LATVIJAS UNIVERSITATE
DATORIKAS FAKULTATE

ATTELU VEIDOSANA IZMANTOJOT KUSTIGUS GAISMAS
OBJEKTUS

MAGISTRA DARBS

Autors: Aldis Kotlers
Stud. apl. Nr. ak08517
Darba vaditajs: Dr. Comp. Sc. Leo Selavo

RIGA 2010



ANOTACIJA

Darba t€ma ir atteélu veidoSana izmantojot kustigus, piem&ram, rot€josus gaismas
objektus.

Darba meérkis ir apskatit att€lu veidoSanas iesp&€jas izmantojot kustigus gaismas
objektus, piemeram, gaismas diodes, izveidot attiecigu att€lu radiSanas iericu prototipus,

izstradat algoritmus un programmatiiru patvaligu att€lu import€Sanai un projicésanai.

Darba gaita tika izveidotas divas ierices — velosipeda rata spiekos stiprinama
ierice, kas, ratam griezoties, sp€j att€lot divdimensiju attelu un ierice, kas sp€j attelot
trisdimensiju attelu, kur$ ir apskatams no visam pusém gluzi ka ists objekts. NepierieSama
programmatiira tika izstradata darbinasanai gan uz datora (Windows vide), gan uz Tmote Sky

moduliem (MansOS vidg), ka arT uz Arduino modula.

Atslégvardi

Kustigi gaismas objekti, redzes persistence, divdimensiju attéls, trisdimensiju attéls



ABSTRACT

The main subject of this paper is image assembly using moving light sources.

The aim of this paper is to give insight in image assembly using moving light
sources, such as light-emitting diodes, to create an appropriate image assembly device
prototypes, to develop algorithms and software for import and viewing arbitrary images.

As a result of the work two devices were developed — a bike wheel display system
capable of displaying two-dimensional images and device capable of displaying three-
dimensional images which are viewable from all sides, just like a real objects. Required
software was developed for run on personal computer (Windows operating system), Tmote

Sky module (MansOS operating system) and Arduino module.

Keywords
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AUTOREFERATS

S darba ietvaros autors iepazistina ar attelu veido$anas metodém izmantojot
kustigus gaismas objektus. Tiek apskatiti veidi un principi, kados gan divdimensiju, gan
trisdimensiju attéli var tik projic€ti. Darba gaita tika izveidotas divas ierices, no kuram viena
paredzgta iestiprinaSanai velosipéda rata spiekos, un, ratam grieZoties sp€j attelot ieprieks
defintu divdimensiju attelu, savukart otra spgj att€lot trisdimensiju attelus, kas var tikt
apskatiti no visam pusém un uztverti ka reali trisdimensiju objekti. lerices tika izveidotas
fiziski un tam tika izveidota ar1 atbilstoSa programmatiira — gan darbinaSanai uz datora, gan
Tmote Sky un Arduino moduliem. Trisdimensiju att€lu projicéSanas iericei tika realizéta

bezvadu attelu parraide.
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APZIMEJUMU SARAKSTS

Arduino Mega — kontrolieris ar ATmegal280 procesoru

LED — gaismas diode

Gaismas objekts — gaismas avots, pieméram, gaismas diode
Halla sensors — sensors, kur§ uztver magnétiska lauka izmainas
POV - redzes persistence

Tmote Sky — IEEE 802.15.4 saderigs bezvadu sensoru modulis



IEVADS

Misdienu dzives neatnemama sastavdala ir ierices informacijas att€loSanai,
pieméram, displeji. Lieli displeji, mazi displeji, krasaini un melnbalti. Displeji ir visur — gan
mobilajos telefonos, gan televizoros, datoros, sadzives tehnika un citur. Lielakoties tie satur
virsmu, uz kuras tiek att€lota informacija, tacu ir gadijumi, kad ir nepiecieSama cita

informacijas attéloSanas pieeja.

Ir situacijas, kad ir nepiecieSsams att€lot informaciju uz kustigam virsmam, vai,
pieméram, att€lot trisdimensiju objektus ta, lai tie biitu uztverami (bez papildiericu, pieméram
specialu brillu izmanto3anas) ka trisdimensiju objekti. Sajos gadfjumos var tikt izmantota
informacijas att€loSanas pieeja izmantojot kustigus, piem&ram, rotgjosSus gaismas objektus.
Pateicoties redzes persistencei cilveks sp€j uztvert vairakus, 1su bridi vienu péc otra sekojoSus
gaismas impulsus ka vienu veselumu, ka rezultata, parvietojot gaismas objektus telpa un
vajadzigaja bridi tos ieslédzot/ izslédzot, ir iesp&ja attlot kadu attélu. So pieeju var izmantot,
gan lai att€lotu informaciju uz kustigdm virsmam gan arf lai att€lotu trisdimensiju objektus ta,

ka tie ir apskatami no visam pus€m gluzi ka reali objekti.

Darba izvirzitais un sasniegtais mérkis ir apskatit att€lu veidoSanas iesp&jas
izmantojot kustigus gaismas objektus, izveidot attiecigu att€lu radiSanas iericu prototipus,
izstradat algoritmus un programmatiiru patvaligu att€lu importe$anai un projicésanai, ka art

izveidot lietotaja saskarni $adu att€lu izveidei un bezvadu parraidei.

Darba pirmaja nodala tiek dots ieskats par redzes persistenci un redzes
persistences displejiem. Otraja nodala tiek apskatiti att€lu veidoSanas pan€mieni izmantojot
kustigus gaismas objektus, tick dots ieskats redzes persistences displeju veidos, uzbuivé un
izmantoSana. TreSaja nodala tiek aprakstita ierices izveide, kura, iestiprinata velosipéda rata
spiekos, ratam grieZoties, spgj att€lot divdimensiju att€lu. Ceturtaja nodala tiek aprakstita
ierices izveide, kura spgj sanemt trisdimensiju objektu atte€lus pa bezvadu tiklu un attélot tos
ta, ka tie ir apskatami no visam pusém gluzi ka reali objekti. Darba beigas tiek apkopoti

rezultati par paveikto.



1. REDZES PERSISTENCE

Attelu veidoSanas ar kustigiem gaismas objektiem princips ir balstits uz cilvéka

redzes Tpasibam, konkrétak uz redzes persistenci.

Atbilstosi redzes persistences teorijai, cilvéka acs un/vai smadzenes vienmer
saglaba att€lu uz kadu laika bridi. Tas nozime, ka viss ko mes dotaja bridi redzam notiek
tagad un ir noticis kadu bridi ieprieks. Ta ietekmé cilveks spgj uztvert, piemeram, televizijas

raidito kadru virkni ka vienu kustigu attelu.[1]

1.1. Redzes persistences displeji

Par POV (redzes persistences) displejiem tiek saukti tadi displeji, kas veido attelu
att€lojot vienu attéla dalu kada laika momenta, pieméram, vienu att€la pikselu kolonnu katras
3 milisekundes. Divdimensiju POV displeji biezi vien tiek saistiti ar kustigam gaismas
diodem (LED), kas kustas pa linearu vai cirkularu trajektoriju. Tiek panakts, ka skatitajs
dazados laika momentos att€lotas att€lu dalas uztver ka veselu att€lu. Trisdimensiju POV
displeji parasti tiek veidoti izmantojot divdimensiju LED rezgus, kas tiek virziti vai rotéti
telpa. POV displeji var tikt izmantoti kombinacija ar kameru izmantojot ilgu ekspozicijas

laiku lai veiktu rakstiSanu ar gaismu (light writing).[2]



2. ATTELU VEIDOSANA IZMANTOJOT KUSTIGUS GAISMAS
OBJEKTUS

Pateicoties redzes persistencei, kustigi gaismas objekti var tikt izmantoti ka
virtualie displeji. Pastav dazadi iemesli, kap&c izmantot Sos virtualos displejus.

Viens no plaSakajiem So displeju pielietojumiem ir to izveide uz kustigam
virsmam, kur parasta displeja izveide var€tu bt apgritinata vai pat neiesp&jama. Pieméram,
velosip€da rata spiekos iestiprinata ierice ratam griezoties var veidot att€lu, vai, pieméram,
lidojoSa helikoptera propellers ar uz ta izvietotiem gaismas objektiem ar1 var tikt izmantots ka
virtualais disple;js.

Otra popularaka att€lu veidoSanas pieeja izmantojot kustigus (parasti rot€josus)
gaismas objektus ir trisdimensiju att€lu veidoSana. Pastav dazadi veidi, ka veicot gaismas
objektu rotaciju var iegtt telpiska att€la projekciju, kur§ izskatas telpisks bez specialu brillu

lietoSanas.

