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Povzetek

Do nedavnega je bil pojem navidezne resnicnosti
povezan z graficnimi superracunalniki, katerih nakup
si je lahko privoscila le vojska. Vse hitrejsi procesoryi,
predvsem pa prodor 3D graficnih pospesevalnikov iz
sveta graficnih postaj v osebne racunalnike, botrujejo
vse vec idejam in moznostim izkoristka te tehnologije.

Trend izgradnje vse bolj natancnega posnemanja
narave in vse bolj kompleksnih umetnih svetov je
opazen tudi v industriji racunalniskih igric. To sili
proizvajalce 3D grafiénih pospeSevalnikov v menehno
izpopolnjevanje svojih izdelkov. Zadnje case smo
prica igram s kompleksnostjo in kvaliteto prikaza,
ki sta bili se pred nedavnim dosegljivi le vojaskim
simulatorjem.

Zaradi popularnosti sistemov na osnovi Intel
procesorjev in z Microsoft Windows operacijskimi
sistemi, predvsem pa zaradi proizvajalcem wvse bolj
priljubljenega in podprtega vmesnika za 3D grafiko
DirectX, se nam je rodila ideja o izgradnji sistema
za navidezno resnicnost, ki temelji na tej kombinaciji.

Sledeci ¢lanek predstavlja pregled razpoloZljive stro-
jne opreme in ubranih pristopov pri realizaciji sistema
PC-CAVE - prvega delujocega sistema za navidezno
resni¢nost na osebnem racunalniku, ki temelji na
?off-the-shelfsestavnih delih.

Abstract

Not long ago virtual reality was a synonym for
graphical supercomputers, for their high prices,
affordable only to military establishments. Along
with incredibly fast progress of microprocessor speeds,
especially the arrival of 8D graphics accelerators for
desktop computers, there are many new fresh ideas
and possible uses of this fascinating technology.

The trend of making more and more accurate sim-
ulations and more and more complexr environments
can also be noticed in the gaming industry, which is
pushing the developers of 3D graphics accelerators
for constant upgrading of their products. Therefore
we can nowadays witness games that are achieving
complezities and rendering quality which were mnot
long ago reserved strictly for military simulators.

Bearing in mind the popularity of the Intel
platform and Microsoft Windows operating systems,
especially with the developers more and more popular
DirectX API, we arrived at the idea of developing a
virtual reality system, based on this platform.

This article is a review of the currently available
hardware and the approaches used when developing a
system called PC-CAVE - the first working personal
computer virtual reality system based on off-the-shelf
products.

1 Navidezna resnic¢nost
konec 18. stoletja

Ze vse od obdobja renesanse so skusali slikarji
poustvariti naravo v toliksni meri, da bi nakljuéni
opazovalec ne zmogel razlikovati med naslikanim
in resni¢no obstoje¢im. Stremenje po tej iluziji je
kasneje, konec 18. stoletja, privedlo do izgradnje
velikih kroznih slik, imenovanih panorama, pri ka-
terih opazovalci stojijo na sredini ovalnega prostora
in na polovici visine slike. Panorama je za takratni
Cas predstavljala vrhunec v uspesnosti prevare
opazovalca [1].

Morda se sprasSujemo, zakaj bi sploh radi opazo-
valca preslepili o resni¢nosti neresni¢nega. Nekateri
vidijo v tem nesmisel, saj po eni strani unicujemo



naravo, po drugi strani pa zelimo graditi neke
domisljijske svetove, ki nakljuénega opazovalca
preslepijo v tolikSni meri, da ne lo¢i ve¢ med

prikazanim in resni¢no obstoje¢im.

A vseeno Ze ob prvem podrobnejSem razmisleku
opazimo mozne uporabnosti taksne prevare:

1. v avtomobilski industriji, kjer bi lahko sedli v
prototip novega avtomobila, ki bi obstajal le
v obliki binarne kode, in preverili njegovo er-
gonomijo.

2. v gradbeni in pohistveni industriji, kjer bi si ku-
pec lahko ogledal svojo novo, Se ne zgrajeno hiso
in izbiral ustrezno notranjo opremo ter morda le
z dotikom stene zamenjal njeno barvo.

3. v kirurgiji, kjer je zamisel, da bi se Studentje
medicine lahko uéili svojih spretnosti in pridobi-
vali znanja na umetnih, neobstojec¢ih pacientih,
naravnost cudovita. Primer delujoce aplikacije s
tega podrogja je ucenje ortopedske kirurgije [2].

Cloveska sposobnost zaznavanja je omejena na
pet osnovnih ¢utov: vid, sluh, otip, voh in okus.
Vidno zaznavanje so precej uspeSno prevarali ze
likovni umetniki s konca 18. stoletja z ze prej
omenjenimi panoramami, katerih edina vidnejsa
omejitev je bila staticnost. Danes, ko smo prica
neverjetno hitremu razcvetu tehnologije in pred-
vsem napredku integriranih sistemov, si pri teh
prevarah pomagamo $e s tehnologijo in napadamo
tudi druge ¢ute, ne le vidnega zaznavanja opazovalca.

Omejimo se le na prevaro opazovalcevega vidnega
zaznavanja. Dejstvo je, da je vidno zaznavanje
zelo tezko prevarati. Kako potemtakem prepricati
opazovalca, da ne lo¢i ve¢ med resni¢no obstojecimi
predmeti in predmeti, prikazanimi na platnu?

Bralec naj se ozre okrog sebe in pomisli, kaj lahko
o predmetih, ki ga obkrozajo, pove, ne da bi se
jih dotaknil. Najprej bo opazil barvo. Opise lahko
barvo predmetov in morda njihov vzorec.

Kljub dolo¢enim tezavam s simulacijo porazdelitve
svetlobe po prostoru v pravem Casu (ang. real time)
je imitacija barve predmeta, ne glede na digitalizacijo
in omejen razpon S§tevila barv, relativno preprosta
tudi v racunalniski grafiki.

Naslednja lastnost, ki jo bo bralec opazil, je
velikost posameznega predmeta. Tu pa ze naletimo
na manjse tezave. Omejeni smo namre¢ z velikostjo
platna oziroma z velikostjo racunalniskega zaslona
(v nadaljevanju samo platno). Posledica tega je
nezmoznost prikaza vseh predmetov v naravni

velikosti.

Zadnja lastnost, ki jo bralec opazi, je sicer
povezana z velikostjo predmeta. Zdi se nam sicer
samoumevna, vendar je zaznavno in simulacijsko na-
jkompleksnejsa. To je relacija medsebojne oddal-
jenosti predmetov.

1.1 Zaznavanje globine

Kot smo spoznali Zze v uvodu, so se s to prob-
lematiko ukvarjali slikarji ze vse od ¢asov renesanse.

