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Wykaz wazniejszych skrotow, oznaczen i indeksow

A. SKkroty

AOM — Acousto-Optic Modulator

BLDC — BrushLess Direct-Current

BPV — Bit Per Voxel

CAD — Computer Aided Design

CAM — Computer-Aided Manufacturing
CAN — Controller Area Network

CGH — Computer-Generated Hologram
CpPU — Central Processing Unit

CRC — Cyclic Redundancy Code

CRT — Cathode Ray Tube

CRW — Centrum Rozwojowo Wdrozeniowe
DCMI — Digital Camera Interface

DMA — Direct Memory Access

DMIPS — Dhrystone Million Instructions Per Second
DPL — Digital Light Processing

DSP — Digital Signal Processing

DVR — Direct Volume Rendering

ECAD — Electronic Computer-Aided Design
EXTI — External Interrupt/Event Controller
FAT — File AllocationTable

FDM — Fused Deposition Modeling

FFT — Fast Fourier Transform

FPGA — Field-Programmable Gate Array
FPU — Floating Point Unit

GCC — GNU Compiller Collection

GDB — GNU Project Debugger

GPU — Graphics Processing Unit

GUI — Graphical User Interface

HAL — Hardware AbstractionLayer

HDL — Hardware Description Language
HMD — Head Mounted Display

IVR — Intermediate Volume Rendering
LC — Liquid-Crystal

LCD — Liquid Crystal Device

LCOS — Liquid-Crystal-On-Silicon

LED — Light-EmittingDiode

MCAD — Mechanical Computer-Aided Design
MIP — Maximum Intensity Projection

MIT — Massachusetts Institute of Technology



NURBS
NVIC
OASLM
PCB

PID

POV
PWM
RGB-D
RISC
SD/MMC
SDIO
SISO

SPI

STL

ToF
UART/USART
WPF

Non-Uniform Rational B-Spline

Nested Vectored Interrupt Controller
Optically Addressed Spatial Light Modulator
Printed Circuit Board
Proporcjonalno-Catkujaco-Ro6zniczkujacy
Persistence Of Vision

Pulse Width Modulation

Red Green Blue-Depth

Reduced Instruction Set Computing

Multi Media Card)

Secure Digital Input / Output interface
Single-Input Single-Output

Serial Peripheral Interface

Standard Tessellation/Triangulation Language
Time Of Flight

Universal Asynchronous/Synchronous Receiver-Transmitter
Windows Presentation Foundation

B. Oznaczenia i indeksy

liczba obrotéw linii diod LED na sekundg¢
przyspieszenie ziemskie

indeks wierszy tablicy obrazu

indeks kolumn tablicy obrazu

indeks glebi tablicy obrazu

wzmocnienie cztonu proporcjonalnego
wzmocnienie czlonu catkujacego

wzmocnienie cztonu rézniczkujacego

liczba cykli aktualizacji stanéw diod LED na obrét
masa wirnika

masa kalibracyjna

masa korekcyjna

liczba diod LED w uktadzie liniowym

macierz danych dowolnego obrazu

warto$¢ tonalng koloru okreslajaca odpowiedz punktu §wietlnego
promien wiodacy

mimosrodowos$¢ zamocowania masy kalibracyjnej
krok kwantyzacji wartosci promienia wiodgcego
liczba warstw obrazu

czas

czas zdwojenia

czas wyprzedzenia

dtugos¢ azumutalna



(I)krok

o

ekrok

krok kwantyzacji wartosci dtugosci azymutalne;j
poczatkowa dtugos¢ azymutalna

strumien Swietlny

odlegtos¢ zenitalna

krok kwantyzacji wartosci odlegtosci zenitalne;j
czesto$¢ obrotowa wirnika
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1 Wprowadzenie

Zaprojektowanie urzadzenia prezentujacego obraz wirtualne] rzeczywistosci jest
tematem badafh wielu naukowcoéw. Powstale technologie wys$wietlania tréjwymiarowego sg
odpowiedzia na zapotrzebowanie ludzkiego moézgu, ktéry przystosowany jest do odbioru
ztozonych informacji przestrzennych z jakimi ma do czynienia obserwujac Swiat realny,
a ktérego nie umozliwiajg popularne wyswietlacze dwuwymiarowe. Podjecie zadania
opracowania niestosowanej dotad techniki, polegajacej na budowie LED-owego wyswietlacza
kulistego umozliwiajagcego kreowanie obrazéw przestrzennych z informacjg o gigbi, stanowi
gtowny cel rozprawy.

