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Podstawowe problemy realizacyjne instalacji Semi-Cave

Streszczenie. Srodowiska rzeczywistosci wirtualnej sg stosowane w rozrywce, profesjonalnych symulatorach i badaniach. Wydaje sie, ze nadal
najwieksze mozliwos$ci symulacji wirtualnej rzeczywistosci daje rozwigzanie typu CAVE. Ze wzgledu na olbrzymie koszty i problemy techniczne
rozwigzania takie sg stosunkowo rzadko stosowane i brak w literaturze konkretnych informacji i opiséw probleméw technicznych takich rozwigzan.
Autorzy dzielg sie do$wiadczeniami z opracowywania projektu i realizacji instalacji typu CAVE, nazwanej jako Semi-Cave.

Abstract. Virtual reality environments are used in entertainment, professional simulators and scientific studies. It seems that the best solution in
terms of simulation capabilities is CAVE installation. Because of price and technical problems this approach is rather rarely used and as result of that
there is lack of information regarding technical problems with CAVE installations. Authors share the knowledge about project and implementation of
CAVE installation, named as Semi-Cave. (Essential problems in the implementation of Semi-Cave installation).
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Wstep

Na przestrzeni ostatnich lat jednym, z najwiekszych i
jednoczesnie najciekawszych osiggnie¢ informatycznych
bylo stworzenie technologii pozwalajgcej na realizacje
wirtualnej rzeczywistosci (ang. virtual reality — VR).
Najbardziej przyczynit sie do tego przemyst rozrywkowy na
czele z rosngcym rynkiem gier komputerowych oraz innych
form rozrywki takich jak filmy czy animacje. Powstato wiele
réznych implementac;ji wirtualnej rzeczywistosci.
Zaczynajgc od okularéw, w ktérych obraz wyswietlany jest
przed oczyma osoby ogladajgcej, po wieloscienne
konstrukcje typu CAVE (ang. Cave Automated Virtual
Environment) z obrazem rzutowanym z wielu zrédet [1-4].

Wirtualna rzeczywisto$¢ znalazia rowniez swoje miejsce
w laboratoriach, klinikach czy placoéwkach szkoleniowych.
Przyktadem tego typu wykorzystania sg laboratoria
rzeczywistosci wirtualnej (w tym Semi-Cave) znajdujace sie
w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy — Panstwowym
Instytucie Badawczym (CIOP-PIB), zbudowane w ramach
projektu Tech-Safe-Bio [5]. Projekt ten byt z jednej strony
znaczgcym krokiem w kierunku zwiekszenia potencjatu i
jakosci prowadzonych badan na rzecz ochrony zycia i
zdrowia pracownikéw. Z drugiej strony pozwolit na
realizacje laboratoriéw z wykorzystaniem
najnowoczesniejszych zdobyczy technologicznych.

Celem artykutu jest przedstawienie podstawowych
probleméw jakie wystepujg przy realizacji instalacji typu
CAVE. Instalacja tego typu jest droga, skomplikowana i
zajmuje znaczng przestrzen. Konsekwencje decyzji
projektowych sg w wiekszosci przypadkéw bardzo trudne
do pézniejszej zmiany. Jednoczes$nie instalacje takie sg na
tyle rzadko realizowane, ze trudno korzysta¢ z doswiadczen
innych, pomimo bardzo bogatej bibliografii tematu. Autorzy
rozwigzania z CIOP-PIB prébujg podzieli¢ sie swoimi
doswiadczeniami z pierwszego okresu realizacji, aby
pokazac jak skomplikowany i ztozony jest to projekt.