7, uporabo ustreznega sencenja, velikosti ter
medsebojnega prekrivanja predmetov so opazovalcu
pricarali obcutek prisotnosti naslikanih predmetov oz.
obéutek prostora. Ce se bralec §e enkrat spomni
uvodnega razmisleka in opazovanja okolice, spozna
da so to lastnosti, katere je tudi sam najprej opazil.

e sencenje nudi osnovno informacijo pros-
torskosti. Slikarji so se naucili, kako z uporabo
senc, svetlobe in barv naslikanih predmetov
prikazati njihovo obliko in tako poudariti
okrogline ali ostrost robov, ter jih pricarati
kot resni¢no obstojece. S pomocjo senc, ki
jih predmeti puscajo, so se naucili pricarati
obcutek, da predmet lezi na neki povrsini.
Bralec bo opazil, da mu svetli predmeti oz. pred-
meti zivih barv dajo obcutek, da so blizje kot
medli predmeti oz. predmeti temnih barv.

e velikost predmetov vkljucuje velikost slike
predmeta, projiciranega preko ocesne lece na
ocesno mreznico. Nasi mozgani vedo, da so pred-
meti, ki se nahajajo dale¢, videti manjsi kot
predmeti, ki so nam blizu. Ta informacija nam
pomaga pri presoji oddaljenosti znanih predme-
tov. Ce, na primer, vidimo nekoga v daljavi, ne
bomo rekli, da je pritlikav, temvec da je dalec.

e medsebojno prekrivanje predmetov je tako
o¢itna lastnost, da jo vec¢inoma jemljemo kot
samoumevno. Naj si bralec vzame trenutek in
pogleda svojo roéno uro. Obcutek, da je ura
blizje njemu oz. pred roko, ki se nahaja za njo,
dobi zaradi njene neprosojnosti - ne vidi dela
roke, ki je za njo. Predmeti, ki so nam blizje,
prekrivajo predmete, ki so bolj oddaljeni od nas.

e gradient vzorca (ang. texture gradient) je ed-
ina lastnost, katero so odkrili Sele novodobni
psihologi. Predmet z doloCenim vzorcem,
npr. travnik, daje ob¢utek prostorskosti zaradi
vzorca, ki je oCitnejsi v nasi blizini.

e meglica (ang. aerial perspective) je zmanjsanje
vidljivosti oddaljenih predmetov kot posled-
ica atmosferskih dejavnikov. Pokrajinski raz-
gledi mnogokrat v daljavi dobijo pridih modre



meglice, kot posledico razprsevanja rdece svet-
lobe v vmesnem ozracju.

e gibalna paralaksa (ang. motion paralaz) je
posledica opazovalCevega gibanja. Predstavlja
lastnost oddaljenih predmetov, da se gibljejo
pocasneje kot predmeti, ki so blizje. Bralec se
lahko spomni, da je pri zadnji voznji z vlakom
opazil, da se bliznja drevesa hitreje premikajo
kot oddaljeni hribi. Poudariti velja, da je gibalna
paralaksa neodvisna od opazovalceve rotacijske
osi.

e perspektiva, razmerje med predmeti v blizini
in oddaljenimi predmeti, je po svoji naravi za
posredovanje obcutka prostorskosti najpomemb-
nejsa, saj je stopnja obcutka prostorskosti z njo
sorazmerna. S poudarjanjem perspektive, morda
celo pretiravanjem, povecamo obcutek oddal-
jenosti predmetov v daljavi in s tem omogo¢imo
opazovalcu, da lazje in hitreje dobi obcutek pros-
torskosti.

Uporaba teh tehnik zadosca, dokler imamo zaprto
eno oko ... ko pa odpremo obe ocesi, se pojavijo prve
pomanjkljivosti.

Zaradi fizicnega razmika oci, pri odraslem ¢loveku
v povpre¢ju 64mm, vidimo z vsakim ocesom rahlo
drugacno sliko (slika 1), ki ju nasi mozgani zdruzijo
v eno samo celovitejSo in popolnejso sliko, kar ima
za, posledico zopet obcutek prostorskosti.

Slika 1: prostorski par.

Vprasanje je, kako uspesno prikazati opazovalcu
taksno sliko, saj platno zaradi svoje ploskosti ne
more zadostiti tej zahtevi.

Pri panoramah so ta problem reSevali na zanimiv
in iznajdljiv na¢in. Med platno in opazovalno ploscad
so namestili nekaj resni¢nih predmetov, ki so do-
datno okrepili iluzijo resni¢nega obstoja naslikanega
in poudarili ob¢utek globine. Nekateri izmed resni¢no
obstojecih predmetov so se delno nahajali v platnu
in bili le delno naslikani, s ¢imer je bila Se do-
datno zamegljena meja med naslikanim in resni¢no
obstojecim.

Med drugim so tudi vstop v samo panoramo
dodelali tako, da je npr. pri prizoru pomorske bitke

potekal skozi temacen hodnik, in tako Zze sam po
sebi poskrbel za izgubo kratkotrajnega spomina o
zunanjem, resnicnem svetu. Opazovalna ploscéad pa
je predstavljala poveljniski most ene izmed ladij,
vkljucenih v bitko [1].

Pri racunalniskih simulacijah in vizualizacijah,
ki vetinoma ne predstavljajo staticnih slik, je tak
pristop neuporaben. Z razvojem tehnike pa so se
vseeno pojavljale ideje, kako uspesno posredovati
opazovaléevim o¢em dve rahlo razliéni sliki in mu s
tem pricarati ob¢utek prostorskosti.

1.2 Nacini prikaza prostorske slike

Ze od nekdaj so napredni ljudje, kot sta bila
Evklid in Leonardo, vedeli, da z vsakim ocesom
vidimo drugac¢no sliko sveta. Toda Sele Whetstone

je, s pomocjo naprave imenovane stereoskop (slika 2),
leta 1838 to razlozil tudi §irsim mnozicam [3].
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Slika 2: Whetstonov stereoskop.

1.2.1 Dispariteta ocesne mreznice

Ce bi lahko posneli sliki z mreznic levega in desnega
ocesa ter ju prekrili, bi opazili, da sta ti dve sliki
rahlo razliécni. Ta razlicnost je posledica dveh
razlicnih pogledov. Psihologi to lastnost imenujejo
dispariteta.

Dispariteta predstavlja razmik, v horizontalni
smeri, tock pri prekritih slikah ocesne mreznice,
ki predstavljajo isti predmet v prostoru. Istolezne
tocke, ki izhajajo iz istih predmetov v prostoru,
bomo imenovali tocke z niéno dispariteto.

Obcutek disparitete in pomembnost ni¢ne dis-
paritete si bralec lahko pridobi z enostavnim posku-
som. Postavite prst predse. Najprej se osredotocite
na prst; zdaj vase o¢i konvergirajo k prstu - tj. optic¢ni
osi vasega pogleda se na prstu sekata. V vasih oceh
se nahaja mnozica misic, ki skusajo premakniti oci
tako, da bo pri obeh slika prsta na sredini oCesne



mreznice. Posledica tega je ni¢na dispariteta prsta.
Ce pa sedaj preusmerite pozornost na predmete v dal-
javi, boste opazili, da vidite prst dvojno - dispariteta
ni ve¢ ni¢éna.

1.2.2 Paralaksa

Sistemi sposobni prikaza prostorske slike se razliku-
jejo od navadnih le v tem, da zmorejo opazovalcevim
o¢em prikazati dve rahlo razlicni sliki. Ce sedaj
prekrijemo ti dve sliki, tedaj razmiku med tockami,
ki prikazujejo isti predmet, pravimo paralaksa.
Posledica paralakse je dispariteta tock na ocesnih
mreznicah opazoval¢evih o¢i, kar mu da obcutek
prostorskosti.

Ena izmed prvih aparatur, ki so bile sposobne
taksnega prikaza, je View-Master. Ta s pomocjo
dveh razlicnih optiénih sistemov prikazuje dve
sliki. Posneti sta bili s pomoc¢jo dveh fotografskih
aparatov, pritrjenih na posebno vodilo, tako da
je bil razmik med njima le v horizontalni smeri.
Princip delovanja modernih sistemov ostaja enak.
Uporabnikovim o¢em se prikazujeta dve razliéni
sliki, le nacini posredovanja se spreminjajo. Moderni
posredovalniki projicirajo kodirano sliko in s pomocjo
posebnih vmesnikov omogoc¢ijo uporabniku, da z
vsakim ocesom vidi ustrezno sliko.

