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VR: syntetyczne sSrodowisko zastepuje widok swiata

Wirtualna rzeczywistosc (VR) prezentuje uzytkownikowi otaczajgce go srodowisko
wytworzone lub odtworzone cyfrowo.

Przyktad: w symulatorze operator obserwuje wirtualne stanowisko zamiast
rzeczywistego pomieszczenia.
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VR jako trening procedur

« Przecwicz sekwencje decyzji bez uruchamiania fizycznej maszyny.
» Zdefiniuj zdarzenia treningowe, btedy i kryterium ukonczenia.
* Oddziel dynamike urzgdzenia od umownej animacgji.
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AR wedtug klasycznej definicji

RzeczywistoSC rozszerzona tgczy trzy cechy:

1. kgczy rzeczywiste i wirtualne elementy.
2. Dziata interaktywnie w czasie rzeczywistym.
3. Rejestruje elementy cyfrowe przestrzennie w 3D.

Konsekwencja: nieruchoma etykieta HUD na obrazie kamery nie jest
automatycznie poprawnie zarejestrowang naktadkg AR.
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Rejestracja AR a naktadka ekranowa

Rejestracja AR a naktadka ekranowa

Naktadka ekranowa Rejestracja AR
ZAWOR A -
STALY HUD ZAWOR A
KOTWICA 3D
Pozycja stata na ekranie Pozycja wzgledem obiektu
Ruch kamery # ruch etykiety Ruch kamery aktualizuje naktadke

Test: po ruchu gtowy sprawdz potozenie etykiety wzgledem zaworu.

Test rejestracji: porusz urzgdzeniem i sprawdz, czy etykieta pozostaje przy tym
samym obiekcie.
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VR, AR, MR i XR

DOMINUJE SWIAT FIZYCZNY DOMINUJE WIRTUALNOSC
RZECZYWISTOSC AR AV WIRTUALNOSC
obraz Swiata realne + tres¢ 3D wirtualne + realne VR: obraz cyfrowy

MR w ujeciu Milgrama: technologie posrednie

XR: kategoria zbiorcza dla AR, MR i VR

Nie jest kolejnym punktem kontinuum.

Interpretacja naukowa: w klasycznej taksonomii Milgrama obszar MR obejmuije
AR i augmented virtuality. XR jest terminem nadrzednym, a nie kolejng pozycjg
na osi.
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Kontinuum rzeczywistosci i wirtualnosci

» Swiat rzeczywisty i catkowicie cyfrowy sg skrajnymi punktami kontinuum.
 Klasyczne MR obejmuje sposoby tgczenia obrazu fizycznego i wirtualnego.
» XR jest nazwg zbiorczg, a nie potwierdzeniem cech konkretnego urzgdzenia.
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Symulacja, animacja i wizualizacja

Te pojecia opisujg rozne funkcje systemu.

« Modelowanie/symulacja: odwzorowanie mechanizmu i zmiany stanu.
» Animacja: przedstawienie zmiany w czasie.

» Wizualizacja: udostepnienie informacji w formie percepcyjnej.

Sama atrakcyjna grafika 3D nie dowodzi poprawnosci modelu symulacyjnego.
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Wiernosc symulacji a transfer umiejetnosci

« Wiernosc wizualna opisuje podobienstwo wygladu.
« Wiernosc funkcjonalna dotyczy zgodnosci reakcji systemu na dziatania.
» Wiernosc zadaniowa wymaga sprawdzenia realnej procedury.
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Model, cien i blizniak cyfrowy

Kluczowg rdznicg jest relacja danych ze Swiatem fizycznym.