CAVE, CAVE2, Semi-Cave; projekcja tylna i przednia
CAVE (ang. Cave Automated Virtual Environment) jest
implementacjg wirtualnej rzeczywisto$ci polegajgcej na tym,
ze uczestnik (odbiorca wrazen VR) znajduje sie w
niewielkim pomieszczeniu, na ktérego Scianach (takze na
podtodze i suficie) wyswietlany jest obraz rzeczywistosci, w
ktorg ma zanurzyé sie uczestnik. Prototyp takiego
rozwigzania zostat po raz pierwszy zbudowany w 1992 roku
[2], posiadat 5 poétprzezroczystych $cian (fgcznie z sufitem i
podtogg), na ktérych obraz byt wyswietlany z zewnatrz
(projekcja tylna). Instalacja ta zostata zrealizowana na bazie

szescianu o boku okoto 2,10 m — nie dajgc zbyt wiele
wolnego miejsca uczestnikowi eksperymentéw. Cata
instalacja zajmowata jednak znacznie wigkszg przestrzen,
ze wzgledu na zewnetrzne rzutniki i konstrukcje
podtrzymujgcg [2]. Potrzeba bardzo duzej przestrzeni do
realizacji wirtualnej rzeczywistosci typu CAVE z tylng
projekcjg jest podstawowg wadg takiego rozwigzania. W
pézniejszych realizacjach stosowano najczesciej szesé
Scian (tacznie z sufitem i podtogg). Chociaz znane sg takze
rozwigzania o innej liczbie $cian. Najbardziej rozbudowane
wspotczesnie rozwigzanie obejmuje rzutowanie na 15 $cian
bocznych plus sufit i podioga [6]. Pojawialy sie takze
rozwigzania wykorzystujgce: sfere, na powierzchni ktorej
dokonywana jest projekcja [7] lub rozwigzania tgczone ze
sferg wewnatrz szescianu [8].

Oprocz projekcji tylnej stosuje sie takze projekcje
przednig (wewnatrz obiektu CAVE) - na $ciany
laboratorium [9]. Daje to mozliwos¢ uzyskania znacznie
wigkszej powierzchni  CAVE przy porownywalnych
rozmiarach catej instalacji.

CAVEZ2 jest implementacjg wirtualnej rzeczywistosci, w
ktérej sciany przestrzeni VR sg zabudowane monitorami
LCD, ktore wyswietlajg obraz [10]. Wada takiego
rozwigzania sag fizyczne przerwy miedzy ekranami w
miejscu ich potgczenia, co jest szczegdlnie widoczne w
tanich rozwigzaniach przy matej przestrzeni VR.

Rozwigzanie Semi-Cave, ktore zostato wykorzystane w
omawianym projekcie, polega na wyswietlaniu obrazéw na
4 $cianach za pomocg rzutnikéw umieszczonych wewnatrz
przestrzeni VR — czyli jest przykladem CAVE z projekcja
przednig. Taki sposdéb wyswietlania pozwolit uzyskacé
relatywnie duzg przestrzen VR, dajgc dodatkowo mozliwosé
rozbudowy instalacji [11].

