavot un
modificet eksperimenta vidi un uzdevumus. Treskart — pats svarigakais — p&c atra testa,

noskaidrojas, ka pikselu lasiSana un rezultatu zimesana ir loti efektiva. Tik efektiva, ka bija
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iesp&jams pat izmantot interpolacijas algoritmu, kas nozimé izmantot nevis vienu, bet piecas
pikselu vertibas uz katru punktu.
Lai art virtuala ekrana modeléSana kopuma ievérojami noslogoja sist€ému, tomer

atrdarbiba saglabajas eksperimenta vajadzibam apmierinosa [iment.

Tris monitoru sistéma

Otra iev€rojama probléma, ar ko nacas saskarties, bija tris monitoru sist€mas
izveidoSana. Lai arT sakuma likas, ka tas biis salidzino$i vienkarsi — miisdienas divi monitori
nav grezniba, bet drizak pat nepiecieSamiba — tomer atklajas, ka tris monitoru atbalsts ir
pieejams reti kurai video kartei (EyefinityADM/ATI kartém, SurroundNVidiakartém).
Praktiski pieejamas videokartes bija ar tris izejam — DSUB, DVI un HDMI, bet DV1 un
HDMI nevargja stradat vienlaicigi, rezultata ierobezojot maksimalu monitoru skaitu uz divi.
Protams, iesp&jams pievienot vel papildus videokarti, tacu Seit atkal ierobezojums bija
matesplate, kurai bija tikai viena PCI-Express16x ligzda...

Galu gala atrisinajums tika panakts izmantojot divus skaitlotajus, kas saslégti tikla un
sazinas izmantojot UDP protokolu. Lai arT Skietami neveikls risinajums, tas patiesiba
palidzgja risinat atrdarbibas problémusadalot slodzi uz divam sisttmam. Vienigas bazas bija
par to, vai tikls neradis laika nobidi, kas pat neliela, kameras kustibai butu loti jitama, tomér
praktiski, stitot paketes 60 reizes sekundg, 1 probléma atrisindjas (pie mazakas frekvences
nobide un kliidas bija noverojamas). Tapat tikla lietotnes risinajums izmanto vienkarsas

interpolacijas metodes, kas pie nelieliem zudumiem spgj labi rekonstrugt kustibu.

---------

vee
s
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8.1.att. Papildus ekrans eksperimenta procesa uzraudzibai un vadibai

Tikla izmantoSanai bija arT neplanotas papildus prieksrocibas — eksperimenta laika
var€ja pieslégt vél vienu skaitlotaju (8.1. att.), kura uzraudzitprocesu un, ja nepiecieSams,
attalinati nomainit parametrus. Ipasi &rti tas bija kvalitativa eksperimenta laika, kad lietotajam
parametri janomaina atri un netraucgjot spéles procesu.

Vieniga probléma, ko neizdevas darba ietvaros atrisinat — laika tritkuma dg] — spélei
jabiit pilnvertigi tikla sp&l&jamai, pasreizgja iteracija atseviskas situacijas rodas neparedzetas
kludas un neatbilstibas. Tom&r vizualizacijai tas principa nav svarigas.

Japiebilst, ka daudzmonitoru sistéma bija probléma ne tikai iekartu [tment, bet ar
programmatiirai — atklajas, ka Unity noklusgjot neatbalsta vairak par vienu monitoru. Nacas
rast risinajumu NVidia konfiguracijas paneli ievieSot jaunu, viltus izskirtsp&ju, kas ir divu

monitoru platuma un tad veidot lietotni $aja izmera.

Nepaveiktais un turpmakais darbs

Darba ietvaros izdevas parbaudit galvenas interesgjosas konfiguracijas virtualajam
ekranam, novertét parametru ietekmi uz vizualizacijas kvalitati un parliecinaties par iekartas
lietojamibu.