Paralakso delimo na Stiri osnovne razrede:

e ni¢na paralaksa (ang. zero parallax setting -
ZPS) se pojavi, ko se tocke, pripadajoce istemu
predmetu v prostoru, pri projiciranju prostorske
slike na platno popolnoma prekrivajo - vred-
nost paralakse je tedaj enaka 0. Ko opazovalec
opazuje taksno sliko, se opti¢ni osi njegovega
pogleda srecata na platnu. Z drugimi besedami,
¢e nariSemo ¢rti, ki potekata od uporabnikovih
oc¢i do platna, se le-ti sekata na platnu.

e pozitivna paralaksa je pojav, ko je vrednost
paralakse ¢ enaka razmiku med ofmi t - vz-
poredni opti¢ni osi - ter pojav, ko se optic¢ni
osi sekata za platnom. V naravi vzporednost
nastopi v primeru, ¢e opazovalec opazuje pred-
mete, ki se nahajajo v veliki oddaljenosti.

Pozitivna paralaksa med 0 in ¢ pri¢ara opazo-
valcu obcutek, da se opazovani predmet nahaja
v prostoru za platnom.

Prikazovanje slik z vzporedno pozitivno par-
alakso na majhnih platnih, npr. na monitorjih,
povzroca opazovalcu tezave pri gledanju taksne
slike.

e divergentna paralaksa je Se ena oblika pozi-
tivne paralakse. Nastopi v primeru, ko je vred-
nost paralakse vecja od t. Tu jo omenjamo

zaradi njene posebnosti. Pojav taksne paralakse
v naravi namre¢ ni mozen, zato opazovalec pri
opazovanju slik, ki taksno paralakso uporabl-
jajo, obcuti nelagodje. Opazovalec ga obcuti
zaradi napora ocesnih misic, ki se trudijo zdruziti
taksno sliko.

e negativna paralaksa je pojav, ko se opti¢ni
osi sekata pred platnom. Pravimo ji tudi krizna
paralaksa. Pri opazovanju predmeta z negativno
paralakso opazovalec dobi obcutek, kot da se ta
predmet nahaja pred platnom oz. nekje med
platnom in njim samim. Recemo tudi, da se ta
predmet nahaja v opazovalCevem prostoru.

1.3 Kodiranje prostorske slike

Kodiranje prostorske slike pogojuje uporabo
ustreznih vmesnikov za njihovo dekodiranje. Ce bi
npr. zeleli uporabljati prej omenjeni View-Master,
bi kodiranje predstavljalo sliko, kjer se podsliki
prostorskega para nahajata druga ob drugi.

7 razvojem tehnike so nastali razlicni nacini kodi-
ranja slike. Podrobneje si bomo ogledali le tiste
tipe kodiranja, ki delujejo na podlagi ¢asovnega mul-
tipleksiranja. Naprave, ki taksno sliko dekodirajo,
tako da uporabnik z levim in desnim ocesom vidi
ustrezni podsliki, lahko predstavljajo npr. posebna
ocala (3.1.3).

e interpolacija je nacin kodiranja, kjer je pros-
torski par zdruzen v eno sliko. Lihe vrstice
te slike predstavljajo sliko, namenjeno enemu
ocesu, sode pa drugemu. Ta nacin kodiranja
je uporaben predvsem zaradi svoje prepros-
tosti, saj za dekodiranje vsake posamezne slike
potrebujemo le preprost preklopnik, ki polovico
vseh vrstic posreduje enemu ocesu, polovico
pa drugemu. Zaradi svoje nezahtevnosti se
uporablja pri prikazovanju prostorskih slik na
televizorjih, monitorjih ter standardnih video-
rekorderjih.

e zgoraj-spodaj je nacin kodiranja, ki je bil na-
menjen uporabi na obstojeci aparaturi - uporabi
pri prikazovanju prostorskih slik na televizorjih,
videorekorderjih ter monitorjih. Kljub temu se
je obdrzal le v racunalniski grafiki. Zasnovan
je v obliki zdruzitve prostorskega para v eno
samo sliko, kjer zgornja polovica ekrana pred-
stavlja sliko, namenjeno enemu ocesu, spodnja
pa drugemu. Pri prikazovanju na rac¢unalniskem
monitorju, ki osvezuje s frekvenco 60Hz, traja
prikaz ene taksne podslike 1/120s. Ob prika-
zovanju na racunalniSkem monitorju s podvo-
jeno frekvenco osvezevanja se prostorsko loceni
podsliki pretvorita v ¢asovno loceni podsliki.



Zaradi tega postane posredovanje ustrezne pods-
like ustreznemu ocesu relativno preprosto oprav-
ilo. Uporabniku je potrebno le zakriti tisto oko,
kateremu trenutna podslika ni namenjena.

e levo-desno je nac¢in kodiranja, namenjen resitvi
problema ob uporabi kodiranja zgoraj-spodaj
pri video napravah. Tezava je premajhno
Stevilo rasterskih vrstic. Ta tezava se ne po-
javi v racunalniSki grafiki, saj sodobni moni-
torji uporabljajo veliko veéje Stevilo vrstic kot
televizorji in videorekorder;ji. Od tod ob-
stanek uporabe kodiranja zgoraj-spodaj pred-
vsem pri racunalniki grafiki. Kodiranje pred-
stavlja zdruzitev prostorskega para v eno sliko,
podobno kot prva dva pristopa, z razliko da se v
tem primeru podsliki nahajata druga ob drugi.
S posebnimi postopki, ki jih tu zaradi njihove
naravnanosti v video naprave ne bomo podrob-
neje obdelali, se taksna kodirana slika pretvori
v ¢asovno lo¢eni podsliki, namenjeni levemu oz.
desnemu ocesu.

e zaporedno kodiranje, za razliko od prej omen-
jenih naé¢inov, ne predstavlja dejanskega kodi-
ranja prostorskega para v eno samo sliko.
To se uporablja predvsem pri delovnih posta-
jah ter najnovejsih stereoskopsko prilagojenih
racunalnikih.  Vzrok je preprost: kodiranje
temelji na zaporednem izmenjevanju pods-
lik prostorskega para pri visokih osvezevalnih
frekvencah - tega pa so sposobne le delovne
postaje. Postopek posredovanja ustrezne pod-
slike ustreznemu ocesu je enak kot pri kodiranju
zgoraj-spodaj.

e pasovno kodiranje (ang. White-Line-Code -
WLC) je namenjeno predvsem multimedijskim
sistemom PC. Kljub nizki ceni predstavlja vi-
sokokvalitetno resitev stereoskopskega prikazo-
vanja prostorske slike. Pasovno kodiranje je
bilo razvito kot zamisel o najbolj fleksibilnem
moznem nacinu kodiranja, saj je tak pristop
neodvisen od hitrosti osvezevanja in deluje tudi
pri interpolaciji. Osnova tega nacina je belo-
¢rni kodni pas na dnu vsake izrisane slike. V
trenutku, ko izrisujemo sliko levega ocesa, ima ta
pas daljsi ¢érni del, pri izrisu slike desnega pa beli
del. Naloga strojne opreme, ki skrbi za posre-
dovanje ustrezne podslike ustreznemu ocesu, je
zaznavanje te kode in zakritje ustreznega ocesa.