2.1. Gaismas objektu kustiba attieciba pret rotacijas asi

Gaismas objektu, kas veic kustibu/ rotaciju, var iedalit péc kustibas veida attieciba

pret rotacijas asi. Taisnvirziena kustibu attiecinasim uz kustibu paralgli rotacijas asij.

Gaismas objektu kustiba paraleli rotacijas asij

Par gaismas objektu kustibu paral€li rotacijas asij uzskatisim tadu kustibu, kad
gaismas objekti veido att€lu, kurS netiek Skelts ar asi, ap kuru Sie objekti rot€. Ja
iedomasimies cilindru, caur kura augSas un apakSas centriem iet rotacijas ass, tad gaismas

objekti atrodas uz cilindra malas. Attela 2.1.1. iekrasots zala krasa.

Gaismas objektu kustiba perpendikulari rotacijas asij

Par gaismas objektu kustibu perpendikulari rotacijas asij uzskatisim tadu kustibu,
kad gaismas objekti veido att€lu, kur§ tiek Skelts ar asi, ap kuru Sie objekti rote. Ja
iedomasimies cilindru, caur kura augSas un apakSas centriem iet rotacijas ass, tad gaismas

objekti atrodas uz cilindra augsas un/ vai apaksas. Attela 2.1.1. iekrasots sarkana krasa.



Gaismas objektu kustiba paraleli un perpendikulari rotacijas asij

Par gaismas objektu kustibu paral€li un perpendikulari rotacijas asij uzskatisim
gaismas objektu kustibas paral€li rotacijas asij un gaismas objektu kustibas perpendikulari
rotacijas asij apvienojumu. Ja iedomasimies cilindru, caur kura augsas un apaksSas centriem iet
rotacijas ass, tad gaismas objekti atrodas gan uz cilindra malas gan aug$as un/ vai apak3as.

Attela 2.1.1.iekrasots zala un sarkana krasa.

2.1.1. att. Gaismas objektu rotacija

2.2. Uzbive

Iekartas, kas veido att€lus izmantojot kustigus gaismas objektus, uzbtivi var iedalit
cetros pamatblokos (sk. att. 2.2.1. ) — vadibas bloks, att€loSanas bloks, sinhronizacijas bloks

un baroSanas bloks. Katram no Siem blokiem ir svariga loma iekartas darbibas nodro§inasana.

Sinhronizacijas bloks Baro%anas bloks

Y Y

Vadibas bloks

¥

AttéloSanas bloks

2.2.1. art. Pamatbloku iedalijums

10



2.2.1. Vadibas bloks

Vadibas bloks atbild par sistémas darbibu kopuma un to var uzskatit par sist€mas
centru. Ka redzams att€la 2.2.1., vadibas bloks ir saistits ar visiem pargjiem sist€émas blokiem

un veic informacijas apstradi (sk. att. 2.2.1.1.).

Sanemot signalu no sinhronizacijas bloka tiek aprékinats katra gaismas objekta
spidéSanai nepiecieSamais laiks. Piem@ram, ja gaismas objekta pilnas rotacijas laiks ir viena
sekunde, un attels sastav no 100 linijam, tad vienas Iinijas att€loSanai ir nepiecieSama
sekundes simtdala, t.i. [linijas attelosanas laiks = pilnas rotacijas laiks / liniju skaits.
Gadijuma, ja starp Imijam ir vajadziba veidot atstarpes, tad ari tas ir japem véra veicot
aprékinus. Ja ir v€lme veidot loti precizus att€lus, janem véra, ka gaismas objektu kustibas
atrums kustibas laika var atSkirties. Piem@ram, gaismas objektiem veicot rotaciju
perpendikulari rotacijas asij, gaismas avoti, kas atrodas tuvak rotacijas centram parvietojas ar
mazaku atrumu neka tie, kas atrodas talak no rotacijas centra, pienemot, ka gaismas objekti
atrodas uz nogriezna, kas savieno rotacijas centru ar rotgjosa objekta malu, piemé&ram,
nogriezna, kas savieno rinka centru ar rinka Iiniju. Sados gadijumos var tikt veikta gaismas
objektu spidésanas laika aprékinasana balstoties gan uz pilnas rotacijas laiku, gan ari uz

gaismas objekta attalumu no rotacijas centra.

Signals no sinhronizacijas
bloka

'

Gaismas objektu spidésanas
ilguma aprékinasana

'

Atftélojama attéla sagatavofana
attélodanai

!

— Attela attelosana

2.2.1.1. art. Vadibas bloka darbiba

2.2.2. AtteloSanas bloks

Att€losanas bloks sastav no gaismas objektiem un atbild par att€la vizualo
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reprezentaciju. Ka gaismas objekti visbiezak tiek izmantotas gaismas diodes un tas tiek
piemekl&tas atbilstosi projekta vajadzibam. Popularakie kriteriji, p&c kuriem projektiem tiek

piemekletas gaismas diodes ir to spidéSanas lenkis, krasa un izmers.

2.2.3. Sinhronizacijas bloks

Lai varétu veidot kontroletu att€lu, ir jazina, kur kada bridi atrodas kads gaismas
objekts, jo tikai ta var precizi noteikt, kura bridi kuram gaismas objektam ir jaspid un kuram

nav jaspid. Tas tiek panakts ar kustibas kontrolésanu.

lericés, kur gaismas avoti veic rot€joSu kustibu, sinhronizé€Sana tiek veikta
balstoties uz kadu rotacijas dalu, parasti pilnu rotaciju. Pilnas vai dal€jas rotacijas noteikSanai
visbiezak tiek izmantoti vai nu Halla sensori (reagé uz magnétiska lauka izmainam) vai ari
gaismas sensori (reag€ uz uz tiem kritosas gaismas izmainam). Taisnvirziena kustibas impulsa
noteikSanai parasti tiek izmantoti akselirometri (reagé uz kustibas izmainam attieciba pret

miera stavokli).

2.2.4. BaroSanas bloks

Sist€mas darbibai ir nepiecieSama elektriba. Atkariba no sist€mas veida, ta var tikt
apgadata ar lidzstravu no dazadiem Iidzstravas avotiem, vai, specifiskos gadijumos -
mainstravu. Parvietojamas ieric€s parasti izmanto kimiskos stravas avotus - baterijas un/ vai
akumulatorus. Atkariba no sist€mas 1pasibam, lidzstravas ieguvei var tikt izmantots arl
lidzstravas generators. Stacionaro iekartu gadijuma Iidzstravu parasti ieglist no mainstravas

izmantojot taisngrieznus, kuri sadzivé biezi vien tiek saukti par baroSanas blokiem.

2.3. Attélu iedalijjums péc veida

Attelus varam iedalit péc to veida — divdimensiju, pseidotrisdimensiju un
trisdimensiju att€los (sk. att. 2.3.1.). Par divdimensiju att€liem uzskatisim tadus att€lus, kuri
satur tikai 2 dimensijas — augstumu un platumu. Neatkarigi no skatiSanas pozicijas mes
redzam vienu un to paSu objektu. Par trisdimensiju atteliem uzskatisim tadus attelus, kuri
satur 3 dimensijas — augstumu, platumu un garumu. Atkariba no skatiSanas pozicijas var

mainities tas, ko mes redzam, tapat ka apskatot realus objektus. Par pseidotrisdimensiju

12



att€liem uzskatisim tadus att€lus, kas péc savas bitibas ir divdimensiju atteli, tacu cilveks spgj

tos uztvert ka telpiskus att€lus.

Attéla veids

¥ ¥

Divdimensiju attéls Trisdimensiju attéls

¥
Pseidotrisdimensiju
attéls

2.3.1. att. Att€lu iedalijums

2.3.1. Divdimensiju attelu veidoSana

Divdimensiju attelu veidosana ir popularakais att€lu veidosanas veids izmantojot
kustigus gaismas objektus. Lai gaismas objekti parvietotos telpa, tie tiek piestiprinati pie
kadas rot€josas vai kadu citu kustibu veicoSas virsmas. Gaismas objekti var tikt parvietoti gan
paraléli (attiecas ar1 uz taisnvirziena kustibu), gan perpendikulari rotacijas asij, tas
galvenokart atkariga no ierices pielietojuma veida un specifikas. Gaismas objektiem
parvietojoties telpa un noteiktos momentos spidot/ nespidot tiek att€loti atteli. To
ieslégSana/izslégSana var biit gan mehaniska, att€lojamie att€li — gan kontrolgjami, gan

patvaligi. Sikak par divdimensiju attélu veidoSanas principiem apskatits nodalas 2.1, 2.2 un 3.