Plany badawcze a koncepcja rozwigzania

Laboratorium rzeczywistosci wirtualnej Semi-Cave ma
umozliwia¢ kreowanie roznych $rodowisk wizualnych
wystepujgcych w miejscach pracy oraz badanie wptywu
réznych parametrow kreowanego otoczenia na szeroko
rozumiang psychofizjologie widzenia (m.in.: zmeczenie
wzroku,  sprawno$¢  psychomotoryczng,  wydolnosé
wzrokowg, samopoczucie, emocje, czujnos¢ cztowieka).
Badanie reakcji cztowieka na rézne bodzce wzrokowe oraz
parametry oswietlenia jest istotne zaréwno z uwagi na
bezpieczenstwo cztowieka w miejscu pracy jak i ze wzgledu
na jego zdrowie i dobre samopoczucie, co posrednio
przektada sie na lepszg wydajnosé pracy. Badania takie w
kontrolowanych warunkach otoczenia sg mozliwe do
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prowadzenia w $rodowisku wirtualnym Semi-Cave. W
najprostszym podejsciu (nie wymagajgcym rozbudowy
instalacji Semi-Cave) mozna dla wykreowanego $rodowiska
pracy, ktére odzwierciedla rzeczywiste miejsce pracy,
symulowac np. rézne barwy otoczenia i bada¢ ich wplyw na
samopoczucie i zmeczenie wzroku oraz sprawnosé
psychomotoryczng przy wykonywaniu réznych czynnosci
pracy. Oprécz czynnosci pracy biurowej mozna roéwniez
wykorzysta¢ wyposazenie symulujgce np. czynnosci pracy
manualnej, tzw. prébki pracy manualnej. Innym rodzajem
badan, ktére sg planowane do prowadzenia w Srodowisku
Semi-Cave, sg badania nad ol$nieniem przykrym
pochodzgcym od zrédet ledowych. Zjawisko to jest
najczesciej efektem pojawienia sie w polu widzenia zrodta
Swiatta, ktérego Iluminancja jest znacznie wigksza niz
otoczenia [12]. Dynamiczny rozwdj energooszczednych
zrodet ledowych spowodowat powszechne ich
zastosowanie w os$wietleniu we wnetrzach jak i w
Srodowisku zewnetrznym (drogi, reklamy $wietlne itp.).
Jednak Zrodta te charakteryzujg sie bardzo matymi
wymiarami  powierzchni  Swiecgcej i bardzo duzag
jaskrawoscig (luminancja, nawet rzedu 10’ cd/mz) co
powoduje czeste wystepowanie ol$nienia o znacznym
stopniu nasilenia. Ol$nienia powodowane przez takie zrodta
wydaje sie mie¢ odmienny charakter niz ol$nienie od
dotychczas stosowanych zrodet $wiatta, a istniejace
wskazniki do jego oceny sg nieadekwatne. Oprécz
luminancji i wymiaréw zrédta istotng role w powstawaniu
ol$nienia odgrywa luminancja otoczenia, ktéra moze by¢
tatwo zmieniana w $rodowisku Semi-Cave. Jednak
przeprowadzenie eksperymentéw z ol$nieniem wymaga
mozliwosci rozbudowy laboratorium o dodatkowe lokalne
zrodia swiatta (zrodta ol$nienia). Tak postawione zadania
badawcze wymagajg relatywnie duzej powierzchni
pomieszczenia. Trudno byloby to przeprowadzi¢ w typowe;j
instalacji CAVE o bardzo matych rozmiarach. Dostepna
przestrzen w zrealizowanej instalacji daje mozliwo$¢ nie
tylko umieszczenia elementéw wyposazenia biurowego ale
przede wszystkim zastosowania aparatury pomocnicze;.
Przyktadami takich urzgdzehn moze by¢ okulograf lub
zestaw elektrod EEG wuzywanych np. w badaniach
psychomotorycznych lub poziomu czujnosci.

Ze wzgledu na mozliwos¢ kreowania praktycznie
dowolnej rzeczywistosci wirtualnej w instalacjach typu
CAVE powszechnie uwaza sie, ze jest to zawsze
rozwigzanie uniwersalne. Doswiadczenia zwigzane z
projektowaniem naszej instalacji pokazujg, ze tak nie jest.
Wybor realizacji poprzedzony byt analizg rdéznych
rozwigzan [11]. Warto o tym pamieta¢ projektujgc instalacje
typu CAVE. Relatywnie bardzo wysokie koszty takiej

instalaciji praktycznie uniemozliwiajg dynamiczne
dostosowywanie gotowego rozwigzania do pdzniej
zmienianych potrzeb.
Instalacja Semi-Cave

Instalacja  rzeczywistosci  wirtualnej  Semi-Cave

zlokalizowana jest w dwdch pomieszczeniach bezposrednio
do siebie przylegajgcych. Jedno pomieszczenie to
sterownia, a drugie to pomieszczenie w ktdrym wyswietlane
sg obrazy, czyli sSrodowisko rzeczywistosci wirtualnej Semi-
Cave. W sterowni znajduje sie komputer sterujgcy
wyswietlaniem, komputer do podgladu obrazéw z kamer we
wnetrzu pomieszczenia ze sSrodowiskiem Semi-Cave,
zestaw do nagtosnienia (dajgcy mozliwo$¢ odtwarzania
dzwiekéw w $rodowisku VR) oraz interkom do komunikacji
glosowej z osobami przebywajgcymi we wnetrzu Semi-
Cave. Pomieszczenie do projekcji rzeczywistosci wirtualnej
Semi-Cave jest prostopadtosciennym pokojem o wymiarach
8,6 m x 4,3 m x 6 m. Projekcja jest realizowana poprzez