2 Sistemi navidezne resni¢nosti

Najnovejsi sistemi, ki se ukvarjajo s tematiko
prostorskosti, se imenujejo sistemi za navidezno

resni¢nost (ang. Virtual Reality - VR). V grobem jih
delimo na enouporabniske in vecuporabniske sisteme.

2.1 Enoouporabniski
sistemi navidezne resni¢nosti

Priblizno 200 let po prvih panoramah so razisko-
valci sestavili ¢elado, na katero so obesili dva ekrana,
vsakega pred ustrezno oko uporabnika, ter mu na
tak nacin posredovali podsliki prostorskega para.
To celado so poimenovali VR ¢elada (ang. Head
Mounted Display - HMD). VR celada je danes
naprava, na katero vsakdo najprej pomisli, ko je
omenjena navidezna resni¢nost.

Tezava VR ¢elade se skriva ze v sami namembnosti
- to je naprava, ki dopusca le enouporabniski VR
sistem, kar nam nakazuje tezavnost izvedbe med-
sebojnega sodelovanja ve¢ uporabnikov v umetno
zgrajenem - navideznem - prostoru. Drugi problem je
visoka cena tehnolosko najbolj dovrsenih produktov,
kar zopet potrjuje, da je to pretezno enouporabniska
naprava. Najbolj pa moti dejstvo, da se pri vecini
modelov ne moremo znebiti obcutka, da gledamo
v ekran, saj nam ekrana, postavljena pred o¢i, ne
prekrivata celotnega vidnega polja in tako preko
perifernega vida dobimo obcutek okna v navidezni
svet.

Z VR ¢elado so, zaradi prevare predvsem vidnega
zaznavanja uporabnika, povezane tudi nezazelene
motnje - slabost, vrtoglavica in dezorientiranost
(ang. cybersickness) [4].

Slika 3: sloncek.



Kljub temu sta glavni prednosti VR celade v
tem, da predvsem zaradi svoje zasnove z dvo-
jnim ekranom, ob uporabi interpolacijskega kodiranja
prostorske slike, ze v osnovi dopusca stereoskopski
prikaz in da zaradi svoje enouporabniske usmerjenosti
dopusca sledenje smeri uporabnikovega pogleda. S
pomocjo dodatnih vmesnikov, kot je npr. sloncek
(slika 3) omogoca tudi uspesno sledenje uporabnikove
pozicije v prostoru, s ¢imer dosezemo Se vecji obcutek
prostora [5, 6].

2.2  Vecuporabniski
sistemi navidezne resniénosti

Vecuporabniski sistemi izkoris¢ajo prednosti,
znane iz kinodvoran - prednosti, ki jih nudi ve-
liko platno. Z velikim platnom pokrijemo velik del
uporabnikovega vidnega polja in lahko prikazemo
manjse predmete v naravni velikosti (v razmerju 1:1).
Med drugim z loc¢itvijo prikazne povrsine in uporab-
nika dopustimo tudi vecje Stevilo opazovalcev. A
s tem nastanejo tezave pri posredovanju prostorske
slike.

2.2.1 Sistemi WorkDesk in WorkWall

WorkWall sistemi predstavljajo sisteme, s kater-
imi lahko prikazujemo stereoskopske prikaze ve-
likih razseznosti. Idealni so za racunalniske simu-
lacije, vizualizacije in skupinske predstavitve. Zaradi
svoje velikosti Ze v osnovi omogocajo vecuporabnisko
skupinsko delo, kar dosezejo z uporabo tehnike zlitja
slike vecih projektorjev. Ta nacin dopusca uporabo
visokih locljivosti in predstavitev prikazanih predme-
tov v razmerju 1:1.

Sistemi Immersive WorkWall vsebujejo aktivna
ocala za dekodiranje prostorskega para slik ter 3D
zvoéni sistem, s ¢imer vzbujajo tudi uporabnikov
slusni ¢ut. Njihova zgradba je zasnovana modularno
in omogoca skalabilnost do mer 2,50mx8m. Njihove
cene se pri¢nejo pri 200.000 dolarjih [7].

WorkDesk sistemi (natancéneje ImmersaDesk)
temeljijo na projektorju skritem v samem trupu
konstrukcije. ~ Ta preko zrcala projicira sliko na
platno in tako prikaze sliko srednjega formata.
Glavna odlika teh sistemov je njihova premicnost,
saj jih lahko zaradi njihove konstrukcije hitro in
preprosto premikamo po prostoru. Hkrati pa zaradi
velikosti prikazne povrSine dokaj uspesno prekrijejo
celotno vidno polje uporabnika in s tem dosezejo
uporabnikov obcutek popolne potopitve v navidezni
prostor, ne da bi ga tudi v resnici popolnoma
obkrozali.

Sistemi WorkWall in WorkDesk temeljijo na CRT
(ang. Cathode Ray Tube) projektorjih proizvajalca

Elektrohome, ki ze v osnovi podpirajo stereoskopski
prikaz. Za dekodiranje prostorskega para slik skrbijo
ocala proizvajalca Stereographics [8].

2.2.2 Sistemi WorkSpace

Leta 1992 so raziskovalci Laboratorija za vizual-
izacije Univerze Illinois v ZDA razvili sistem za
navidezno resni¢nost in ga poimenovali CAVE (ang.
CAVE automatic virtual environment ). CAVE
(slika 4) je konmstrukcija v obliki kocke s stranico
3m, sestavljene iz treh hrbtno projiciranih platen ter
talne projekcije. To je sistem, ki uporabniku pricara
obc¢utek popolne potopitve. Vkljucuje vidno, slusno
ter otipno zaznavanje in predstavlja prvi sistem,
ki dovoljuje vecuporabnisko izkusnjo navideznega
prostora.

Slika 4: CAVE sistem proizvajalca Fakespace.

Z zeljo po Se ve¢ji uporabnosti teh sistemov
in predvsem po njihovi modularni zasnovi, so pri
proizvajalcu Fakespace razvili sistem RAVE, ki se
lahko hitro spremeni v sistem stereoskopske stene,
potopitveni kino ali pa v vstopni VR sistem, podobno
kot so sistemi druzine CAVE [8].

Sistemi WorkSpace temeljijo na enaki strojni
opremi kot Ze prej omenjeni sistemi WorkWall in
WorkDesk.

Vsi ti sistemi so zelo uc¢inkoviti: nudijo visoko
stopnjo realizma, visoko interaktivnost, pa tudi visok
davek ... ceno. Vsi ti sistemi namre¢ temeljijo na
CAVELib vmesniku, ki nudi splosno podporo pri



gradnji navideznih okolij, vendar je na voljo le za
delovne postaje oz. graficne superra¢unalnike.

Z mnapredkom tehnologije osebnih racunalnikov
(Wintel arhitektura - Microsfot Windows operacijski
sistem + Intel procesorji) predvsem v 3D graficnem
podro¢ju je opazen njihov prodor tudi na dosedaj
njim nedostopna podrocja. Napredek so opazili
tudi pri podjetju SGI, ki Se vedno drzi primat v
visokorazredni tehnologiji s svojimi Onyx2 graficnimi
superracunalniki, saj v svoje najnovejse Wintel
produkte vgrajujejo procesorje podjetja nVidia [9].
Slednje drzi primat v visjem spodnjem cenovnem
razredu s svojimi namenskimi graficnimi procesorji

GeForce GTS.