2.3.2. Pseidotrisdimensiju attela veidoSana

Lai cilvéks divdimensiju att€lu uztvertu ka telpisku att€lu, ir jaspg katrai acij
nodot savs attéls, ka rezultata smadzeném saliekot no abam acim sagemto informaciju rodas
iluzija par telpisku att€lu. To sauc par binokularas paralakses principu. Visbiezak tas tiek
darits izmantojot specialas brilles, kuras no apskatama attéla nofiltré nevajadzigo informaciju
un lauj katrai acij uztvert savu att€lu. Tada pieeja visbiezak tiek izmantota kinoteatros. Tacu
Sai pieejai ir viens liels trikums — lai redz&tu telpisku att€lu, ir jalieto specialas brilles. Lai
artisinatu $o problému, var tikt izmantots divdimensiju att€lu veidoSanas princips ar gaismas

objektu noskirSanas iesp€ju.
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Gaismas objektu noskirSanai var tikt izmantota §ada pieeja (sk. att. 2.3.2.1.): uz
cilindriska displeja diodes ir sagrupétas kolonnas. Uz katras kolonnas atrodas diozu masivi,
kuri veido attelu paredzetu gan kreisajai (LED array for left eye), gan labajai (LED array for
right eye) acij. Starp kreisajai un labajai acij paredz€to diozu blokiem atrodas “gaismas sargi”
(parallax barrier), kas nelauj kreisajai acij redzet labajai acij paredzeto att€lu, ka art nelauj
labajai acij redzet kreisajai acij paredz€to att€lu. Cilindriskajam displejam rotgjot (rotate)
redzes persistences iespaida skatitajs (observer) var redzet attelu, tacu ta ka Saja gadijuma
displejs satur arT gaismas barjeras, tad katra acs redz rikai tai paredzétu attélu. Sada veida var

tikt panakts, ka attéls tiek uztverts ka telpisks, nelietojot nekadus paliglidzeklus.[3]

rotate
LED array  LED array —
for left eye forright eye
5\ / T 4 & ™.

- £ AN
I / PN

.

/ e 5 L R
b | 1
parallax barrier ' @

-

< — observer

2.3.2.1. att. Pseidotrisdimensiju attéla veidoSana[3]

2.3.3. Trisdimensiju attelu veidoSana

Trisdimensiju attelu veidoSana izmantojot kustigus gaismas objektus var tikt
izmantots tads pats pamatprincips, ka divdimensiju attelu veidosana (nodala 2.3.1.) ar tadu
atSkiribu, ka trisdimensiju att€la gadijuma tiktu rotéts gaismas objektu rezgis vai kada cita
konstrukcija, kas rot€jot nosegtu att€lojama trisdimensiju att€la telpu. Rot&josa virsma var biit

gan ka displejs, kurs pats izstaro gaismu vai ar1 displejs, uz kuru gaisma tiek projicéta[4].

Popularakais panémiens trisdimensiju att€la iegtisanai ir diozu rezga roté$ana (sk.
att. 2.3.3.1. (a)). Rezgim rot&jot un atrodoties konkréta pozicija tiek att€lots att€lojama objekta
atbilstoSais Skérsgriezums. Redzes persistences dé€] Sie Skérsgriezumu attélojumi cilvéka
uztverg tiek “apvienoti” un cilveks tos uztver nevis ka atseviskus Skeérsgriezumus, bet gan
vienu veselu trisdimensiju objektu. Ta ka rezg1 visas diodes atrodas viena plakng, tas skatoties
no “augsas” (paral€li rotacijas asij) tad augsgjas diodes aizsedz zem tam esosas diodes, ka

rezultata skatoties tieSi paral€li rotacijas acij telpisks att€ls nav redzams (sk. att. 2.3.3.1. (b)).
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2.3.3.1. att. Diozu rezga rotéSana

Ka risinajums problémai, ka augs€jas diodes aizsedz apaksgjas diodes varetu biit
diozu izkartoSana nevis rezgi, bet gan ka savadak, pieméram, pielietojot spiralveida
izvietojumu (sk. att. 2.3.3.2. (a)). Sis piegajiens problému atrisina, tadu tikai dalgji — diodes,

kas atrodas pie rotacijas centra/ rotacijas centra, tik un ta parklajas (sk. att. 2.3.3.2. (a)).
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2.3.3.2. att. Spiralveida izkartojums

Ieprieks apskatijam pan&mienus, ka pasi gaismas avoti tiek rotéti. Pastav arT cits
variants, piemeram, att€la projicé€Sana uz rotgjosa spogula (sk. att. 2.3.3.3.), kas nostiprinats
45° lenki attieciba pret rotacijas asi.

2.3.3.3. att. Spogulis, uz kura tiek projicéts att€ls[5]
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Atkariba no spogula stavokla, uz ta tiek projic€ts atbilstoSas perspektivas attéls, ka
rezultata, redzes persistences dél, skatitajs att€lu uztver ka trisdimensiju att€lu (sk. att.

2.3.3.4).[5]

2.3.3.4. att. Projic€tais trisdimensiju attels[5]

Lai attélotu kadu trisdimensiju attglu, tas sakuma ir jaiegast. Sadus trisdimensiju
att€lus var iedalit divas dalas — model&tajos un fotografétajos. Pie modelétajiem atteliem var
pieskaittt tos att€lus, kas iegiiti izmantojot kadu 3 dimensiju objektu model&Sanas riku. Par
fotografétajiem att€liem sauksim tos att€lus, kas iegiiti fotograf€jot (vai filmgjot) att€lojamo
objektu. Lai iegiiti kada objekta trisdimensiju attélu, tas ir janofotografé (janofilme),
vienlaicigi no vairakam pusém tadgjadi iegiistot objekta att€lus konkrétaja laika momenta.
Attela (sk. att. 2.3.3.4.) paradits kameru (sarkana krasa) un objekta (melna krasa) izvietojums
skatoties no “augSas”. Tad apstradajot iegtito materialu ar specialam programmam no ta var

iegiit nofotografeta objekta trisdimensiju modeli.
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2.3.3.5. att. Objekta fotograféSana

At8kiriba no divdimensiju att€lu veidoSanas iericém, trisdimensiju attélu
veidoSanas ierices nav parak izplatitas. To varétu dal€ji pamatot ar konstrukcijas Tpatnibam. -
neliela izm@ra $ada tipa ierices nav diezko lietderigas, jo, tapat ka neliela izmé&ra monitors,
nespgj attelot daudz informacijas. Palielinot izm&rus praktiska lietderiba pieaug —
trisdimensiju displejus var izmantot ka monitorus trisdimensiju att€lu vizualizacijai, tacu klust
sarezgitaka to izveide (ierices darbibas klusums, vibraciju slapés$ana, datu parraides un

apstrades atrumi, utt.). Sobrid $ada tipa displeji ir lielakoties entuziastu projekti.

2.3.4. RakstiSana(zimésSana) ar gaismu

Attelu veidosana izmantojot kustigus gaismas objektus var tikt izmantota
rakstiSanai (zimeSanai) ar gaismu. Par rakstiSanu ar gaismu tiek izskatita fotograféSanas
tehnika, kad kadra ekspon&Sana notiek tumsa vai pustumsa izmantojot ilgu ekspozicijas laiku
un parvietojot telpa fotoaparata virziena paverstus gaismas objektus. Tajas attela vietas, kur
bis bijusi parvietoti gaismas objekti ieglitaja att€la biis redzamas iezimétas to trajektorijas. [6]

Vienkarsakais zim€Sanas ar gaismu pan€miens ir parvietot telpa kadu gaismas
objektu, pieméram, lukturi. Tajas att€la dalas, kur bus bijis gaismas stars biis redzamas
attiecigas krasas linijas.

Lai Zimgjot ar gaismu iegiitu kadus ieprieks defin&tus att€lus, var tikt izmantotas
nodalas 2.3.1, 2.3.2. un 2.3.3. aprakstitie att€lu veidoSanas principi un metodes.

