YA KATEDRA
") POLITECHNIKA k" INFORMATYKI
"—X- RZESZOWSKA I AUTOMATYKI

im. IGNACEGO EUKASIEWICZA e POLITECHNIKI RZESZOWSKIE )

Percepcja, optyka i ergonomia w systemach XR

WIRR - Wyktad 02 - Automatyka i Robotyka - 3 ECTS - 2026/2027 - v1.2.6

dr inz. Mateusz Pomianek

Katedra Informatyki i Automatyki, Politechnika Rzeszowska

16.10.2026



Od geometrii obrazu do decyzji projektowej

Cel: oceni¢, czy stanowisko XR zapewnia czytelny, stabilny i komfortowy obraz w
konkretnym zadaniu.

« Geometria i optyka: IPD, FOV, eyebox, PPD.

» Percepcja i czas: VAC, stabilnosc klatek, motion-to-photon.

» Techniki korekgji: predykcja, ATW, ASW, Application SpaceWarp.
» Weryfikacja: SSQ, wykonanie zadania i pilotaz stanowiska.
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Dwa rozne konflikty percepcyjne

Konflikt ruchu Konflikt ostrosci
Wzrok: jade przez magazyn. Wergencja: oczy zbiegajg sie na bliskim
obiekcie.

Uktad przedsionkowy: pozostaje
nieruchomo. Akomodacja: optyka wymaga

ogniskowania na innej odlegtosci.

Whniosek: r6zne mechanizmy wymagajg réznych testow.
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Model organizacji szkolenia operatorow

40 operatorow » Trzy sesje po 25 minut na osobe dziennie:
10 stanowisk XR zaloienic.e. organizacyjne, nie zalecenie
ekspozycji.
Zatozenia modelowe « Wspoétdzielone urzagdzenia, indywidualne IPD i
okulary.
» Wirtualna jazda bez odpowiadajgcego ruchu
kabiny.

Pytanie projektowe: co nalezy zmierzy¢ przed zakupem?
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Geometria i optyka



IPD nie jest bazg renderera

IPD, soczewki i baza renderowania

IPD uzytkownika Rozstaw soczewek Baza kamer wirtualnych
b bi b
A A A

Srodk Osie soczewe| k Pozy widokéw stereo

Nie utozsamiaj automatycznie tych trzech parametréw geometrii stereo.

Dopasowanie: sprawdz osobno geometrie widokow stereo i utozenie obu oczu
wzgledem soczewek.

5/ 31



Dopasowanie optyki i potozenie oka

» Dopasowanie IPD to nie tylko wpisanie wartosci w ustawieniach.
» Sprawdz pozycje oczu w obszarze prawidtowej obserwacji soczewek.
» Powtorz test czytelnosci po ponownym zatozeniu urzgdzenia.
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FOV i eyebox

FOV i eyebox: rozne parametry optyki

FOV: zakres katowy Eyebox: pozycja oka
( )
]
'
'
\. J
Poziomy / pionowy / diagonalny w obszarze poza

Duzy FOV nie gwarantuje jakosci obrazu przy nieprawidtowym utozeniu oka.

Implikacja: regulacja gogli wptywa na uzyteczny zakres widzenia i czytelnosc.
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PPD: srednia nie jest ostroscig w kazdym punkcie

Srednie PPD a jako$¢ lokalna

Srednia PPD Ocena lokalna obrazu

( I} I} I} I} I} I} I} \

PPD=N/®
2160 / 90° = 24 PPD

( TEST )
L )
|

Iloraz dla catego zakresu \ ' : - J

Kontrast - optyka - pozycja oka

Uktad lokalny jest schematem, nie mapg pomiarowg konkretnych gogli.

Definicja: PPD = N/®. Dla 2160 px i 90° Srednia wynosi 24 PPD.
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PPD mozna przeliczac, nie trzeba przepisywac wyniku

PPD = 2160/90 = 24 px/*
Petny przyktad Python: ppd.py.

def average_ppd(pixels: int, fov_deg: float) -> float:
if pixels <= @ or not 0 < fov_deg < 180:
raise ValueError("Invalid image size or FOV")
return pixels / fov_deg

print(average_ppd(2160, 90)) # 24.0
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snippets/ppd.py

Rozdzielczos¢ katowa w zadaniu operatora

» Srednia PPD nie oznacza jednakowej ostro$ci w catym polu widzenia.
« Mate etykiety ocenia sie z uwzglednieniem kontrastu i potozenia.
« Parametry katalogowe poréwnuj z wynikami rzeczywistego odczytu.
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Czas i percepcja




Okres klatki nie jest opdznieniem koncowym

1000
T = ——ms

Czestotliwosc Okres
/72 Hz|13,89 ms

90 Hz|11,11 ms

120 Hz| 8,33 ms

Motion-to-photon obejmuje tor od ruchu gtowy do zmiany Swiatta wyswietlacza.
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Opoznienie przektada sie na btgd katowy

Opodznienie a btad katowy ruchu

AB=w- T

Uproszczenie: state w, bez predykgji i korekcji

10 ms opdznienia 20 ms opOznienia
100°/s x 0,010 s 100°/s x 0,020 s
1 o 20
Mniejszy btad modelowy Okoto 40 px przy 20 PPD

Przyktad rachunkowy. Nie jest to pomiar motion-to-photon urzadzenia.