Vedno hitrejsi procesorji in vedno boljsa podpora
3D grafiki na Wintel arhitekturi je pripeljala do ideje
za izgradnjo sistema navidezne resni¢nosti. Poimen-
ovali smo ga PC-CAVE (ang. personal computer
CAVE).

3 PC-CAVE sistem

Kot ze prej omenjeno, CAVE sistem predstavlja
sistem za navidezno resni¢nost, ki nudi uporabniku
obcéutek popolne potopitve v navidezni prostor.
Izgradnja sistema, ki bi spadal v to druzino, pred-
stavlja potrebo po izgradnji sistema, sposobnega
vzporednega izracuna, izrisa ter prikaza ve¢ pros-
torskih slik.

graficni
podsistem

PC sistem

Slika 5: PC-CAVE sistem.

Razpolozljivost strojne opreme in njene omejitve
privedejo do dveh aplikativnih nacinov izrac¢una in
izrisa prostorskih slik:

e multipipe ... kjer imamo v enem racunalniku
vel graficnih kartic sposobnih 3D pospeSevanja
(v nadaljevanju graficnih kartic). Vsaka od
njih krmili svoj izhod (izracun in izris pros-
torske slike). Tu je prednost hitrejsega dostopa
posamezne kartice do glavnega pomnilnika,

vendar smo omejeni s Stevilom uporabljenih
graficnih kartic. Dodatno pomanjkljivost, ki
se pojavi ob zahtevah po izrisu velikega Stevila
trikotnikov na posamezno prostorsko sliko, pred-
stavlja uporaba vodila PCI, saj s svojo nizko pre-
pustnostjo - 133MB/s - predstavlja ozko grlo sis-
tema.

e multira¢unalnik ... kjer imamo ve¢ medsebo-
jno povezanih racunalnikov. Grafi¢cna kartica
vsakega racunalnika krmili svoj izhod. Pred-
nost predstavlja moznost uporabe vecjega stevila
graficnih kartic, vendar postane realizacija precej
tezja zaradi potrebe po medsebojnem usklaje-
vanju ter zaradi prenosa velikih koli¢in podatkov
po omrezju. Dejstvo pa je, da z uporabo mul-
tira¢unalniske resitve, ob ustrezno napisani pro-
gramski opremi, pridobimo na procesorski moci.

3.1 Posredovanje prostorske slike

Sistem za navidezno resni¢nost tudi nujno potre-
buje posredovalca slike, ki bo sposoben posredovanja
prostorskih slik in s tem uporabniku nudil obcutek
prostorskosti. Posredovalce slik majhne do srednje
povrsine bomo imenovali monitorji, medtem ko bomo
posredovalce slik velike povrSine imenovali projek-
torji.

3.1.1 Monitorji

V monitorskem razredu nas ogled razpolozljive stro-
jne opreme, ki nudi ob¢utek prostorskosti, privede do
avtostereoskopskih monitorjev ter Z-Screen mask.

e avtostereoskopski monitor je racunalniski
monitor, ki podpira stereoskopski prikaz pros-
torske slike na tak nacin, da s strani uporabnika
ni potrebna uporaba nobenih posebnih vmes-
nikov za dekodiranje prikazane slike. Vmes-
nik - poseben sistem le¢ - se namre¢ nahaja na
prikazni povrsini samega monitorja. Ti moni-
torji so v vseh primerih LCD (ang. Liquid Chrys-
tal Display), saj uporabljajo njihovo posebnost
- na¢in naslavljanja LCD projekcijske matrike.
Sliko, ki jo producira graficna kartica, pripel-
jejo do LCD projekcijske matrike tako, da sodi
stolpci predstavljajo podsliko enega ocesa, lihi
pa drugega. Sistem le¢, ki se nahaja pred LCD
projekcijsko matriko, poskrbi da ustrezna pod-
slika pride do ustreznega uporabnikovega ocesa.
Zaradi uporabe tehnologije LCD in sistema le¢
pride do pomanjkljivosti. Monitor je uporaben
le pri majhnem stevilu opazovalcev (po proiz-
vajaléevi specifikaciji najve¢ Sest), saj je zaradi
same tehnologije vidni kot pravega prostorskega
obc¢utka omejen horizontalno zaradi sistema lec,
vertikalno pa zaradi tehnologije LCD. Cenovni



razred taksnih monitorjev je med 9.000 dolarji
za 15 paléni ekran in 14.000 dolarji za ekran ve-
likosti 18,1 palca.

e Z-Screen maska je nastavek, ki ga pritrdimo na
ekranski del CRT monitorja. Maska predstavlja
polarizacijsko matriko, ki podsliki prostorskega
para prikazanega na ekranu racunalniskega mon-
itorja krozno polarizira v razlicnih smereh. S
pomocjo posebnih ocal se ustrezna podslika
prikaze ustreznemu ocesu. Tudi ta sistem je
neodvisen od nacina kodiranja prostorske slike.
Pozitivna lastnost Z-Screen maske je uporaba
lahkih in relativno preprostih polarizacijskih
stereo ocal in s tem moznost dolgotrajne uporabe
taksnih prikazovalnikov.

Zaradi majhnosti povrsine prikazane prostorske
slike omenjenih dveh tehnologij in Zelje po izdelavi
vecuporabniskega sistema smo zaceli razmisljati o
uporabi projektorjev kot posredovalcev slike.

3.1.2 Projektorji

Projektorji so naprave, ki so sposobne posredovanja
slike velike povrSine. V tem razredu srecamo tri
tehnologije. Prva in tudi najstarejSa je tehnologija
katodne cevi; druga je tehnologija tekocih kristalov;
zadnje Case pa se pojavlja Se takoimenovana DLP
(ang. Digital Light Processing) tehnologija. DLP
tehnologijo bomo tu izpustili, saj je uporaba le-te
pri posredovanju prostorskih slik omejena. Bralec si
lahko o njej ve¢ prebere v [10].

e CRT - tehnologija katodne cevi temelji na pro-
jiciranju elektronskih snopov, podobno kot pri
televizorjih, a s to razliko, da le-ti ne prizigajo
fosforja na ekranski maski, temvec se preko sis-
tema zrcal ojacajo in prosto letijo do platna [10].

e LCD - tehnologija tekocih kristalov temelji na
osnovi projiciranja snopa bele svetlobe skozi
LCD zaslon. Tako se preko sistema le¢ na platno
projicira povecana slika, ki je prikazana na LCD
zaslonu. Slabost te tehnologije je - zaradi poseb-
nosti nac¢ina naslavljanja slike prikazane na LCD
zaslonu - nezmoznost uporabe nacina kodiranja
zgoraj-spodaj, ki zahteva podvojitev frekvence
osvezevanja oz. razteg polovice slike na celotno
prikazno povrsino. Tudi sicer je uporabnost te
tehnologije omejena, saj je frekvenca osvezevanja
LCD zaslona le 60Hz. Zaradi te pomanjkljivosti
se ti sistemi uporabljajo ve¢inoma le v povezavi s
pasivno polariziranimi stereo ocali. Zadnje ¢ase
se pojavljajo ti. stereo LCD projektorji, ki te
pomanjkljivosti odpravljajo.