Interesants veids, ka veikt rakstiSanu ar gaismu veidojot trisdimensiju objektus, ir
ka gaismas avotu izmantot displeju, pieméram, portativa datora ekranu. Sakotngji tiek
uzmodel@ts trisdimensiju attels, kurs tiks att€lots. Tad uzmodel&ta objekta sk&rsgriezumu
atteli tiek parversti par video. Atskanojot So video un parvietojot displeju telpa tiek iegtta

iepriek§ uzmodel@ta objekta projekcija (sk. att. 2.3.4.1).[7]
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2.3.4.1. art. RakstiSana ar gaismu izmantojot displeju[7]

2.3.5. Piemeri

Divdimensiju attélu veidoSanas ierice

Monkey Lectric piedava péc pasttijuma izgatavotas velosipéda rata displeja
sisttmas Video Pro m464q profesionalai izmantosanai, ka, piem&ram, Soviem un reklamam.
Ka apgalvo razotajs, tad ta uz doto bridi ir visprogresivaka velosipéda rata displeja sist€ma.
Ta ir pirma tada tipa sist€ma, kas piedava pilnkrasu stabiliz&ta att€la un video atteéloSanu, ka
ar1 bezvadu kontroli. Video un attéli var tikt ielad€ti no datora realaja laika. Sist€éma att€lo

pilnkrasu att€lus un video, aizpildot telpu starp velosipéda rata asi un aploci (sk. att. 2.3.5.1.).

[8]

MONKEYLECTRIC

2.3.5.1. att. Divdimensiju attels[8]
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Specifikacija:

Velosipeda atrums Atteli var tikt att€loti pie braukSanas atruma 12 — 45 km/h

Datu formati Dazadi attélu formati var tikt izmantoti, ka pieméram JPG, AVI, u.c.
Datu parraide USB bazets Zigbee bezvadu adapteris
Iebuivéta atmina 1000+ atteli vai 90 sekunzu video var tikt saglabats. Atminu

iesp&jams palielinat.

Efektiva iz8kirtspg&ja | Apméram 70x70 pikseli

Krasu daudzums 12 biti (4096 krasas)
Diozu skaits 256 pilnkrasu diodes
Cena Orientgjosi sakot no $2000

Pseidotrisdimensiju attéla veidoSana

Tokijas Universitate (University of Tokyo) pétnieku grupa ir izveidojusi rotgjosu
panoramisku displeju, kas lauj skatities trisdimensiju video. The Telexistence Wide-angle
Immersive STEReoscope jeb TWISTER ir pasaulé pirmais pilnkrasu 360° trisdimensiju
displejs, kas lauj skatities trisdimensiju video bez specialu brillu izmantoSanas.

Iekarta ir 1.2 metrus augsts un 2 metrus plats cilindrisks displejs, kas satur 50000
diodes sagrupétas kolonnas. Rotgjot ar atrumu 1.6 apgriezieni sekundé kolonnas sagrupétas
diodes attelo att€lus radot iltziju par trisdimensiju att€lu. Tas tiek panakts izmantojot
"binokularas paralakses" (“binocular parallax”) principu, nododot katrai acij savu attélu. Starp
katru kolonnu ir novietota videokamera, kas video apskates laika sp&j uznemt trisdimensiju

att€lus, kas varetu sniegt videotelefona iespgjas.

Attels tiek veidots skatitajam apkart — skatitajs atrodas displeja centra (sk. 2.3.5.2.
att.).[9]

2.3.5.2. art. Skatitajs pseidotrisdimensiju att€la iekSpuse[9]
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Specifikacija:

Kolonas 36

Vertikalie pikseli 600

Horizontalie pikseli (360 grados) 3168

Displeja radiuss I m

Displeja augstums 1,2m

Atrums 1,66 apgriezieni sekundé
Kadru skaits sekunde 60

Krasu attelojums 10 bitu RGB

Trisdimensiju attéla veidoSana
Sony ir izstradajusi 360°, trisdimensiju ekrana, prototipu (sk. att. 2.3.5.3.), kurs

lauj apliukot trisdimensiju att€lus no jebkuras puses neizmantojot specialas brilles. Prototips ir
realiz€ts ka 13x27cm liela ierice.

Displejs tika prezentéts izstade "digital content EXPO2009" (Place: National
Museum of Emerging Science and Tokyo International Exchange Center & More, sponsored :
Digital Content Association Foundation "Sony President Ryoji Chubachi Vice President")
2009. gada 22. — 25. oktobrT.

Sony plano turpinat darbu pie $ada tipa displeju izveides.

Ipasibas: Kompakts dizains, 360° trisdimensiju attéls apskatams no jebkuras
puses, lai redzetu trisdimensiju att€lu nav nepiecieSamas specialas brilles, vairaki cilvéki var

apskatit attelu vienlaicigi.

[zmantoSana: izstades, trisdimensiju medicinas att€lu vizualizacija, virtuali

dzivnieki, trisdimensiju foto ramisi, trisdimensiju televizija un telefonija utt. [10]
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2.3.5.3. att. Sony 3D displejs[10]

Specifikacija:

Gaismas avots LED
Iz8kirtsp&ja (horizontali x vertikali) 96 x 128 pikseli
Skata lenkis 360 gradi
Attelojamas krasas 24 biti

[zmers (diametrs x augstums) 130 x 270 mm

RakstiSana ar gaismu

RakstiSanai ar gaismu var tikt izmantotas daznedazadi gaismas avoti, pieméram,

portativais dators, kurs tiek parvietots telpa un uz monitora att€lojot att€lojamajam objektam

atbilstosus att€lus (sk. att. 2.3.5.4.).[7]

2.3.5.4. art. RakstiSana ar gaismu izmantojot portativa datora ekranu[7]
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3. DIVDIMENSIJU ATTELU PROJICESANAS IERICES IZVEIDE

3.1. Ievads

Ka apskatijam ieprieks$€jajas nodalas, pastav dazadi veidi, ka veidot gan
divdimensiju, gan trisdimensiju attélus. Saja nodala apskatisim, ka praktiski tika veikta ierices
izveide, kuru var iestiprinat velosipéda rata spiekos un kura, ratam grieZoties, veidotu

kontrolétu attélu.

3.2. Realizacija

3.2.1. Attelosana

Attela veidoSanai tiek izmantoti divi LED bloki (sk. att. 3.2.1.1.), kuri paredzéti
stiprinaSanai velosipéda spiekos. Ka zinams, jo vairak tadu LED bloku ir izmantots, jo
mazaks ir minimalais atrums, ar kadu rats var griezties, lai att€ls butu pilniba skaidri
uztverams. Izvéle par labu 2 LED bloku risinajumam tika veikta ka kompromiss starp
minimalo rata grieSanas atrumu, kas nepiecieSams, lai veidotu normali uztveramu att€lu un
maksimali mazu rata aizpildijumu ar elektroniku. Aptuvenais minimalais atrums, ar kuru
japarvietojas ar 26 collu ratiem (popularakais kalnu velosipédu ratu izmérs) aprikotam

velosipédam, lai tiktu iegtts skaidrs attels ir aptuveni 16km/h.

LED bloki

3.2.1.1. art. LED bloki
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Katrs bloks satur 25 gaismas diodes, kuras ir saslégtas péc matricas principa (sk.
att. 3.2.1.2.). Tadgjadi, lai ieslegtu kadu diodi, ir japadod pareiza virziena strava uz diodes
koordinasu kontaktiem, pieméram, ja m&s gribam ieslégt diodi, kas atrodas 2. rinda un 3.
kolonna, tad wuz 2. rindas kontaktu japadod “+” polaritates lidzstrava un uz 3. kolonnas
kontaktu japadod “-” polaritates lidzstrava. Lai izslégtu diodi jaizdara pret€jais - uz 2. rindas
kontaktu japadod “-” polaritates lidzstrava un uz 3. kolonnas kontaktu japadod “+” polaritates
lidzstrava. Sadas pieejas izmanto$anai ir gan savi plusi, gan minusi. Galvenais §is pieejas
pluss, salidzinot ar pieeju, kad katra diode tiek kontroléta individuali, t.i. katras diodes
kontrol&Sanai ir savi kontakti, ir tads, ka tiek ietaupits uz nepiecieSamo kontaktu skaita, kas
nepiecieSami, lai kontrol€tu diodes. Matricas sléguma gadijuma nepiecieSami “kolonnu skaits
+ rindu skaits” kontakti, t.i. vismaz ~diozu skaits *2 kontakti. “Parasta” sléguma gadijuma
bitu nepiecieSams vismaz “diozu skaits + 17 kontakti. Tadgjadi izmantojot matricas slégumu
“parasta” sléguma vieta, katra bloka tika ieekonométs uz 16 kontaktiem, kas ir biitiski, jo uz

vadibas plates kontaktu skaits ir ierobeZots.