Model: Af ~ wr. Przy 20 PPD, 2° odpowiada okoto 40 px, bez predykgji.
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Od predykcji do reprojekgji

Nastepna klatka jest prezentowana dla przewidywanego czasu

t pomiaru Predykcja Render Reprojekcja HMD
poza mierzona > poza dla t display > klatka obrazu > nowsza poza > prezentacja
to >tpred tﬂsplay

ATW: korekta gotowej klatki nowszg estymacjg orientacji
Nie zastepuje nowej geometrii i nie usuwa wszystkich btedéw ruchu.

A

At + 1) = 0(t) + ()T

Predykcja przybliza poze w chwili prezentacji; ATW koryguje gotowg klatke
nowszg pozg, ale nie tworzy brakujgcej geometrii.
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ATW, ASW i Application SpaceWarp

Mechanizm Najwazniejsza informacja

ATW Gotowy obraz i nowsza poza

PC ASW Historia obrazéw i estymacja ruchu
Application SpaceWarp |Kolor, gtebia i wektory ruchu aplikacji

Syntetyczna klatka nie jest rownowazna peinemu renderowaniu.
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Przerwa 5 minut

5 minut przerwy

Pytania do samodzielnego powtdrzenia

1. Dlaczego IPD, baza kamer i rozstaw soczewek sg roznymi wielkosciami?
2. Jak poprawnie wyznaczy¢ Srednig gestos¢ PPD i jakie ma ograniczenia?
3. Czym rdznig sie okres klatki, motion-to-photon i reprojekcja?

4. Dlaczego SSQ nie rozstrzyga samodzielnie przyczyny dyskomfortu?
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Ocena stanowiska XR




SSQ: mierzymy objawy, nie diagnozujemy mechanizmu

Kwestionariusz obejmuje 16 objawow ocenianych od 0 do 3.

Podskale: nudnosci (N), okulomotoryczna (O), dezorientacja (D).

Czesc pozycji nalezy do wiecej niz jednej podskali.

Wyniki przed i po ekspozycji interpretujemy razem z warunkami i wynikami
zadania.
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Objawy przed ekspozycjg i po niej

 Zbierz stan wyjsciowy przed rozpoczeciem doswiadczenia XR.
» Stosuj ten sam kwestionariusz i jawne reguty punktowania po ekspozycji.
 Zapisuj rodzaj ruchu w scenie i czas trwania sesji.
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Z objawu do testu technicznego

czynnika

Objaw ]-»[ V"iasrggk' ]->

Optyka ]*[ Test jednego ]

Objaw jest punktem wyjscia, a nie diagnozg przyczyny.

Rysunek 1: Od objawu do kolejnego porownania jednego czynnika

Kontrola obejmuje takze wykonanie zadania, nie tylko samoopis dyskomfortu.
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Czytelnosc podczas ruchu gtowy

« Poréwnaj odczyt komunikatu przy nieruchomej i poruszajgcej sie gtowie.
» Rejestruj spoznione klatki i stabilnos¢ potozenia elementow.
» Ocen poprawnos¢ odpowiedzi i czas zadania, nie tylko FPS.
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Ile rzeczywiscie zajmuje szkolenie?

40 x 3 x 25 = 3000 min = 50 h
Zatozenie cyklu: 3 min dopasowania + 25 min sesji + 2 min higieny.

120 x 30 min = 60 h stanowisk

60h/10 =[6h

Szesc godzin to dolna granica przy petnym wykorzystaniu stanowisk.
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Skutecznosc szkolenia a czas stanowiskowy

» Czas zajecia stanowiska to koszt organizacyjny, nie miara uczenia sie.
» Oceniaj ukonczenie procedury, btedy i utrzymywanie umiejetnosci.
» Sprawdz transfer do rzeczywistego zadania, jesli jest to mozliwe.
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Pilotaz przed zakupem

1. Dopasowanie: IPD, okulary, czas przygotowania i wymiany uzytkownika.

2. Wydajnos¢: p95/p99 CPU i GPU, spdznione klatki i reprojekcja w
najtrudniejszej scenie.

3. Skutecznos¢ i komfort: odczyt wskaznikow, wykonanie zadania, SSQ przed/
PO, przerwane sesje.

Decyzja: porownywac urzadzenia w tych samych warunkach zadania i ekspozyciji.
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Kontrolowane porownanie urzadzen