3.1.3 Stereo ocala

Vprasanje, kaksen vmesnik, ki poskrbi da ustrezna
podslika prostorskega para pride do ustreznega
uporabnikovega ocesa, bi bil uporabniku najbolj nar-
aven, ima preprost odgovor: vmesnik v obliki ocal.
Kot smo ze omenili, so stereo o¢ala poseben vmesnik,
ki v trenutku, ko je na platnu prikazana leva/desna
podslika prostorskega para, poskrbi, da uporabnik z
desnim/levim ocesom te podslike ne vidi. Rezultat
tega je uporabnikov obcutek prostorskosti. Stereo
ocala v grobem delimo na pasivna in na aktivna.
Sicer pa v splosni uporabi naletimo na sledeca:

e dvobarvna ocala spadajo v razred pasivnih
ocal. Temeljijo na kombinaciji le¢, kjer se leci
razlikujeta v barvi. Ta kombinacija predstavlja
tudi nac¢in kodiranja, ki zaradi svoje omejene
uporabe v poglavju 1.3 ni bil omenjen. To je
kodiranje z barvnim klju¢em, kjer se v prika-
zovani sliki nahajata obe podsliki prostorskega
para. Podsliki sta predstavljeni vsaka s svo-
jim barvnim kljuéem. Problem taksnega nacina
kodiranja in s tem posledi¢no tudi ocal je ome-
jena sposobnost prikaza barvnih prostorskih slik
ter tezave pri izgradnji sistemov, delujocih v
pravem casu. Kljub temu se zaradi svoje pre-
prostosti uporabljajo za masovne predstavitve -
v kinematografih.

e polarizacijska ocala tudi spadajo v razred pa-
sivnih ocal. Temeljijo na razli¢no polariziranih
le¢ah, ki prepuscajo le svetlobo ustrezne polar-
iziranosti. Tak pristop omogoc¢a neodvisnost od
nacina kodiranja, saj s pomocjo polarizacijske
maske in posebnega platna omogoca opazovalcu,
da z vsakim ocesom vidi ustrezno izmed podslik
prostorskega para. Pristop deluje tako s CRT
kot tudi z LCD projektorji.

e aktivna ocala (ang. shutter glasses) temeljijo
na izmenicno prosojnih lecah iz tekocih kristalov
in tako pri izmenjevanju projicirane podslike
prostorskega para nad 120Hz omogocijo opazo-
valcu, da z vsakim ocesom vidi ustrezno pods-
liko. Zaradi taksnega pristopa je uporaba teh
ocal v kombinaciji z LCD projektorji nemogoca.

Prednost aktivnih oc¢al in hkrati slabost polarizaci-
jskih je, da ta ne zahtevajo posebnega platna, ki
ohranja polariziranost svetlobe, tako da lahko pro-
jiciramo prostorsko sliko kamorkoli in uporabniku
pricaramo obc¢utek prostorskosti. Prednost polar-
izacijskih ocal je preprostost njihove izdelave ter enos-
tavnost zagotovitve nabav v velikih koli¢inah. Poseb-
nosti omenjenih tipov ocal privedejo do $tirih moznih
nacinov projiciranja prostorske slike.

e CRT projektor 4+ aktivna ocala predstavl-
jata zanimivo kombinacijo predvsem zaradi svoje



preprostosti. Pri tej kombinaciji namre¢ ne
potrebujemo posebnih platen. Med drugim ak-
tivna ocala, ki kljub rahlemu prepuscanju pod-
slike, ki prekritemu oCesu ni namenjena, nudijo
dokaj dober obc¢utek prostorskosti. Njihova sla-
bost je zahteva po projektorjevi sposobnosti vi-
sokofrekvencnih osvezevanj projicirane slike in s
tem povezana njegova visoka cena.

e CRT projektor 4+ aktivni polarizator +
polarizacijska o¢ala 4+ posebno platno pred-
stavljajo verjetno najdrazjo izbiro, saj zaradi
narave CRT projektorjev potrebujemo tri ak-
tivne polarizatorje. Aktivni polarizator je
krozno polariziran, njegova aktivnost pa izhaja
iz dejstva, da se polariziranost aktivno spreminja
in tako podsliki prostorskega para polarizirata v
razli¢nih smereh. Edina prednost tega pristopa
je nizka cena polarizacijskih ocal.

e stereo LCD projektor 4 polarizacijska
ocala + posebno platno je resitev, kjer za us-
trezno polarizacijo projicirane svetlobe poskrbi
projektor sam. Ta lastnost projektorju seveda
dvigne ceno. Ugodnost te resitve je podpora
vseh nacinov kodiranja prostorskega para.

e 2xLCD projektor 4+ 2xpasivni polariza-
tor 4 polarizacijska ocala + posebno
platno je Se ena sorazmerno ugodna reSitev,
saj zaradi uporabe dveh LCD projektorjev
omogoca uporabo cenejsih, ki ne podpirajo stere-
oskopskega prikaza. Istocasno pa postavlja tudi
zahtevo po dveh locenih vhodih za eno pros-
torsko sliko. Ugodnost te resitve se kaze v izredni
stabilnosti projicirane prostorske slike, saj je
vsaka podslika ves ¢as na ustreznem ocesu opa-
zovalca.

Glede na dosegljivost posameznih komponent smo
se pri gradnji nasega sistema odlo¢ili za kombinacijo
CRT projektorja in aktivnih ocal.

3.2 Programska oprema

V casu gradnje sistema smo se zaradi cenovnih
in ¢asovnih omejitev odlocili za realizacijo sistema v
obliki Ze prej omenjene multipipe resitve.

Kot osnovo smo vzeli racunalnik razreda Pen-
tium II 400Mhz z 256MB RAM. Njegov grafi¢ni
podsistem predstavljajo stiri graficne kartice, ki
temeljijo na procesorju nVidia Riva TNT, vsaka s
po 16MB pomnilnika. Izbira kombinacije Wintel
narekuje tudi izbiro operacijskega sistema Windows
98 z moznostjo nadgradnje na Windows 2000.
Izbira Windows 98/2000 ni naklju¢na, saj v tem
primeru operacijski sistem sam dopus¢a uporabo

c_Material/ c_Material/ c_Material/
c_Texture/ c_Texture/ c_Texture/
c_Light c_Light c_Light
RPipes
DirectX
¢ ¢
Microsoft Windows OS

graficni podsistem

c_Scene

Slika 6: modularna zasnova vmesnika.

ve¢ graficnih kartic v enem samem racunalniku - ti.
multimonitor nacin - kar pomeni veliko prednost, saj
ob tem ni potrebe po razvoju posebnih gonilnikov za
neposredno krmiljenje vecjega stevila graficnih kartic
v enem sistemu.

7 izbrano strojno opremo in obliko sistema se je
pojavila nuja po izgradnji vimesnika, ki bi izkusenemu
programerju nizkonivojskega vmesnika Direct3D Im-
mediate Mode (v nadaljevanju DirectX) nudil pomo¢
pri krmiljenju veéjega Stevila kartic in izbiri nacina
delovanja le-teh. Zelja po njegovi nadgradljivosti je
vodila v modularno zasnovo (slika 6). Nujna je trans-
parentnost modulov - sistem sam prepozna Stevilo
razpolozljivih kartic, medtem ko se programer nji-
hovega Stevila niti ne zaveda.

3.2.1 Temelji vimesnika

Vsak dober vmesnik je zgrajen modularno. Modul,
nujno potreben v racunalnigki grafiki, pred-
stavlja skupek osnovnih matemati¢nih operacij
nad povrsinami, vektorji, tockami itd [11, 12].