PP -
R0k 1 Y
PP o
PP -
S

3.2.1.2. att. Matricas tipa slegums

Lai arT matricas slégums ir €rti izmantojams, tam ir viens liels minuss — eksisté
tadas iesledzamo diozu kombinacijas, kadas diozu ieslégSana viena laika momenta nav
iesp&jama. Apskatisim att€lu (3.2.1.3. (a)). Vairaku diozu (2-1; 2-2; 3-1; 3-3) vienlaiciga
ieslégSana problémas nesagada, tacu meés nevaram panakt, lai butu ieslégtas diodes (2-2; 3-1;
3-3) un biitu izslégta diode (2-1) (sk. att. 3.2.1.3. (b)). No ta izriet, ka viena laika momenta

varam pilnvertigi kontrolét tikai vienu matricas diodi.
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3.2.1.3. att. Matricas tipa slégums

Vairaku diozu vienlaiciga kontrol€Sana bija pirma probléma ar ko nacas saskarties
matricas sléguma izvéles del. Ka risinajums tika izveleta seciga diozu ieslégSana/ izslegSana,
kas redzes persistence dél rada iluziju, ka vienlaicigi ir ieslégtas vairakas diodes. Lai
vienlaicigi spidetu 4 diodes (sk. att. 3.2.1.3. (a)), secigi tiek iets caur katru matricas rindu un
vajadziga diode (2-1; 2-2; 3-1; 3-3) tiek ieslégta un tad uzreiz izslégta. Ari 3 diozu spidésanas
gadijuma (sk. att. 3.2.1.3. (b)) tiek izmantots tas pats princips, ka rezultata tiek panakts, ka
vienlaicigi var tikt ieslégta jebkada diozu kombinaciju.

Sada diozu ieslégana/ izslégsana cikla lava ieslégt diodes jebkada kombinacija,
taCu paradijas cita probléma — gaiSuma zudums. Sakotn€jais diozu ieslégSanas/ izslégSanas
algoritms paredz€ja diodes ieslégSanu/ izslégSanu sakuma pirmaja bloka un tad attiecigas
koordinates diodes ieslégSanu/ izslégSanu otraja dioZu bloka (sk. att. 3.2.1.4. a). Ta ka diodes
tika ieslégtas/ izsleégtas tik atri, cik atri plates procesors sp&ja apstradat iesl€gSanas/
izslégSanas komandas, tad diodes pasp€ja sanemt tikai loti mazu stravas impulsu, ka rezultata
gaismas intensitate bija nepietickama. Lai noverstu So problému, bija japalielina laiks, cik ilgi
gaismas diode nepartraukti sanem stravu. Nelielas izmainas algoritma (sk. att. 3.2.1.3. (b))

deva gaiditos rezultatus — diodes saka spidét daudz gaisak.
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3.2.1.4. att. leslégSanas/ izslégSanas algoritms

3.2.2. Sinhronizacija

Pilnas rotacijas noteikSanai tiek izmantots Halla sensors, kur§ ir iestiprinats rata
spieki, savukart magnéts, kur§ padot impulsu sensoram ir piestiprinats pie velosipéda ramja.
P&éc katra pilna rata apgrieziena Halla sensors padot signalu uz vadibas bloku, kur tas tiek
talak apstradats. Pilnais apgrieziens tiek uzskatits par atskaites punktu attéla att€loSanas
saksanai, pilnas rotacijas beigu laika un sakuma laika starpiba ir laiks, kas tiek atv€lets visu
att€la rindu atteélosanai. Zinot $o laiku un attéla rindu skaitu tiek aprékinats vienas rindas
attelosanai paredzetais laiks. ST laika parrékinasana p&c katras pilnas rotacijas nodrogina to, ka

mainoties rata grieSanas atrumam neradisies att€la Iiniju nobides un attéls tiks att€lots pilniba.

Ta ka vadibas plate visas darbibas izpilda viena galvenaja cikla, tad Halla sensors
ir japarbauda ne tikai uz savienoSanu, bet ar1 uz atvienoSanu, pretéja gadijuma pie mazakiem
rata apgriezieniem pilnas rotacijas laiks netiek pareizi aprékinats. Apskatisim att€lu 3.2.1.5.
(a). Ja Halla sensors ir ieslégta stavokli, tiek aprékinats rotacijas laiks un tad attiecigi tiek
veiktas pargjas darbibas, nemot veéra iegiito laiku. Ta ka pie maziem rata apgriezieniem

nokliisana lidz Halla sensora stavokla parbaudei var notikt atrak neka sensors fiziski ir
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parvietojies no magnéta prom, tad aprékinats tiek nevis pilnas rotacijas laiks, bet gan laiks
lidz sensora stavokla parbaudei. Lai So nepilnibu noveérstu, sensora stavokla parbaudei tika
pievienots papildus parbaudes mainigais - statuss (sk. att. 3.2.1.5. b). Tas norada pédéjo Halla
sensora statusu un nelauj veikt pilnas rotacijas laika aprékinaSanu, ja sensora stavoklis péc
ieslégta nav ticis nomainits uz izslégtu. “Pargjo darbibu izpilde” sevi ietver art parbaudi uz
sensora stavokla mainu un darbibu partraukSanu, ja pilna rotacija tiek veikta atrak neka

pabeigts izpildit planotas darbibas.

sensors ir ieslegta
tavokll un statuss

Ja Ne
Tiek noteikts pilnas Statusa maina
rotacijas laiks uz ON
¥ h
Paréjo darbibu Tiek noteikts pilnas
izpilde rotacijas laiks

] !
Paréjo darbibu
izpilde

Statusa maina
uz OFF

a b

3.2.1.5. art. Sinhronizacijas algoritms

3.2.3. Attela defineSana

Att€la defin€Sana notiek ar divdimensiju masiva palidzibu. Ta ka diozu blokos
tiek izmantotas vienas krasas diodes, tad tika nolemts izmantot Bila tipa masivu, kur “1”
nozime ieslégtu diodi un “0” izsleégtu diodi. Masiva rinda defin€ att€la rindu, kolonnas definé
attiecigas diodes stavokli diozu bloka. Saja gadfjuma attéla rinda nenozimé klasisko attgla
pikselu rindu vai kolonnu — $aja gadijuma ta ir att€la pikselu rinda (sk. att. 3.2.3.1.), kas iet no

attéla centra uz attéla malu.
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Pikselu
rinda

3.2.3.1. att. Pikselu rinda

Lidz ar rata grieSanos, griezas ar1 diozu bloki. Kad diozu bloks atrodas pozicija,
kas atbilst iepriek§ definéta att€la pikselu rindai, notiek att€la rindas att€loSana ieslédzot
atbilstosas diodes. Ta ka ieric€ tiek izmantoti divi diozu bloki, tad vienlaicigi tiek att€lotas
divas attéla rindas. Redzes persistences d€] seciga atté€la rindu atteéloSana tiek uztverta ka viens

vesels attéls.

3.2.4. Vispariga specifikacija un arhitektiira
Vispariga specifikacija

Att€losanas bloks (sk. att. 3.2.4.1. (1)) tika realizéts ka divi diozu bloki. Katrs
diozu bloks satur 25 diodes, kuras sava starpa ir saslégtas péc matricas principa un ir
iestiprinatas organiska stikla karkasa. Diozu bloki ir iestiprinati velosipéda spiekos viens

otram pretl.

Ka vadibas bloks (sk. att. 3.2.4.1. (2)) tiek izmantots Arduino Mega modulis.
Izvele par labu §im modulim krita tapéc, ka tam ir tas ir salidzinoSi kompakts, tam ir 54

digitalas ieejas/izejas, tam ir USB interfeiss un tas nopérkams salodéta veida.

Sinhronizacijas blokam (sk. att. 3.2.4.1. (3)) tiek izmantots Halla sensors, kurs§
ieprieks tika izmantots kopa ar velosipeda spidometru. Halla sensors ir iestiprinats spiekT un
savienots ar vadibas bloku. Uz velosipéda ramja ir piestiprinats magnéts, kas péc pilnas rata

rotacijas padot magnétisko impulsu Halla sensoram.

Ka elektribas avots (sk. att. 3.2.4.1. (4)) tiek izmantots 7.4V Li-ion akumulators,

kas nodroSina apméram tadu pat stravas spriegumu, ka 6 AA tipa akumulatori / baterijas, tacu
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ir aptuveni 3 reizes vieglaks un kompaktaks, kas ir bitiski, jo tas atrodas velosipéda spiekos

un ietekme velosipeda dinamiku.