Pojecie

Relacja danych

Model cyfrowy

Aktualizacje nie muszg by¢
automatyczne

Cien cyfrowy

Automatyczny przeptyw danych z
obiektu fizycznego

Blizniak cyfrowy

Powigzanie modelu i obiektu z
dwukierunkowym przeptywem danych

Definicje nalezy odnosic¢ do rzeczywistych mozliwosci integracji, nie nazwy

marketingowe,|.
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Kierunki przeptywu danych w modelu i blizniaku

Model, cien i blizniak cyfrowy

Model cyfrowy Cien cyfrowy Blizniak cyfrowy
A (
OBIEKT MODEL OBIEKT MODEL OBIEKT MODEL
FIZYCZNY CYFROWY FIZYCZNY CYFROWY FIZYCZNY CYFROWY
J/ .
Aktualizacja reczna Dane ptyna z obiektu Dwukierunkowa integracja
Brak automatycznej wiezi Automatyczna synchronizacja Model + sprzezenie

Sama wizualizacja 3D nie wystarcza, aby potwierdzi¢ istnienie blizniaka.

Uwaga: powigzanie dwukierunkowe nie dowodzi automatycznie bezpiecznego
sterowania.
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Percepcja w XR




Pole widzenia a czytelnosc informacji

FOV a gestos¢ katowa obrazu

Wezszy FOV Szerszy FOV
2160 px / 90° = 24 PPD 2160 px / 120° = 18 PPD
ZAWOR A ZAWGOR A
Wezszy kat / te same piksele Szersz, y kat / te same piksele

Srednie PPD to nie to samo co zmierzona czytelnos¢ lokalna.

Whniosek: odczytywalnosc etykiet zalezy réwniez od optyki, kontrastu i pozycji
oka.
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Gtebia pochodzi z wielu wskazowek

Monokularne Binokularne
* Perspektywa » Stereopsja
» Okluzja » Wergencja
« Paralaksa ruchu

* Cienie

System XR musi zapewniac spojnosc¢ tych wskazéwek podczas ruchu.
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Konflikt wergencji i akomodacji

W naturalnym widzeniu kierunek osi oczu i nastawienie ostrosci sg powigzane.

W typowym HMD stereoskopia moze sugerowac inng odlegtosc niz ptaszczyzna
optycznego ogniskowania obrazu.

Skutek: potencjalny dyskomfort i zmeczenie wzroku.
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Odrebne mechanizmy dyskomfortu

« Konflikt wergencji i akomodacji dotyczy widzenia stereoskopowego.
« Konflikt wzrokowo-przedsionkowy wigze sie z niespdjnymi sygnatami ruchu.
» Czas ekspozycji i sposob lokomocji wymagajg osobnej oceny.
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Przerwa 5 minut

5 minut przerwy

Pytania do samodzielnego powtdrzenia

1. Jak odréznic¢ VR od przestrzennie zarejestrowanej AR?

2. Jakie warunki wskazuje klasyczna definicja AR?

3. Czym réznig sie model, cien i blizniak cyfrowy?

4. Jak typ wyswietlacza i Sledzenia wptywa na zastosowanie XR?
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Architektura i urzgdzenia




Samodzielne gogle i system potgczony z PC

» Urzgdzenie samodzielne przetwarza obraz lokalnie, w ograniczonym budzecie
zasobow.

» Potgczenie z komputerem dodaje zaleznosci transmisji i synchronizacji.
* Dobor zalezy od mobilnosci, czujnikow, wydajnosci i zadania.

18 /31



Video See-Through i Optical See-Through

Video See-Through i Optical See-Through

VST: $wiat przez kamery OST: $wiat przez optyke

SWIAT EKRAN SWIAT OPTYKA
FIZYCZNY XR FIZYCZNY | = | PRZEZIERNA

Mozliwa kontrola obrazu catosci

Obraz cyfrowy
Tor kamery + renderowanie

VST: dodatkowy tor przetwarzania. OST: trudniejsza kontrola okluzji.