Przeprowadzony przeglad literatury naukowej oraz baz patentowych z zakresu
technologii wyswietlania trojwymiarowego, ze szczegldlnym uwzglednieniem rozwigzan
bedacych w tej samej klasie konstrukcyjnej do ktoérej zaklasyfikowano nowoopracowany
wyswietlacz, umozliwit analize¢ aktualnego stanu techniki. Publikowane opisy wynalazkéw,
ktorych daty zgloszen przypadajg na lata 2014-2020, dotyczace wyswietlaczy z dynamicznym
uktadem projekcyjnym 1 aktywnymi emiterami $wiatlta, przedstawiaja mozliwos¢
generowania jedynie pojedynczej warstwy obrazu, opisanej na ptaskiej lub zakrzywionej
powierzchni. W zblizonym okresie nie znajac jeszcze wyzej wymienionych publikacji
opracowalem w ramach moich prac inzynierskiej 1 magisterskiej wlasne warianty
dziatajacych modeli wyswietlaczy ze skanowaniem mechanicznym. Urzadzenia
wykorzystujac naturalng ,,bezwladnos¢” ludzkiego zmystu wzroku wytwarzaja widoczny dla
obserwatora wirtualny obraz, powstaly w wyniku zsynchronizowanego z potozeniem
cyklicznego zapalania i gaszenia diod LED. Odnoszac zaawansowanie wtasnych konstrukcji
z aktualnie patentowanymi rozwigzaniami, mozna wnioskowac, ze poziom rozwijanej przeze
mnie technologii wys$wietlania, juz na etapie poprzedzajacych opracowan byt w czotéwce
migdzynarodowe;j.

Opracowane konstrukcje daly podstawe do dalszych prac w kierunku rozwoju
technologii. Analiza konkurencyjnych rozwigzan wyznaczyta za$ przestrzen do realizacji
innowacyjnej metody wySwietlania opierajacej si¢ na skanowaniu mechanicznym obrazu
przez kilka linijek LED-owych tworzacych niezalezne widoki umieszczone jeden za drugim,
a takze budowy fizycznego modelu potwierdzajacego skutecznos¢ tej metody.

W oparciu o zdobyte doswiadczenie w zakresie badan i konstrukcji wyswietlaczy ze
skanowaniem mechanicznym oraz przeprowadzonej analizie mozliwosci technologicznych
z dziedziny informatycznej i elektronicznej postawiono tez¢ rozprawy:

Mozliwe jest opracowanie urzadzenia prezentujgcego obraz wirtualnej rzeczywistosci
stworzony na zasadzie polaczenia technologii informatycznej oraz skanowania
mechanicznego

Wynikami prac projektowych, eksperymentéw konstrukcyjnych 1 wdrozen
innowacyjnych rozwigzan technicznych jest zbudowanie nowatorskiego urzadzenia
mechatronicznego, ktére mozna zaliczy¢ do klasy wyswietlaczy wolumetrycznych 3D, gdzie
obraz tworzy si¢ na powierzchni pelnej sfery. Oryginalno$¢ wyswietlacza w skali S$wiatowe;j
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polega na jednoczesnym wyswietlaniu ré6znych obrazéw na wielu sferach jednocze$nie,
skutkiem czego jest optyczne zludzenie istnienia trzeciego wymiaru nakladajacych sie
obrazéw, prostopadiego do powierzchni sferycznych. Nowos$cig jest rOwniez przyjeta
w zatozeniach modutowos$¢ konstrukcji, ktéra cechuje elementy mechaniczne oraz
rozwigzanie elektroniczno programowe. Dzigki temu istnieje mozliwos¢ rozbudowy
urzadzenia o kolejne moduty generujgce warstwy obrazu, ktoérych liczba limitowana jest
jedynie stopniem miniaturyzacji wykorzystanych w konstrukcji elementéw fizycznych

W rozprawie doktorskiej przedstawiono w sposéb catosciowy projekt i realizacje
LED-owego wyswietlacz kulistego do zobrazowania rzeczywisto$ci wirtualnej. Nakreslony
cel 1 gtbwne zadania niniejszej pracy wyznaczyly jej uktad. W pierwszej czeSci rozprawy
obejmujacej rozdziaty 2,3,4,5 przeprowadzono analiz¢ teoretyczng zaproponowanej metody
wyswietlania trojwymiarowego. Po dokonaniu przegladu literaturowego 1 klasyfikacji
istniejacych metod z dziedziny wyswietlania 3D wyznaczony zostat kierunek dalszych badan.
Nastgpnie  przedstawiono zatozenia ideowe wySwietlania wirtualnych  obrazéw
przestrzennych, koncepcje i zalozenia konstrukcyjne, a takze petng strukturg i whasciwosci
funkcjonalne nowoopracowanego wyswietlacza. Praktyczna realizacja zatozen koncepcyjnych
zostala poprzedzona symulacja komputerowg oparta na opracowanym modelu
matematycznym, majacg na celu wstepng weryfikacje skuteczno$ci, oraz optymalizacje
algorytmu wySwietlania tr6jwymiarowych obrazéw. Model matematyczny wyswietlania
obrazu rozszerzony zostal o opis procesOw akwizycji 1 przetwarzania danych
trojwymiarowych. Opracowany zostal ponadto model ruchomej czesci uktadu wyswietlacza.