3.2.4.1. art. Rats ar izveidoto att€loSanas ierici

Arhitektura
Izveidotas trisdimensiju att€lu projicéSanas ierices shematiska uzbiive att€lota
att€la 3.2.4.2. Diozu bloks (Displejs), vadibas bloks (Arduino) un Halla sensors ir iestiprinati
velosipeda rata spiekos. Magnéts ir piestiprinats pie velosip&€da ramja ta, ka ratam griezoties
tas var padot signalu Halla sensoram, kad tas parvietojas garam magnétam. Att€lojot att€lu
notiek $adas darbibas:
* Vadibas bloks (Arduino) tiek pieslégts pie datora un taja tiek ieladéts attéls, kuru
velamies att€lot. P&c att€la ielades vadibas bloks tiek atvienots no datora.
* Velosipeda ratam griezoties griezas ar1 diozu bloki (Displejs), vadibas bloks un Halla
Sensors.
* P&c katras pilnas rotacijas, kad Halla sensors atrodas blakus magnétam, tas nostita
signalu uz vadibas bloku par pilnu rotaciju.
» Balstoties uz laiku, cik aiznem viena pilna rotacija, vadibas bloka tiek aprékinats, kura
bridi kura att€la dala jaatt€lo un attiecigajos laika momentos attiecigas diodes tiek

iedegtas.
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1-Strava uz diedém

2- Signals par pilnu rotaciju
3 - Magnétiskais lauks

4 - Seriala datu parraide

3.2.4.2. att. Arhitektura

3.3. Attelu izveide

Lai izveidota ierice varetu att€lot kadu att€lu, ir vajadzigs ari pats attels, kur$
atbilstu ierices attelu apstrades principam. Sadu attélu iegi$anai tika izveidota programma
“burkaani”, kas lauj lietotajam uzzimét att€lu un eksportét to att€loSanas iericei saprotama
formata — Biula tipa divdimensiju masiva. Programmas paSreiz€jaja versija ir realizétas tikai

att€la izveides pamatfunkcijas — iesp&ja Zim&t/ dzest att€lu un eksportet to.

3.3.1. Darbibas princips

Attels tiek definéts divdimensiju masivu, kas satur informaciju par 180 att€la
rindam un attiecigo diozu stavokli tajas. Ta ka pilna rotacija ir 360° un att€ls tiek definéts ar
del nespgj attelot att€la centralo dalu, tad veicot att€lo eksporte€Sanu, informacija attéla
centralaja dala netick nemta vera, tacu tiek nemts véra att€la centram tuvako diozu attalums
no centra. Zinot katras att€la Iinijas lenki attieciba pret koordinatu asim un attiecigas diodes
attalumu no rotacijas centra, tiek aprékinatas interes€josa piksela koordinates. Ja uzzimétaja
attela pikselis nav balta krasa, tad masiva tas tiek atziméts ar “1” (jaieslédz), pretgja gadijuma
tas tiek atzZiméts ar “0” (nav jaieslédz) (sk. att. 3.3.1.1.). Tada veida izejot caur visam att€la

Iinijam tiek izveidota att€lam atbilstoSa matrica, kas var tikt ieladéta attélosanas iericé. Koda
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fragments:

if (degree <=45)

s
t

currentDegree = degree,
currentLED = ledCount - 1;

for (int radius = radiusBegin; radius < radiusBegin + (ledCount * pixelDistance); radius += pixelDistance)

{

posX = imageCenterLocationX + (int)(radius * Math.Sin(currentDegree * (Math.PI/ 180)));
posY = imageCenterLocationY - (int)(radius * Math.Cos(currentDegree * (Math.PI/ 180)));

if ((pictureBox1.Image as Bitmap).GetPixel(posX, posY)).R == ()
image[currentLED, counter] = true;
else

image[currentLED, counter] = false;

currentLED--;

A
N

3.3.3.1. art. Piksela koordinates noteikSana

3.3.2. Piemers

Programma “burkaani” tika izveidots att€ls (sk. att. 3.3.2.1.), kur§ peéc tam tika

eksportéts un ieladets att€losanas ieric€. Ratam griezoties tika iegiits tads pat attels, kads tika
uzziméts(sk. att. 3.3.2.2.).
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3.3.2.2. att. Izveidota ierice darbiba
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3.4. Visparigais novertéjums

P&c ierices izveides un un izméginasanas praksé tika izdariti $adi secinajumi:
Izveidota ierice spgj attelot kontrolétu divdimensiju attelu.

Izveidota programmatiira ir vienkarS$i konfiguréjama izmantoSanai péc S$ada pat

principa stradajosas divdimensiju att€lu projic€sSanas ierices ar dazadu diozu skaitu.

Attels ir pilniba uztverams velosipeédam parvietojoties ar atrumu 15 - 30km/h.

Palielinot diozu bloku skaitu minimalais kustibas atrums var tikt samazinats.
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4. TRISDIMENSIJU ATTELU PROJICESNAS IERICES IZVEIDE

4.1. Ievads

_____

divdimensiju attélu projicé$anai. Saja nodala apskatisim, ka praktiski tika veikta ierices (sk.
att. 4.1.1.) izveide, kura spgj attélot trisdimensiju attelu, kurs ir redzams telpisks bez specialu

brillu lietoSanas un projic€jamie objekti ir apskatami no visam pusém gluzi ka reali objekti.

a b

4.1.1. att. 1zveidota trisdimensiju att€lu projic€Sanas ierice

4.2. Realizacija

4.2.1. AtteloSanas bloks

Att€la veidoSanai tiek izmatots 12x18 diozu rezgis (sk. att. 4.2.7.1 (1)), kas sastav
no diviem diozu blokiem. Rezgis ir iestiprinats karkasa, savukart karkass ir izvietots uz ass, ap
kuru notiek rotacija . Diozu sléguma princips ir tads pats ka divdimensiju att€lu projicéSanas
ierices gadijuma — katra diozu bloka diodes ir sasl€gtas p&c matricas principa un vienlaicigai
diozu spidéSanai tiek izmantota pieeja, ka diodes secigi tiek ieslegtas un izsleégtas. Sikak ideja

un principi aprakstiti nodala 3.1.2.
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4.2.2. Datu parraide

Datu parraidei no datora un uztverSanai uz trisdimensiju att€lu projic€Sanas ierices
tiek izmantoti Tmote Sky moduli, ar kuru palidzibu tiek realizéta bezvadu datu parraide.
Viens Tmote Sky modulis(sk. att. 4.2.7.1 (2)) atrodas uz trisdimensiju att€lu projic€Sanas
ierices un ir savienots ar Arduino moduli (vadibas bloks (sk. att. 4.2.7.2 (1)) un darbojas ka
datu uztvergjs, otrs Tmote Sky modulis ir pieslégts datora USB portam un darbojas ka

raiditajs. Uz Tmote Sky moduliem darbojas MansOS[11],[12] operativa sisteéma.

Datu parrdaide “dators — Tmote Sky raiditajs”

Tmote Sky modulis ir pieslégts pie datora caur USB portu un realiz€ serialo datu
parraidi. Lai parsutitu datus no datora uz Tmote Sky moduli tika izveidota biblioteka (C#)
(nodala 4.2.6.), ka rezultata veidojot programmas, no kuram ir vajadziba sitit datus uz

trisdimensiju att€lu projic€Sanas iericei ir jau gatavs risindjums datu parraidei.

Datu parrdaide “Tmote Sky raiditajs — Tmote SKky uztverejs”

Bezvadu datu parraidei tiek izmantota iek§ MansOS esosa bezvadu datu parraides

funkcionalitate.

Datu parrdaide “Tmote Sky uztvéeréjs — Arduino modulis”

Datu parraide starp Tmote Sky un Arduino tika realizéta izmantojot SPI (Serial
Peripheral Interface Bus) datu parraides principu un izveidojot programmatiiras Iimena datu
parraidi[ 13]. Tmote Sky ar Arduino tika sasl€gti izmantojot 4 vadus: SS (Slave Select) -
padod signalu uz Arduino ka tas ir izv€leta par datu uztveréju, MOSI (Master Output, Slave
Input) - datu parraide, SCLK (Serial Clock) — nosaka, kad janolasa signals no MOSI un GND
— zemgjums.