 Stosuj to samo zadanie, kryteria oceny i porownywalne otoczenie.
 Zapisz wersje aplikacji, odswiezanie, ustawienia i kolejnos¢ prob.
» Raportuj btedy oraz rozktad wynikow, nie tylko Srednig.
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Dostepnosc dopasowania urzgdzenia

« Uwzglednij osoby noszgce okulary korekcyjne.
 Kontroluj zakres requlacji, stabilnos¢ utozenia i dostepnosc elementow

sterowania.
« Odnotuj przypadki, w ktorych urzadzenie uniemozliwia wykonanie zadania.
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Bezpieczne przerwanie ekspozyc;ji

* Przed rozpoczeciem ustal sposob zgtaszania narastajgcego dyskomfortu.
» Uczestnik moze zakonczyc probe bez presji na ukonczenie ses;ji.
« Dokumentuj przerwania i warunki ekspozycji z poszanowaniem prywatnosci.
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Podsumowanie

Geometria: IPD i prawidtowa projekcja.

Optyka: FOV, eyebox i PPD z jawng definicja.

Czas: petne motion-to-photon, nie tylko FPS.

Percepcja: oddzielnie VAC i konflikt ruchu.

» Ocena: pomiary techniczne + wykonanie zadania + objawy.

Kryterium koncowe: stanowisko trzeba zweryfikowac¢ w docelowym
zastosowaniu.
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Macierz decyzji dla stanowiska XR

Optyka i czytelnosS¢: wynik zadania odczytu etykiety.
Stabilnosc czasowa: rozktad czasow klatek i opoznien.
Ergonomia: dopasowanie, objawy i przerwania.
Skutecznosc¢: poprawnosc i czas wykonania zadania.
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Préba odbiorcza: ergonomia stanowiska XR

Scenariusz: operator ma odczyta¢ oznaczenie i wskaza¢ maty element w
docelowej scenie.

« Skontroluj dopasowanie optyki i IPD dla konkretnego uzytkownika.

» Ocen czytelnos¢ w centrum i na obrzezach; Srednia PPD nie wystarczy.
 Zarejestruj czas reakcji obrazu, przerwania i objawy dyskomfortu.

« Raportuj konfiguracje i warunki ekspozycji, nie sam wynik SSQ.

Wynik odbioru: skutecznosc zadania i komfort w powtarzalnej procedurze.
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"""Illustrative models for WiRR W02. All numerical inputs are synthetic."""

import math


def mean_ppd(n_px: int, fov_deg: float) -> float:
    return n_px / fov_deg


def local_ppd(n_px: int, fov_deg: float, theta_deg: float = 0.0) -> float:
    focal_px = n_px / (2 * math.tan(math.radians(fov_deg / 2)))
    return focal_px * math.pi / 180 / math.cos(math.radians(theta_deg)) ** 2


def validate_projection(n_px: int, fov_deg: float, theta_deg: float) -> None:
    if n_px <= 0 or not 0 < fov_deg < 180 or abs(theta_deg) > fov_deg / 2:
        raise ValueError("Positive pixels and an angle inside a rectilinear FOV required")


def percentile(values: list[float], probability: float) -> float:
    """Nearest-rank percentile, with its definition made explicit."""
    return sorted(values)[math.ceil(probability * len(values)) - 1]


def main() -> None:
    for fov in (90, 120):
        validate_projection(2160, fov, fov / 2)
        print(
            f"FOV {fov}: mean={mean_ppd(2160, fov):.2f}, "
            f"center={local_ppd(2160, fov):.2f}, "
            f"edge={local_ppd(2160, fov, fov / 2):.2f}"
        )
    for name, values in (("A", [11.0] * 100), ("B", [9.0] * 90 + [29.0] * 10)):
        print(
            name,
            "mean",
            sum(values) / len(values),
            "p50/p95/p99",
            [percentile(values, q) for q in (0.50, 0.95, 0.99)],
            "late %",
            sum(v > 1000 / 90 for v in values),
        )
    print("VAC D:", 1 / 0.4 - 1 / 1.3)
    print("registration degrees / pixels:", 100 * 0.020, 100 * 0.020 * 20)
    coverage = 0.5 * (
        math.erf((71 - 63) / (3.6 * math.sqrt(2))) - math.erf((58 - 63) / (3.6 * math.sqrt(2)))
    )
    print("illustrative IPD coverage:", coverage)
    print("SSQ eyestrain=2: O / TS:", 2 * 7.58, 2 * 3.74)


if __name__ == "__main__":
    main()