Whniosek: rdznig sie drogg obrazu, opoznieniem toru widoku i mozliwosciami
okluzji.
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Okluzja i zgodnosc gtebi naktadek

« Okluzja okresla, ktory obiekt powinien zastania¢ drugi.
« VST moze przetwarzac obraz sceny fizycznej przed wyswietleniem.
« W OST kontrola zastaniania zalezy od mozliwosci optyki.
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3DoF i 6DoF

3DoF | ROTACJA 6DoF | ROTACJA + TRANSLACJA
~ yaw ~ yaw
(b, 6, §)
pitch p = const pitch
roll m”/ P X
orientacja, bez przemieszczenia Z

orientacja + pozycja (X, Y, z)

Uwaga: sama liczba stopni swobody nie okresla doktadnosci, czestotliwosci ani
opoOznienia sledzenia.
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Orientacja, pozycja i niepewnosc sledzenia

» 3DoF opisuje orientacje; 6DoF obejmuje takze translacje.
* Liczba stopni swobody nie okresla doktadnosci i opoznienia.
 Btagd pozy raportuj z jednostkami i ramg odniesienia.

22/ 31



Inside-out i outside-in

INSIDE-OUT OUTSIDE-IN
cechy otoczenia
T ® .’a s o ,,4.
‘_ - _’~ s : S - ’/
~...~ ~\\~~~\ _ - ,/
sensory na HMD - HMD
urzgdzenie - Swiat Swiat - urzadzenie
mobilnos¢, ale zaleznos¢ od cech sceny wymaga konfiguracji strefy sledzenia

W obu architekturach btedy mogg wynikac z zastonie(, kalibracji, jakosci
obserwacji i opoznien.
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Utrata Sledzenia i relokalizacja

« Zastoniecie cech lub znacznikéw moze obnizac wiarygodnos¢ pozy.
« Relokalizacja zmienia oszacowanie potozenia wzgledem mapy.
* Przy utracie Sledzenia wstrzymaj naktadki zalezne od wiarygodnej pozy.
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Potok informacji XR

WSPOLZALEZNE: DOKLADNOSC - ZEGARY - OPOZNIENIE

SENSORY ESTYMACJA SCENA RENDER HMD
RGB - IMU » poza + czas ’ mapa + obiekty > stereo + okluzja » obraz + ruch

pomiar fuzja model wizualizacja percepcja

I ruch uzytkownika powoduje kolejny pomiar

Niepewnos¢ estymacji i btedy czasu mogg naruszyc rejestracje obrazu.

Istotne: kazdy etap wptywa na jakosc rejestracji, a uktad zamyka sprzezenie
zwrotne przez ruch uzytkownika.
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Swiezo$¢ danych naktadki XR

« Rozdziel czas pomiaru od czasu wyswietlenia etykiety.
« Aktualnosc stanu robota i aktualnos¢ pozy uzytkownika to dwa warunki.
* Przy starej probce pokaz niepewnos¢ zamiast pozornej precyzji.
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XR w automatyce i robotyce

» Szkolenia i symulacje procedur.

* Instrukcje powigzane z fizycznym stanowiskiem.
« Wizualizacja stanu robota oraz danych czujnikow.
« Analiza scen i ocena ergonomii interakgji.

Dobor sprzetu rozpoczyna sie od czynnosci operatora, nie katalogu
urzadzen.
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Rezultat: informacja przypisana do obiektu

Przedmiot fizyczny — jego pozycja — informacja cyfrowa — obraz uzytkownika

Poprawna naktadka powinna wskazywac wtasciwy element, pozostawac czytelna
i byC zgodna z realizowang czynnoscia.
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Podsumowanie

VR, AR i MR roznig sie relacjg obrazu cyfrowego do Swiata rzeczywistego.
AR wymaga rzeczywistej rejestracji przestrzennej.

Model, cien i blizniak cyfrowy rdznig sie integracjg danych.

Ograniczenia percepcji i opoznienie wptywajg na komfort.

Parametry i architektura urzgdzenia muszg odpowiadac zadaniu.
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Przyktad koncowy: stanowisko utrzymania ruchu

Zadanie: technik diagnozuje fizyczny zespot napedowy.

* VR: bezpieczne przecwiczenie procedury przed pracg przy maszynie.

* AR: instrukcja przypisana do elementu urzgdzenia po sprawdzeniu rejestracji.

« Model, cien, blizniak: odrdznij statyczng reprezentacje od danych
aktualizowanych i dwukierunkowej synchronizacji.

Wybor technologii uzasadniamy zadaniem i ograniczeniami, nie obecnoscia
gogli.
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