rzutowanie  bezposrednie obrazu na 4  $ciany
pomieszczenia (projekcja przednia). Obrazy wyswietlane sg
przez 6 projektoréow: po dwa na dtuzsze sciany i po jednym
na krétsze (rysunek 1). Parametry projektorow (strumien
Swietlny 4000 Im, rozdzielczo$¢ 1920x1080 pikseli) oraz
zastosowana matryca LCOS pozwalajg uzyskaé obraz
dobrej jakosci przy zredukowanym efekcie pikselizac;ji.
Uktady optyczne wykonane w technologii short throw, przy
wykorzystaniu korekcji perspektywy (Lens Shift i Keystone),
pozwalajg na projekcje bezcieniowa, przy podejsciu na
odlegto$¢ ok. 1 m do sSciany osoby o wysokosci 1,7 m
(rysunek 2). Uzyskana odlegto$¢ podejscia ,bezcieniowego”
(1m) jest pewnym kompromisem wynikajgcym z
zastosowania rzutnikéw o okreslonej cenie. Z drugiej strony
mozna sie zastanawiaé, czy jest to odlegtos¢
wystarczajgca. W instalacji Semi-Cave takie warunki
bezcieniowej pracy pozwalajg udostepni¢ uzytkownikom
powierzchnie o szerokosci ponad 2 m i dlugosci ponad 6 m.
Jest to relatywnie duza przestrzen, ktéra nie bytaby mozliwa
do osiggniecia w tradycyjnych, minimalistycznych
instalacjach typu CAVE. Rozwazania dotyczgce potrzebnej
przestrzeni sg bardzo wazne na etapie projektowania
instalacji wirtualnej rzeczywistosci i sg indywidualnym
problemem kazdego rozwigzania.

Rys.1. Sposdéb wyswietlania obrazéw w instalacji Semi-Cave (na
podstawie [11])

Zaprojektowana duza wysoko$¢ pomieszczenia (6 m)
pozwolita zbudowaé konstrukcje nosng w postaci zestawu
kratownic, na ktérych umieszczono sprzet niezbedny do
realizacji projektu. Projektory umieszczone na wysokosci
3,8 m pozwalajg na uzyskanie obrazu o wysokosci 2,8 m.
Szczegoty  techniczne rozmieszczenia elementéw
(projekcja, nagtosnienie, monitoring) zostaty przedstawione
w pracy [11].

Rys.2. Mozliwo$¢ podejscia do $ciany na odlegtos¢ 1 m zapewnia
relatywnie duza przestrzen VR (na podstawie [11])

Bardzo istotnym problemem  jest  stabilnos¢
konstrukcyjna.  Rozbudowana  kratownica  zapewnia
elastycznos¢ instalacji sprzetu przy jednoczesnej
stabilnosci potozenia. Jednak w takich instalacjach

kluczowa okazuje sie takze konstrukcja budynku. W
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instalacji Semi-Cave relatywnie cienka $cianka dziatowa, w
ktérej osadzone sg drzwi do pomieszczenia przenosi
drobne drgania kazdego otwarcia drzwi. W efekcie po
pewnym okresie uzytkowania zachodzi koniecznos$é
korekcji geometrycznej sklejanych obrazéw. Warto zwrécié
rébwniez uwage na takie aspekty konstrukcyjne podczas
projektowania i realizacji podobnej instalacji.