Tomer gribétos riipigak izpétit tiesi funkcionalo dioZu sadalijumu efektivitati, ripigak
pielasot saistoSos parametrus, jo ir sajiita, ka tur varétu biit potencials iegiit augstaku
atrdarbibu un zemaku dioZu skaitu uz salidzino$i lidzvertigu efektivitates Iimeni. Tapat,
sakara ar to, ka iekarta ir diezgan sarezgiti konstrugjama un komplekt&jama, bet sastav no
darba vieta pieejamas tehnikas, neizdevas notestét virtuala ekrana efektivitati uz gana plasa
cilvéku loka. To paSu ierobezojumu dé] neizdevas ar1 veikt pilnvertigu visu izméru un
konfiguraciju salidzinajumu ar izv€loties krietni lielaku merijjumu skaitu (>30). Biitu svarigi
arT uzlabot kvantitativo eksperimentu, izmantojot dazadas formas, krasas, izméru un
uzvedibas objektus, lai noveérotu ka tie saistas ar pamaniSanas efektivitati.

Neizdevas gana dzili iedzilinaties atrdarbibas optimizacijas jautajuma — iesp&jams, ka
Seideru tehnologijas var€tu palidzet iegiit efektivaku virtuala ekrana vizualizaciju.

Tapat darba ietvaros praktiski netika apliikota iesp&ja mainit diodes att€lu — piem&ram
izmantot taisnstiiri ar intensivaku centru (pasu ,,diodi”’) un mazak intensivu (caurspidigaku)
fonu. Tada veida varétu simulét atskirigu fizisko virtuala ekrana realizaciju — ar vai bez
atstarojosa fona, pienstikla utt. Nemot vera, ka lietotaji siidzgjas par tumsajam atstarpém starp

gaismas diodém, tam var€tu biit nozime uz kopg&jo imersijas un klatesamibas sajiitu.
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Tomeér, iesp€jams, interesantakais un potenciali vertigakais nakamais solis biitu virtuala
ekrana ka OculusRift periféras redzes lauku uzlabojosa papildinajuma izstrade. Ideala
gadijuma darba autors labprat tiktu pie $adas iekartas un izveidotu realu iekartas prototipu,

balstoties uz darba giitas informacijas un izstradatajiem rikiem.
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PATEICIBAS

Darba izstradé palidz&ja daudzas personas, tomér darba autors ipasi grib&ja pateikties
datorspélu izstrades kompanijai SIA ,,NextLevel”, kas atvél&ja savu datortehniku un telpas
virtuala ekrana simulacijas iekartas izveidei un eksperimentiem. Ja nebiitu iesp&jams izmantot
So tehniku, batu daudz sarezgitak parbaudit praksé virtuala ekrana darbibas principus un
novertet to efektivitati.

Tapat gribétu pateikt paldies Andrejam Klavinam un Klavam Dzelzs-Vaivaram par
aktivu lidzdalibu eksperimentos un palidzibu sist€mas uzlabosana.

AtseviSks paldies Laurai Ceplei par fotoreportazu un palidzibu iekartas sagatavosana un

darba izstrade.
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Magistra darbs: ,,REDZES LOKA PAPLASINASANA, IZMANTOJOT VIRTUALU
EKRANU”
Ar savu parakstu apliecinu, ka petijums veikts patstavigi, izmantoti tikai taja noraditie

informacijas avoti un iesniegta darba elektroniska kopija atbilst izdrukai.

Autors:

(Autora paraksts)

Ar savu parakstu apliecinu, ka esmu lasijis augstak minéto magistra darbu un atzistu to

parpiemérotu/nepiemérotu(nevajadzigo svitrot) aizstavéSanai Latvijas

Universitates datorzinatnu magistrantiira.

Darba vaditajs(-ja):

(Vaditaja paraksts)

Darbs iesniegts magistrantiiras sekretariata

(IesniegSanas datums)
Ar So es apliecinu, ka darba elektroniska versija ir augSupieladéta LU informativaja
sisteéma.

Studiju metodike:

(Metodikes paraksts)

Recenzents:

(Akad.amats, zin.grads, vards, uzvards)

Darbs aizstavéts magistra kursa darba gala parbaudijuma komisijas s€dé

prot. Nr.

(Darba aizstavésanas datums)

Komisijas sekretars:

(Sekretara paraksts)
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