Za pomoc¢ pri rutinskih operacijah v 3D grafiki,
kjer programer vecino Casa porabi za izbiro ma-
terialov, vzorcev ter lu¢i kot osnovnih gradnikov
umetnega prostora (v nadaljevanju samo pros-
tora), smo razvili module c_Light, c_Material in
c_Texture (slika 7).

Osnovne operacije c_Light so izbira modela
in nastavitve parametrov lu¢i, s ¢imer pro-
gramerju omogoc¢imo njihovo preprostejSo in
hitrejsSo postavitev v prostor. Med drugim s
taksSnim pristopom preusmerimo skrb za preverjanje
veckratnega obstoja lu¢i v prostoru s programerja
na modul. c_Material predstavlja skupek operacij



z materiali, kot je npr. izbira materiala geometri-
jske predstavitve predmeta v prostoru. Tudi tu,
zaradi taksnega pristopa, skrb za ucinkovito izrabo
razpolozljivih sredstev in veckratno uporabo zZe
uporabljenih materialov preide s programerja na
modul sam. c_Texture pa predstavlja skupek
osnovnih operacij nad vzorci, s katerimi lahko pro-
gramer izbere vzorec, ki se pojavi na prikazovanem
predmetu. Bralec si lahko ve¢ o osnovah 3D grafike
prebere v [13].

3.2.2 Moduli prostorskega opisa

Prostorski opis je podatkovna struktura, ki opisuje
vsebino prostora (slika 7). Zamisljamo si jo lahko
kot spisek uporabljenih rekvizitov in njihovih lokacij
pri opisu vsebine gledaliskega odra.

Navadno vsebuje opis geometrijske predstavitve
predmetov v prostoru, kakor tudi opis njihove
lokacije, materiala ter njihovega vzorca. Pri vecini
visokonivojskih vmesnikov za 3D grafiko ima taksna
struktura hierarhi¢no obliko drevesa, v katerem so
podatki ve¢inoma razvrsCeni prostorsko. Primer:
predmeti, ki so dejansko blizje skupaj, so blizu tudi
v drevesni predstavitvi.

Zelja po transparentnosti in ¢im manjSem ome-
jevanju programerja nas sili v objektno orientirano
implementacijo:

c_Texture - T

-c-_Li ght

c_Scene

Slika 7: prostor in njegovi gradniki.

e c_Object je osnovni nadrazred, iz katerega pro-
gramer izpeljuje svoje razrede. Uporablja ga
za opis geometrijske predstavitve predmeta v
prostoru ter njegovih lastnosti. Osnovni op-
eraciji, ki ju c_Object pozna, sta dolocitev pozi-
cije ter orientacije v prostoru. Programerjeva
naloga je izpeljava novega razreda s spremembo
funkcij SetupState() ter Render (), pri ¢emer
s pomoc¢jo prve nastavi ustrezne lastnosti ge-
ometrijske predstavitve, kot sta uporabljen ma-

terial ter vzorec, z drugo pa izvede dejanski izris
geometrije. S takSnim pristopom programerju
ostaja odprta pot v nadgradnjo razreda z dodat-
nimi lastnostmi.

e c_Scene predstavlja razred, ki skrbi za pros-
torski opis. Trenutna implementacija zaradi
casovnih omejitev ne vsebuje optimizacijskih
posegov, vendar programerju dopusca vso svo-
bodo realizacije le-teh. Predvideno razsiritev
predstavlja implementacija vecstopenjske opti-
mizacije, kjer se izris slike dogaja v treh fazah.
Najprej iz prostora izlo¢imo predmete, ki s strani
opazovalca niso vidni. Zatem pri preostalih
izberemo ustrezen nivo natan¢nosti. Nazadnje
trikotnike, ki so nujni za izris slike, razvrstimo
tako, da zmanjSamo Stevilo potrebnih spre-
memb parametrov izrisa. Seveda taksna opti-
mizacija predvideva tesno sodelovanje vseh mod-
ulov vmesnika.

e c_Camera je razred, ki nudi osnovne operacije
pozicioniranja opazovalca v prostoru. S
pomocjo funkcije SetLookAt () programer pove
mesto opazovalca in smer njegovega pogleda.
c_Camera poskrbi za osvezitev notranjih struk-
tur in izracuna projekcijske matrike celotnega
graficnega podsistema.

izraCunaj pozicijo oZi: levoOko, desnoOko.

for vsak prijavljen RPipe
rotiraj levoOko in desnoOko za RPipe.FOV.
izraunaj projekcijsko matriko levegaOZesa.
izraZunaj projekcijsko matriko desnegalCesa.

sprememba pozicije gledalca.

3.2.3 Glavni modul vmesnika

Zasnova modula c_RPipe predstavlja glavni del vmes-
nika. Ta mora ob inicializaciji sistema vzpostaviti
kontakt z graficnim podsistemom in izbrati njegov
najboljsi nac¢in delovanja. Po uspesni vzpostavitvi
parametrov delovanja posamezne kartice se mora
prijaviti moduloma c_Scene ter c_Camera.

Vzpostavitev kontakta z graficnim podsistemom
predstavlja vzpostavitev multimonitor nacina de-
lovanja DirectDraw in Direct3D (v nadaljevanju
DirectX). Multimonitor arhitektura (imenovana tudi
MultiMon) omogoca operacijskemu sistemu uporabo
prikazne povrsSine dveh ali ve¢ graficnih kartic kot
eno skupno prikazno povrsino.

DirectX Ze v sami zasnovi omogoca uporabo
multimonitor nacina delovanja, v kolikor pri vz-
postavitvi kontakta z graficno kartico, tj. klicu



presStej graficne kartice: RPipe.
postavi nain izrisa v RPIPES_STEREO_ZGORAJ_SPODAJ.
if le en RPipe
odpri RPipe kot glavni.
else
odpri vse RPipe, kjer naj bo prvi glavni.

nova Camera.
nova Scena.

for vsak RPipe
prikljuci Camero na RPipe.
priklju€i Sceno na RPipe.
nastavi parametre projekcije RPipe.

inicializacija graficnega podsistema.

funkcije DirectDrawCreateEx (), navedemo namesto
GUID (ang. Globally Unique Identifier) graficne kar-
tice vrednost null. To pomeni, da lahko okno ap-
likacije, ki uporablja DirectX, poljubno premikamo
po celotni skupni prikazni povrsini graficnega podsis-
tema.

V tem primeru bo DirectX izkoris¢al strojno
pospesevanje 3D operacij le v primeru, ko bo okno
aplikacije v celoti na prikazni povrsini glavne graficne
kartice. DirectX bo izkoriscal strojno pospeSevanje
na celotni skupni prikazni povrsini le v primeru,
Ce progamer vzpostavi ti. ekskluzivni celozaslonski
nacin delovanja vsake posamezne kartice graficnega
podsistema.

Tako PC-CAVE sistem zaradi svoje zasnove
zahteva ekskluzivni celozaslonski nacin delovanja, pri
Cemer pa je potrebna vzpostavitev popolne kontrole
nad graficnim podsistemom in natanc¢na doloc¢itev
rezima delovanja posamezne grafi¢ne kartice. Vzrok
za to je nezmoznost hardverskih preslikav med
medpomnilniki razli¢nih graficnih kartic.

Vzpostavitev eksluzivnega celozaslonskega delo-
vanja DirectX aplikacije predstavlja nastavitev fokus-
nega okna in okna enote.