Zapewnienie uczestnikom
eksperymentow

Podstawowym warunkiem przeprowadzania badan z
udziatem ludzi jest zapewnienie bezpieczenstwa
uczestnikom. Instalacja Semi-Cave zostata wyposazona w
niezalezne systemy bezpieczenstwa. System
komunikacyjny umozliwiajgcy dwustronng komunikacje
personelu z osobami przebywajgcymi w srodku (intercom).
Drugim systemem jest system monitoringu — zestaw
zainstalowanych kamer pozwala kontrolowa¢ przebieg
badan prowadzonych w danym czasie. Obrazy z dwdéch
kamer sg w trybie ciggtym wyswietlane na monitorze w
pomieszczeniu  sterowni, gdzie pracuje  personel
obstugujgcy badanie. Fakt, ze sterownia znajduje sie obok
pomieszczenia ze $rodowiskiem Semi-Cave, pozwala na
natychmiastowg reakcje na dowolne zdarzenia jakie moga
wystgpi¢ podczas badania.

bezpieczenstwa

Komputer sterujacy wyswietlaniem

W przypadku instalacji typu CAVE duzym wyzwaniem
jest dobranie podzespotéw komputera w taki sposéb, aby
mozliwa byta efektywna projekcja na wielu ekranach.
Komputer odpowiedzialny za sterowanie obrazem zostat
wyposazony w 2 procesory Intel Xeon i 64 GB pamieci
RAM. Jednak najwazniejszym elementem sprzetowym, ze
wzgledu na opcje wyswietlania, sg karty graficzne.
Wykorzystano 3 karty graficzne GTX980 4GB Strix OC
potgczonych mostkiem SLI o wysokiej wydajnosci
obliczeniowej. Kazda z kart obstuguje dwa obrazy (dwa
projektory).

Do konfiguracji wybrano karty graficzne GTX980, mimo
ze nie sg one obstugiwane przez standardowe
oprogramowanie do projekcji wielomonitorowej — Mosaic
firmy Nvidia. Oznacza to brak mozliwosci wyswietlenia i
synchronizacji jednoczesnie 6 obrazéw. A wiec takie
rozwigzanie nie obstugiwaloby instalacji Semi-Cave.
Wydaje sie, ze to ograniczenie jest podyktowane tylko
wzgledami ekonomicznymi. W ten sposob firma Nvidia
zmusza klientdow do zakupu znacznie drozszych Kkart
graficznych, ktoére wcale nie sg wydajniejsze, ale sg zgodne
z odpowiednim standardem programowym. Aby rozwigzac
ten problem zostat opracowany specjalny driver dziatajgcy
na poziomie oprogramowania karty graficznej (shader) [13],
ktéry pozwala na wys$wietlanie i synchronizacje obrazéw.
Opracowano wiasny system wyswietlania informacji
obstugujgcy  zastosowane  karty graficzne.  Takie
rozwigzanie pozwolifto w peilni wykorzysta¢ sprzet w
instalacji Semi-Cave.

System wyswietlania informacji zostat opracowany z
wykorzystaniem $rodowiska Vulkan [14, 15]. Jest to
najnowoczesniejsza i najprawdopodobniej najciekawsza
technologia stosowana wspétczesnie do programowania
zaawansowanej grafiki.

Wybierajgc srodowisko komputerowe dla instalacji typu
CAVE warto przeprowadzi¢ wszechstronng analize potrzeb
i mozliwosci. Zakup zestawu komputerowego z
dedykowanym oprogramowaniem spetniajgcym od razu
wszystkie wymagania pozwala rozpoczgé badania
praktycznie od razu po uruchomieniu instalacji. Ale jest to
rozwigzanie bardzo drogie. Decydujgc sie na samodzielne
wykonanie oprogramowania podstawowego trzeba wzigé
pod uwage czas realizacji i koszty wykonania. Ale

najwazniejszym jest takze doswiadczenie programistyczne,
gdyz zadanie to jest nie tylko trudne, ale przede wszystkim
rzadko spotykane. Instalacie typu CAVE nie sg
powszechnymi rozwigzaniami i trudno jest korzystaé z
doswiadczen innych. Z drugiej strony zdecydowang
przewagg wilasnego rozwigzania jest, oprocz ceny, petna
kontrola nad procesem powstawania obrazu. Opracowane
oprogramowanie w instalacji Semi-Cave spetnia zatozone
oczekiwania i jest ciggle rozwijane.