Lai trisdimensiju attelu projic€Sanas ierice sp&tu projicet att€lus, tai ir japadod
punktu, no kuriem sastav attéls, koordinates — x, y, z un vértiba, kas norada uz to, vai
attiecigaja koordinaté diodei ir jaspid. Kad uztvergjs ir sanémis 3 koordinates un veértibu, kas
norada uz diodes stavokli, tiek veikta So datu parraide uz Arduino sekojosa veida:

» Uz SS tiek padots signals, ka ir javeic datu nolasiS8ana un kadu bridi tiek nogaidits lidz
datu parraides sakumam. Iek§ Arduino kods paraléli signalu padosanai uz diodém
parbauda, vai netiek sutiti dati, un, ja dati tiek satiti, tad citas darbibas tiek partrauktas

un tiek uzsakta datu nolasi$ana.
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* Uztvergjs sanemtas koordinates konverte binaraja koda un pa vienam bitam parraida
uz Arduino. Ja parraidamais bits ir “0”, tad uz MOSI signals netiek padots, ja bits ir
“1”, tad signals tiek padots. Kad tas ir izdarits, uz SCLK tiek padots signals, ka javeic
bita nolasiSana un Arduino nolasa signalu un sanemto vertibu noglaba masiva. Kad
masiva ir 8 biti, tie tiek parversti skaitliska vertiba un masiva aizpildisana sakas no
jauna.

* P&c visu bitu nosiitiSanas tiek partraukta signala padoSana uz SS, Arduino pariet no

datu nolasiSanas reZima uz attéloSanas rezimu.

Datu siitiSanas koda fragments (Tmote Sky):

// select device

pinSet(SELECT PORT, SELECT PIN);

wait(5000);
// send bits 7..0

for(arrayCounter = 0; arrayCounter < 4; arrayCounter ++)

{

wait(100);

data = array[arrayCounter];
for(i=0;1<8; it++)

{

}
H

// deselect device

// consider leftmost bit set line high if bit is 1, low if bit is 0

if (data & 0x80)
{

wait(5);

pinSet(DATA_PORT, DATA_PIN);
}
else
{

wait(5);

pinClr(DATA_PORT, DATA_PIN);
}

// pulse clock to indicate that bit value should be read
pinSet(CLK_PORT, CLK PIN);

wait(900);

pinClr(CLK PORT, CLK PIN);

// shift byte left so next bit will be leftmost

data <<= 1;

pinCIf(SELECT PORT, SELECT PIN);

Datu uztversanas koda fragments (Arduino):

while (digitalRead(SELECT PIN) == HIGH){

if(digitalRead(CLK PIN) == HIGH && flag == 1){

tmpbuff]bufferCounter] = digitalRead(DATA_PIN);
bufferCounter ++;
flag = 0;

else if (digitalRead(CLK_PIN) == LOW && flag == 0){
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flag=1;
}

if (bufferCounter == 8){
receivedBuffer[receivedBufferCounter] = GetIntFromByte(tmpbuff);
receivedBufferCounter ++;
bufferCounter = 0;

}
if (receivedBufferCounter == 4){

image[(int)receivedBuffer[0]][(int)receivedBuffer[ 1]][(int)receivedBuffer[2]] =
(byte)receivedBuffer[3];

}

break;

}

Problemas

Ta ka iek§ Arduino viss kods strada viena cikla, tad tas nevar vienlaicigi stradat
gan att€loSanas, gan datu sanemsanas rezima — tam starp Siem reZimiem japarslédzas. Ka
redzams koda parauga, veicot datu parraidi starp Tmote Sky un Arduino ir jaietur pauzes,
pretgja gadijuma Arduino var “nokavet” datu sanemsSanu un siititie dati netiks uztverti.

Pie vertibu konvertacijas no double uz int formatu saskaros ar patnibu, ka dazreiz
ieglita vertiba atSkiras no sakotngjas vertibas par 1. Tapéc nacas pielikt parbaudi uz to, vai pec
konvertacijas abas vértibas ir vienadas. Koda piemers:

int result = 0;

double sum = 0;

result = sum;
if (result < sum){
result = result + 1;

}

4.2.3. Vadibas bloks

Ka vadibas bloks (sk. att. 4.2.7.2. (1)) tiek izmantots Arduino Mega modulis. Tas
atbild par att€lu sanemsanu no Tmote Sky uztvéréja un sanemta att€la talaku padosanu uz
att€loSanas bloku. Ta ka iek§ Arduino viss kods izpildas viena galvenaja cikla, tad vadibas
bloka darbiba tika realiz&ta divos rezimos — uztverSanas uz att€loSanas rezZimos. Attéls tiek
Biila tipa trisdimensiju masiva, kur x un y koordinates norada uz diodi att€losanas bloka, z

koordinate norada uz att€la skersgriezumu un vértiba norada, vai konkréta diode ir jaiesledz.

UztverSanas reZims
Noteiktu funkciju izpildes laika tiek parbaudits, vai uz SS kontakta (sikak nodala
4.2.2) nav padots signals. Ja uz SS kontakta ir signals, tad pasreiz&ja darbiba tiek partraukta
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un tiek pariets uz datu uztverSanas rezimu. Dati tiek uztverti lidz bridim, kamér 4 baiti
informacijas nav uztverti (diodes x, y, x koordinate un vértiba) vai art lidz bridim, kamér uz

SS kontaktu tiek partraukta signala padoSana.

AtteloSanas reZims

AtteloSanas rezima darbibas princips ieprieks tika apskatits nodala 3.2.1. Lidzigi
ka velosipéda spiekos stiprinamas divdimensiju att€lu projic€Sanas ierices gadijuma, art
trisdimensiju att€lu projic€Sanas ierices gadijuma vienlaicigi tiek ieslegtas maksimums 2
diodes (pa vienai diodei katra bloka). Att€loSanas blokam rot&jot ar Halla sensora palidzibu
tiek noteikta pilna rotacija, no ka var aprékinat, cik ilgu laiku aiznem pilna rotacija un péc ta
tiek noteikts, cik ilgs laiks nepiecieSams vienas Skérsgriezuma Iinijas (att€la masiva z

dimensija) att€losanai.

void setInterval() {
interval =(micros() - startTime) / LINECOUNT;
startTime = micros();

Zinot laiku, kads atvelets katra skersgriezuma attélosanai, cikla tiek iets pa att€la z
dimensiju un katrs Skérsgriezums tiek att€lots. Paral€li tiek parbaudits, vai nav notikusi pilna

rotacija vai ar1 vai nav japarslédzas uz datu uztverSanas reZimu. Koda fragments:

if (digitalRead(SWITCH_PIN) == HIGH && switchON == false){

switchON = true;
flag = false;
setInterval();
for (int i = 0; i < LINECOUNT; i++){
RefreshSwitchPosition();
while (startTime + (interval * (i + 1)) > micros()){
//refresh object-cut
Refresh(i);

//check for input data

if(digitalRead(SELECT_PIN) == HIGH){
break;

}

//check on full rotation
if (digitalRead(SWITCH_PIN) == HIGH && switchON == false){

flag = true;
break;
}
H
if (flag == true){
break;
}
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telse{
RefreshSwitchPosition();

}

4.2.4. Sinhronizacijas bloks

Pilnas rotacijas noteikSanai tiek izmantots Halla sensors (sk. att. 4.2.7.2. (3)), kurs
dioZu rezgim rot&jot padod signalu uz vadibas bloku(sk. att. 4.2.7.2. (1)) att€la

sinhroniz€Sanai. Stikak par sinhronizacijas principiem tika apskatits nodala 3.2.2.

4.2.5. Attela defineSana

Attels tiek definéts ar trisdimensiju masivu, kas satur informaciju par 40 attela
Skérsgriezumiem un attiecigo diozu stavokli tajos. Lai biitu vieglak saprast, varam iedomaties
tortes grieSanu — ar divdimensiju masivu tiek definéts iegriezums lidz tortes vidum, tresa
dimensija defing katru nakoSo iegriezumu. Kad dioZu matrica atrodas pozicija, kas atbilst
ieprieks definéta attela Skersgriezuma pozicijai, notiek attelojama objekta Skérsgriezuma

atteloSana ieslédzot atbilstosas diodes.

4.2.6. Saskarne

Lai izveidota ierice spétu att€lot kadu att€lu, tas vispirms ir jaieglst iericei
saprotama formata un tad tas attls janosiita uz ierici. Sim nolikam tika izveidota speciala

biblioteka ar attela transformésSanas un attéla nosttiSanas funkcionalitati.

Attela transformeéSana

Attela transformé&Sanai tika izveidota metode public bool[,,] GetTorpedolmage(bool/,,]
image), kur ka ieejas parametrs ir 19x19x12 vértibas liels trisdimensiju Biila tipa masivs, iek§
kura ir definéts trisdimensiju attéls — 0 norada, ka konkrétaja koordinaté diode nav jaieslédz,
1, ka diode ir jaiesledz. Ka atgriezamais parametrs ir trisdimensiju masivs, kurs satur

sakotn€jo attelu nu jau iericei saprotama formata.