Vsaka DirectX aplikacija, ki deluje v celoza-
slonskem ekskluzivnem nacinu delovanja, mora imeti
eno fokusno okno. Fokusno okno je tisto, ki skrbi za
sprejem podatkov posredovanih prek tipkovnice.

Vsaka grafi¢na kartica, ki deluje v celozaslonskem
nac¢inu, mora biti DirectX predstavljena z Di-
rectDraw objektom in oknom enote. Okno enote
predstavlja okno, v katerem izrisujemo sliko - nahaja
se na vrhu vseh ostalih oken.

Pri aplikacijah, ki ne delujejo v nac¢inu multimon-
itor, predstavljata okno enote in fokusno okno isto
okno. Pri aplikacijah, ki delujejo v tem nacinu, je za
vsako grafi¢no kartico potrebno nastaviti okno enote.
Med drugim je potrebno tudi vsakemu DirectDraw

objektu predstaviti fokusno okno, ki je samo eno -
aplikacijsko.

postavi aplikacijsko okno kot fokusno.
if glavni RPipe

okno enote je fokusno okno.
else

novo okno enote.

nastavitev fokusnega okna in okna enote.

Ko c_RPipe vzpostavi kontakt z graficnimi karti-
cami, pri vsaki nastavi fokusno okno ter okno enote
in se uspesno prijavi moduloma c_Scene in c_Camera,
je vse nared za izris. Opozoriti je potrebno, da pro-
gramer sam dolo¢a vsebino izrisanega prostora (glej
3.2.1).

Modulova naloga je predvsem izris prostorskega
opisa v obliki zvezne prostorske slike.

for vsak RPipe
vprasSaj Camero za perspektivo levega olesa.
vzpostavi parametre vidnega polja.
izrisi Sceno.
vpraSaj Camero za perspektivo desnega oCesa.
vzpostavi parametre vidnega polja.
izrisi Sceno.

izris prostorske slike.

Programer s pomocjo modulov zgradi prostorski
opis, vzpostavi kontakt z graficnim podsistemom,
ter prepusti kontrolo izrisa vmesniku. Le-ta zna z
veckratnimi zahtevami izrisa prostora z vec razli¢nih
0CiS¢ prikazati zvezno prostorsko sliko prostorskega
opisa, ki ga je posredoval programer.

S taksnim pristopom izgradnje vmesnika smo
dosegli hitrejsi razvoj aplikacij ter neodvisnost pro-
gramskega dela od nac¢ina prikaza.

4 Sklep

Seveda ima sistem tudi dolo¢ene pomanjkljivosti,
saj zaradi izbire sistema na osnovi Wintel vendarle
govorimo o kompromisih. Pomanjkljivosti niso tako
kriticne, predstavljajo le odprto pot v raziskovalni
smeri.

Poglejmo najprej s strani stopnje potopitve. Tako
kot sistemi WorkSpace bi tudi ta lahko uporabljal
smer pogleda uporabnika - vodica, za aktivno ob-
navljanje smeri pogleda in morda celo ZPS za dosego
Se boljsega prostorskega obcutka uporabnika. Smer



pogleda vodica dobimo ze z relativno preprostim
sistemom sledenja, ki kot izhod podaja meritve
obrata, naklona in zasuka uporabnikove glave.
Tezje, a kljub temu tudi resljiv je ZPS, katerega
prvi priblizek bi lahko predstavljala oddaljenost
opazovalcu najblizjega predmeta v odklonu 1° od
smeri pogleda. Kompleksnejso, vendar s tem tudi
natancénejSo reSitev pa predstavljajo senzorji, ki
merijo odklon o¢i.

Se vedno je odprta uporaba sistema v izvedbi
multiracunalnika, ki omogoca izkoristek dodatne
procesorske moci, vendar je tu tezava izgradnje
transparentnega sistema, ki bo sposoben uporabljati
vse razpolozljive rac¢unalnike. Predvsem je pri tej
izvedbi kocljiva koli¢ina po omrezju prenesenih
podatkov in medsebojna sinhronizacija graficnega
podsistema.

Nadgradnja je odprta tudi v smeri podpore
razlicnih taktilnih vmesnikov, npr. podatkovnih
rokavic, in vmesnikov, ki stimulirajo Se druge
uporabnikove ¢ute, npr. vonj.

Neobdelana ostaja tudi avtorjeva ideja mneod-
visnega zvocnega prostora vsakega posameznega
uporabnika, kjer ve¢ zvocnih kartic proizvaja neod-
visno sliko zvocnega prostora uporabnika in mu jo
prek brezzi¢ne povezave posreduje. Zvocni prostor
posameznega uporabnika je definiran s pomocjo
smeri uporabnikovega pogleda, ki ga dobimo preko
kamer oz. kaksnega drugega sistema za zaznavanje
gibanja.

Programsko je pot odprta tudi v smeri op-
timizacije vseh gradnikov, ki skrbijo za izrabo
razpolozljivih sredstev ter mnadgradnja razreda
c_Object, ki naj bi podpiral aktivno optimizacijo
Stevila  trikotnikov, posredovanih v obdelavo
graficnemu podsistemu, s poudarkom na tehnikah,
predstavljenih v delih Hoppa in Xie [14, 15].

Glede na cilj izdelave vmesnika, ki bo programerju
dopuscal dovolj svobode in obenem nudil pomoc
pri rutinskih operacijah ter rokovanju z graficnim
podsistemom, je PC-CAVE dosegel svoj namen. To
potrjuje uporaba tega vmesnika pri projektih kot so:
BARCODE - II. potopitev (slika 8), BARCODE -
II1. potopitev, ter FireStarter V1.0.

FireStarter V1.0 je projekt Laboratorija za
racunalniske strukture in sisteme na Fakulteti za
ra¢unalnis$tvo in informatiko v Ljubljani. Predstavlja
pa vizualizacijo in simulacijo modela Sirjenja pozarov
v homogenem okolju, ki temelji na osnovi mehke
logike. Ugodnost uporabe PC-CAVE programskega
vmesnika se kaze v tem, da ob zelji naro¢nika, npr.

pri morebitnih predstavitvah, ni potrebna izgradnja
novega sistema, ki bi omogocal ve¢jo stopnjo poto-
pitve, marve¢ samo izbira nacina prikaza.

Projekt BARCODE - II. potopitev izkorisca
vmesnik v popolni opravi, saj predstavlja umetniski
projekt delujo¢ v obliki tristenske zvezne prostorske
projekcije, katere namen je ¢impopolnejSa potopitev
opazovalca in s tem njegova ¢imbolj natancéna pros-
torska predstava vizualizacije samoorganizirajocega
se sistema umetnih izvorov zvoka.

BARCODE - III. potopitev je enostenska stere-
oskopska projekcija vizualizacije istega sistema,
vendar s spletno nadgradnjo interaktivne povezave z
VRML okoljem, ki tako predstavlja poskus v smeri
kolaboracijskega vec¢uporabniskega okolja.

Slika 8: BARCODE - II. potopitev.

Projekta BARCODE - II. in III. potopitev
sta nastala v sodelovanju z znanim slovenskim
novodobnim umetnikom Darijem Kreuhom ter priz-
nanim avstralskim komponistom elektroakusticne
glasbe Rainerjem Linzem. BARCODE - III. po-
topitev je v ¢asu pisanja tega cClanka na ogled v
Cankarjevem domu, pod okriljem evropskega bien-
ala sodobne umetnosti Manifesta®, in na internetu
http://www.manifesta.org.
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