Problemy sklejania obrazéw

taczenie kilku zdje¢ w panorame jest preznie
rozwijajgca sie dziedzing fotografii i grafiki komputerowe;j.
Sklejanie ze sobg zdje¢ posiada jednak dwa gtéwne
problemy, ktére powinno sie wyeliminowaé, aby obrazy
mogly by¢ ze soba poprawnie potgczone. Sg to:
niedopasowanie geometryczne i barwne. lIstnieje wiele
algorytméw pozwalajgcych potgczyé geometrycznie zdjecia,
najpowszechniejsze to: SIFT (ang. Scale-Invariant Feature
Transform) [16, 17], SURF (ang. Speeded Up Robust
Features) [18, 19], GiST (ang. Generalized Search Tree)
[20]. Mozna takze skorzysta¢ z bibliotek udostepniajgcych
odpowiednie funkcje taczace [21].

Jakos¢ wyswietlanego obrazu w instalacjach typu
CAVE, jest kluczowym zagadnieniem decydujgcym o
mozliwosci uzyskania jak najlepszego ,zanurzenia sie”, w
wirtualng rzeczywistos¢ kreowang wewnatrz instalacji [22].
Zwraca sie szczegolnie uwage na problemy sklejania
obrazéw [23]. Wykorzystane projektory w instalacji Semi-
Cave pozwalajg na sklejanie obrazéw w technologii edge
blending. Takie rozwigzanie daje znakomite rezultaty na
wstepnym etapie wyswietlania i w zasadzie mogtoby
wystarczyé do badah przy zastosowaniu odpowiednio
dobranych obrazéw sktadowych.

Wydawa¢ by sie mogto, ze tworzenie panoramy z
obrazow sktadowych bedzie najpowazniejszym problemem
zwigzanym z wys$wietlaniem informacji w omawianej
instalacji. Warunki wyswietlania nie powinny sie zmienia¢, a
wiec raz ustalone zasady dopasowania obrazéw
sktadowych powinny pozwoli¢ okresli¢ odpowiednie zasady
rzutowania  zarbwno  przy  pozyskiwaniu  obrazéw
naturalnych (fotografii) jak i przy wykorzystaniu grafiki
komputerowej. A zatem najistotniejszg kwestig powinno by¢
utworzenie panoramy z obrazoéw sktadowych. Jednak z
drugiej strony $wiat wirtualny — w catosci wygenerowany
przy wykorzystaniu grafiki komputerowej daje praktycznie
dowolne mozliwosci definicji odpowiedniego rzutowania.
Rzutowania tak dobranego, Zze nie ma potrzeby sklejania
panoramy. Jedynym problemem moze by¢ akwizycja
obrazéw rzeczywistych na potrzeby ich wykorzystania w
Swiecie wirtualnym. Aby to byto poprawne, to rzutowanie

rzeczywiste (w wykorzystanej kamerze |/ aparacie
fotograficznym) musi by¢é zgodne =z rzutowaniem
stosowanym w Swiecie wirtualnym. Natomiast

dosdwiadczenia pokazaty, ze najpowazniejszym problemem
jest zapewnienie poprawnego sklejania na poziomie
samego wyswietlania informac;ji.

Korekcja geometrii i barwy na poziomie wyswietlania
informacji

Poczatkowe precyzyjne usytuowanie i Kkalibracja
sprzetowa projektorow zapewniaty poprawne wyswietlanie
oraz sklejenie obrazéw. Po pewnym czasie zaobserwowano
jednak pewne niedopasowania. Wynikajg one gtdwnie z
faktu, iz cata konstrukcja w niewielkim stopniu poddawana
jest drganiom. Powstajg one gtéwnie przy otwieraniu i
zamykaniu drzwi wejsciowych zainstalowanych w $cianie z
ptyty kartonowo-gipsowej. Nawet drobne drgania konstrukcji
budowlanej przenoszone sg na kratownice, bedaca
konstrukcjag nosng projektorow. Problem jest o tyle
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znaczacy, ze po kilkunastu miesigcach od zainstalowania
widoczne sag znaczne odchylenia miedzy obrazami
wyswietlanymi przez poszczegdlne projektory (rysunek 3).
Whplywa to znaczaco na odbiér obrazéw (rysunek 4), a tym
samym na zanurzenie w wirtualnej rzeczywistosci. Roczne
uzytkowanie instalacji pokazato, ze co pewien czas
wymagana jest kalibracja w celu zapewnienia dopasowania
obrazow. Korekcja geometrii w tym przypadku jest, tak
naprawde, odpowiednio dobranym przeksztatceniem

czworokata w czworokat [24].