Attela transformeSana notiek péc principa, ka tie iets cauri padotajam masivam un

tiek veidoti ta Skersgriezumi (sk. att. 4.2.6.1), par pamatu nemot masiva centru. Aktualas
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Skeérsgriezuma vertibas tiek glabatas jauna masiva x un y dimensijas, z dimensija definé

Skersgriezumu péc kartas.

01 2 3 4 5 6 7 8

4.2.6.1. art. Attela transformeSana

Attéla nosatiSana

Attelu nosutisanai tika izveidota metode, ar kuras palidzibu tiek veikta attelu
nosiutiSana no datora uz trisdimensiju att€lu projic€Sanas ierici. Lai samazinatu parraidamo
datu apjomu, tiek nosiitita informacija tikai par to attéla dalu, kas atSkiras no ieprieks ieladeta

att€la, attiecigi tiek parraiditi dati tikai par att€la izmainam.

4.2.7. Vispariga specifikacija un arhitektiira

Vispariga specifikacija

Att€losanas bloks (sk. att. 4.2.7.1. (1)) tika realiz&ts ka diozu rezgis, kas
iestiprinats karkasa. Diozu rezgis sastav no diviem diozu blokiem, kuri katrs satur pa 108

diodei. Katra diozu bloka diodes ir saslégtas péc matricas principa.

Ka vadibas bloks (sk. att. 4.2.7.2. (1)) tiek izmantots Arduino Mega modulis.
Izvele par labu §im modulim krita tap&c, ka tam ir tas ir salidzinosi kompakts, tam ir 54

digitalas ieejas/izejas, tam ir USB interfeiss un tas noperkams salodéta veida.

Sinhronizacijas blokam (sk. att. 4.2.7.2. (3)) tiek izmantots Halla sensors, kurs ir

savienots ar vadibas bloku. P&c pilnas diozu rezga rotacijas uz vadibas bloku tiem nositits
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signals par pilnu rotaciju, kas tur tiek talak apstradats.

Datu parraidei tiek izmantoti divi Tmote Sky moduli, no kuriem viens darbojas ka

raiditajs, otrs — ka uztverejs(sk. att. 4.2.7.1. (2)).
Ka elektribas avots (sk. att. 4.2.7.2. (2)) Arduino baroSanai tiek izmantots 7.4V

Li-ion akumulators, Tmote Sky uztvéréjam — divi AA tipa elementi.

Rotgjosa konstrukcija izvietota uz velosipéda rumbas ass, kura, savukart, tiek

griezta ar k&des pievada palidzibu izmantojot motoru.

0

O

3
00
gD
ﬂg

4.2.7.2. att. Izveidota ierices tuvplans 2

Arhitektura
Izveidotas trisdimensiju attelu projic€Sanas ierices shematiska uzbiive att€lota
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attéla 4.2.7.3. Diozu bloks (Displejs), Tmote Sky uztvergjs (Tmote Sky 2), vadibas bloks

(Arduino) un Halla sensors ir ievietoti organiska stikla karkasa un piestiprinati pie ass, ap

kuru notiek rotacija, savukart ass ar kédes pievada palidzibu ir savienota ar motoru, kurs$

griezoties veic §1 bloka rotaciju. Dators ir savienots Tmote Sky moduli (Tmote Sky 1), kur§

darbojas ka raiditajs. Attelojot atte€lu notiek sadas darbibas:

No datora tiek nosititi att€la dati uz bezvadu raiditaju (Tmote Sky 1)

Pa bezvadu tiklu no raiditaja uz uztveréju (Tmote Sky 2) tiek nosiititi att€la dati

No uztvergja sanemtie dati tiek parsiititu uz vadibas bloku (Arduino) izmantojot SPI
protokolu

Motors griez organiska stikla karkasu, attiecigi notiek arT diozu bloka (Displejs) un
Halla sensora rotacija

P&c katras pilnas rotacijas, kad Halla sensors atrodas virs magnéta, tas nostita signalu
uz vadibas bloku par pilnu rotaciju.

Balstoties uz laiku, cik aiznem viena pilna rotacija, vadibas bloka tiek aprekinats, kura
bridi kurs§ atte€la Skersgriezums jaatt€lo un attiecigajos laika momentos attiecigas

diodes tiek iedegtas.

Dators Displejs
ﬂSeri al Stravauz diodémﬂ
SPI
Tmote Sky 1 Bezvadu datu Tmote Sky2 [ —> Arduino
parra

Signals par pilnu apgriezienuﬂ

Halla sensors

MagnétiiEais lauks
Magnésts
Motors
U,(édes pievﬁ_?

4.2.7.3. att. Arhitektiira
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4.2.8. Izveidota ierice darbiba

Darba gaita tika izveidota ierice, kura spgj att€lot trisdimensiju att€lus, kuri ir
uztverami ka trisdimensiju objekti un apskatami no visam pusém gluzi ka reali objekti. Att€la
(sk. att. 4.2.8.1.) paradita kuba atteéloSana. Ka redzams attéla, skatoties uz att€lu no dazadam

pusém, att€lojamais objekts ar1 reali tiek apskatits no dazadam pusém.

4.2.8.1. att. Kuba attéloSana

4.3. Visparigais novertéjums

P&c ierices izveides un un izméginasanas prakse tika izdariti §adi secinajumi:
* Izveidota ierice sp€j att€lot kontroletu trisdimensiju att€lu, kur§ var tikt apskatits no
visam pus@m gluzi ka reals objekts.

» Jerice spgj att€lot aptuveni 5 kadrus sekundg, pienemot, ka viena kadra att€loSanai

nepiecieSams viens pilns att€loSanas bloka apgrieziens.

* Izveidota programmatira ir vienkar$i konfigurjama izmantoSanai péc Sada pat

principa stradajosas trisdimensiju att€lu projic€Sanas ieric€s ar dazadu diozu skaitu.
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Pasreizgjaja realizacija bezvadu datu parraide ir salidzino$i 1éna (apméram 10-15
att€la punktu koordinates sekund€) un galvenokart deriga statisku att€lu parraidei. Ta
ka datu parraidé tiek parraiditas tikai att€la izmainas salidzinot ar ieprieks$€jo att€lu,
tad ar1 kustigi atteli var tikt att€loti, ja to izmainas ieklaujas 10-15 pikselu/sekunde

izmainu robezas.

Attelojot vertikalas linijas tika noverots, ak tas nav gluZi paral€las rotacijas asij — tas
izskaidrojams ar to, ka diodes tiek ieslégtas/ izsleégtas secigi viena péc otras un pa to
laiku, kamér tiek nonakts no att€lojamas Iinijas sakumpunkta Iidz Iinijas galapunktam,

att€loSanas bloks iesp€j pagriezties uz daziem gradiem.
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NOBEIGUMS

Darba mérkis ir iepazistinat ar att€lu veidoSanas principiem izmantojot kustigus
gaismas objektus, ka ar Sos principus pielietot prakse, izveidojot ierices, kuras spétu att€lot

informaciju izmantojot kustigus gaismas objektus.

Ka pirma tika izveidota ierice, kura, iestiprinata velosipéda rata spiekos, ratam
griezoties, spgj att€lot ieprieks defin€tu att€lu, ka ari programmatira Sadu att€lu izveidei.
Izveidota ierice tika izméginata ar velosipéda kustibas atrumu 15-30km/h un $aja atruma

intervala sp€ja vienlidz precizi attélot ielad&to attelu.

Ka otra ierice tika izveidota trisdimensiju att€lu projic€Sanas ierice, kas spgj
att€lot trisdimensiju objektus ta, ka tie var tikt apskatiti no visam pusém gluzi ka reali objekti.
Tika izveidota ar1 programmatiira, kas trisdimensiju masiva defin€tu trisdimensiju att€lu spgj

konvertét iericei saprotama formata un to nositit att€loSanai izmantojot bezvadu tiklu.

Izvirzita mérka sasniegSanai autoram nacas stradat gan pie iericu projektesanas,
gan pie to fiziskas izveides un atbilstoSas programmatiiras izstrades. Programmatiira tika
rakstita darbinaSanai gan uz datora(Windows vid€), gan uz Tmote Sky moduliem (MansOS
vide), ka ar1 uz Arduino modula. Apvienojot iepriekSmin€tas iemanas un pielietojot tas
prakse, divdimensiju un trisdimensiju att€lu projic€sanas ierices tika izveidotas un izvirzitie

mérki sasniegti.
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