Rys.3. Przyktadowy widok przesunietych obrazéw wyswietlanych
przez sasiednie rzutniki. Aby pokaza¢ problem rozkalibrowania w
tym przypadku zostaty wigczony rzutnik z biatym obrazem (bez
podawania obrazu do wyswietlania).

Aby zapewni¢ petng kontrole nad geometrig sklejanych
obrazéw opracowywano podsystem sklejania. Zapewnia on
nie tylko kontrole nad geometrig na poziomie pojedynczego
piksela, ale takze kontrole nad barwag i luminancjg
sklejanych fragmentéw.

Rys.4. a) Powiekszony obraz obszaru wyswietlania projektoréw,
ktory zostat pokazany na rysunku 3, przy czy oba projektory
wyswietlajg obrazy siatek kwadratéow. b) Przyktadowy powiekszony
fragment widoku z instalacji Semi-Cave pokazujgcy rozsuniecie
sgsiednich obrazéw sktadowych

Jako obraz wzorcowy zastosowano siatke kwadratéw o
rozmiarze dobranym doswiadczalnie do  rozmiaru
wyswietlanych obrazéw w laboratorium Semi-Cave. Siatka
standardowo jest wyswietlana w postaci biatych linii na
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czarnym tle, ale uzytkownik ma mozliwo$s¢ wyboru
wyswietlania negatywowego (czarne linie na biatym tle).

Aplikacja w oparciu o przyjety algorytm korekcji
geometrii obrazu z odpowiednio dobranym
przeksztatceniem czworokgta w czworokgt zostata
zbudowana w $rodowisku Visual Studio z wykorzystaniem
bibliotek Vulcan i OpenGl. Aplikacja dziata w 2 trybach: w
trybie edycji i w trybie pracy. Tryb edycji daje mozliwosé
recznego dopasowania ksztattu obrazu w taki sposéb, aby
zminimalizowa¢ rozkalibrowanie projektorow. Tryb pracy
jest realizowany na poziomie oprogramowania shader i
zapewnia biezacg korekcje zgodnie z wczesniejszymi
ustawieniami w trybie edycji. Warto zwréci¢ uwage na fakt,
ze korekcja geometrii (zmiana ksztattu obrazu) wymusza
tak naprawde interpolacje barwy catego obrazu. Oba tryby
wykorzystujg wspdlny kod zwigzany z zarzadzaniem okien
w $rodowisku Windows. Efekty pracy programu korekciji
pokazano na rysunku 5.
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Rys.5. Efekt dziatania podsystemu

korekgji
rysunkach a) i b) pokazano te same fragmenty,
przedstawione na rysunku 4. ale po korekcie.

geometrii. Na
ktore sa

Analogicznym problemem zwigzanym bezpos$rednio z
projekcja wewnatrz Semi-Cave, jest wystepowanie réznic w
barwach wyswietlanych obrazéw. W tym przypadku, do
czynnikéw  wplywajacych na  ostateczng palete
kolorystyczng kazdego fragmentu fotografii mozna zaliczy¢
takie elementy jak: niedopasowanie barwne zrobionych
fotografii (zmiana natezenia os$wietlenia w czasie
wykonywania fotografii), utrata jakosci podczas kompresji
do popularnych formatéw zdje¢ (JPG, JPEG, PNG, BMP
itp.) lub w przypadku filmoéw (MP4, AVI, MPG itp.), réznice
w obrébce kolejnych elementéw przez karty graficzne czy
réznice w wyswietlaniu przez same projektory (z czasem
moga by¢  coraz bardziej widoczne). Miarg
niedodopasowania barwnego jest réznica wspétrzednych
barwowych [25]. Problemy niedopasowania barwnego
mozna rozwigzac przez zastosowanie analogicznej korekcji
jak korekcja geometryczna z wykorzystaniem interpolacji
barwy.
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Problemy akustyczne

Sciany pomieszczenia Semi-Cave sg gtadkimi
powierzchniami  pokrytymi  farbg projekcyjng, ktéra
zapewnia wysoki wspotczynnik  odbicia i wierne
odwzorowywanie barw wyswietlanych obrazow.

Zapewnienie gtadkich Scian oraz idealnych katéw prostych
miedzy Scianami jest jednoczesnie problemem z punktu
widzenia akustyki. Powierzchnie pomieszczenia stwarzajg
warunki do powstawania wielokrotnych odbi¢ fal
akustycznych tworzgc duzy pogtos. Dodatkowo wewnatrz
pomieszczenia nie ma wyposazenia pochtaniajgcego fale
akustyczne (zastony, dywany, ksigzki). Sprawe pogarsza
jeszcze relatywnie duza wysoko$¢ pomieszczenia.
Wszystkie te czynniki sprawity, Zze w pomieszczeniu Semi-
Cave powstawat pogtos bardzo utrudniajacy
porozumiewanie si¢ stowne. Z pomoca przyszli specjalisci
od akustyki, ktérzy po przeprowadzeniu odpowiednich
pomiaréw czasu pogtosu zaprojektowali odpowiedni zestaw
ustrojéw akustycznych skutecznie zmniejszajgcych pogtos
(rysunek 6).

Na problem pogtosu nikt
publikacjach zwigzanych =z

nie zwraca uwagi w
tematem projektowania

rzeczywistosci wirtualnej typu CAVE. W efekcie podczas
projektowania skupia sie uwage wytgcznie na jakosci
wys$wietlania, a problemy akustyczne nie sg rozwazane i
uwidaczniajg sie
eksperymentow.

dopiero podczas pierwszych

Rys.6. Ustroje akustyczne umieszczone w instalacji Semi-Cave.

Podsumowanie

Instalacje typu CAVE sa konstrukcjami, w ktorych
poprawne dziatanie wigze sie z szeregiem probleméw i
uwarunkowan zaleznych od bardzo wielu czynnikow. Czes$¢
z nich opisana jest w bogatej literaturze, czes¢ natomiast
jest bardzo specyficzna dla konkretnej realizacji. Z drugiej
strony ze wzgledu na duze koszty przedsiewziecia
instalacje takie sg budowane dos¢ rzadko. Powoduje to, ze
wymiana doswiadczen jest utrudniona. Dodatkowo warto
zwrdci¢ uwage na fakt, ze mimo bogatej literatury raczej
znajdziemy w niej =zalety danego rozwigzania czy
poréwnania z innymi na poziomie ogoélnej koncepcji. Bardzo
rzadko mozna spotkaé sugestie konkretnych rozwigzanh
technicznych czy opisy problemdéw realizacyjnych.

Majac powyzsze na uwadze, autorzy niniejszego
opracowania sprébowali podzieli¢ sie doswiadczeniami z
projektowania i pierwszego okresu realizacji. By¢ moze
bedzie to pomocne na podobnych etapach budowy
przysztych instalaciji.

Instalacja Semi-Cave nadal znajduje sie w fazie
rozwoju. Pomimo probleméw i ograniczen zwigzanych z
realizacjg wyswietlania oraz samg konstrukcjg (ograniczona
mozliwo$¢ podejscia do Scian, stata maksymalna wysokos¢é

obrazéw, itp.) instalacja spetnia oczekiwania i w przysziosci
bedzie mogta z powodzeniem spetnia¢ swoje zadanie i by¢
moze konkurowa¢ ze znanymi instalacjami wirtualnej
rzeczywistosci. Wstepna faza eksperymentéw pokazata, ze
osoby przebywajgce wewnatrz instalacji sg w stanie odczué
zadowalajacy stopien zanurzenia w wirtualng
rzeczywistos¢. Jest to najlepsze potwierdzenie poprawnosci
przyjetej koncepcji rozwigzania.
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