W drugiej cz¢sci rozprawy obejmujacej rozdziaty 6,7,8 przedstawiono opis zagadnien
konstrukcyjno-programowych. Przedstawiono projekt i realizacj¢ uktadu mechanicznego
wraz opisem wywazania i uruchomienia wirujgcego, osiowo-niesymetrycznego uktadu.
Nastepnie przyblizono rozwigzanie czesci elektronicznej urzadzenia. Scharakteryzowano
sposob doboru i badan kluczowych zastosowanych podzespotéw elektronicznych,
przedstawiono projekty schematow 1 obwodow drukowanych oraz wyjasniono dziatanie
algorytmoéw zaimplementowanych w mikrokontrolerach. Uzupelnieniem czgsci praktycznej
pracy jest przedstawienie mozliwosci opracowanego oprogramowania do zarzadzania pracg
kulistego wysSwietlacza.

Koncowa cz¢$¢ rozprawy zawiera podsumowanie wykonanych prac projektowych,
konstrukcyjnych i teoretycznych, w wyniku ktérych powstat dziatajacy model wyswietlacza
do projekcji obrazéw 3D. Oceniono jako$¢ tworzonych wizualizacji przestrzennych,
przedstawiono perspektywe zastosowan i dalszych prac badawczych rozwijanej technologii
wyswietlania 3D.
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2 Przeglad istniejgcych technologii wyswietlania
trojwymiarowego

Realny $wiat otacza nas trgjwymiarowoscig. Tradycyjne urzadzenia wyswietlajace sa
zdolne do prezentowania jedynie dwuwymiarowych plaskich obrazéw pozbawionych giebi
tzn. trzeciego wymiaru. Przyczynia si¢ to do znacznego ograniczenia zdolnosci cztowieka do
postrzegania i rozumienia ztozono$ci obiektow i perspektywy §wiata rzeczywistego. Jest to
o tyle istotne, ze niemal polowa zasoboéw ludzkiego modzgu jest wykorzystywana do
przetwarzania informacji wizualnych [1].

Tradycyjne wyswietlacze 2D, takie jak lampy kineskopowe CRT (ang. Cathode Ray
Tube), ekrany cieklokrystaliczne LCD (ang. Liquid Crystal Device) czy wyswietlacze
plazmowe czesto wprowadzaja niejednoznacznos¢ w wielowymiarowej prezentacji grafiki
czego powodem jest brak prawdziwej informacji dotyczacej gigbi obrazu. Nawet przy
wsparciu  zaawansowanego programowego renderingu 3D, zlozono$¢ odwzorowania
i wyswietlania tréjwymiarowych obiektow na dwuwymiarowym ekranie nie zapewnia
skutecznie prawidtowych relacji przestrzennych oraz informacji o gtebi. Brak prawdziwego
obrazu tréjwymiarowego moze stanowi¢ zagrozenie dla naszej zdolnosci do prawidtowe]
wizualizacji danych wielowymiarowych, ktére sg czesto spotykane w zaawansowanych
systemach naukowych, projektowaniu wspomaganym komputerowo (CAD), obrazowaniu
medycznym 1 wielu innych dyscyplinach. Zasadniczo urzadzenie wyswietlajace 2D musi
polegac¢ na zdolnosci cztowieka do sktadania trojwymiarowej reprezentacji obrazéw. Pomimo
imponujacych zdolnosci ludzkiego systemu wzrokowego, zdolno$¢ percepcyjna nie jest
wiarygodna, jesli nie otrzymuje on istotnych wskazéwek dotyczacych giebi.

Grafika komputerowa jest w stanie poprawi¢ nasze wrazenia tréjwymiarowosci
podczas ogladania obrazéw przestrzennych. Chociaz ulepszony obraz 3D wydaje si¢ miec
glebie (lub objetosc), nadal ze wzgledu na nature wyswietlania dwuwymiarowego na ptaskim
ekranie, jest to tylko wizerunek dwuwymiarowy. Aby rozpoznac¢ trzeci wymiar, ludzki system
wzrokowy potrzebuje zarOwno fizycznych, jak i psychologicznych wskazéwek dotyczacych
glebi [2]. Wskazowki fizyczne moga by¢ wprowadzone tylko przez prawdziwe obiekty
trojwymiarowe, natomiast psychologiczne wskazéwki mozna wywota¢ za pomoca obrazéw
2D. Istniejg cztery gtowne fizyczne wskazdwki dotyczace glebi, ktérych wymaga ludzki
moézg do uzyskania prawdziwego wrazenia tréjwymiarowego:

* Akomodacja inaczej nastawno$¢ oka, to proces polegajacy na dostosowaniu oka do
ogladania przedmiotéw znajdujacych si¢ w r6znych odleglosciach. Jest to mozliwe dzigki
zmianie ksztattu soczewki w wyniku skurczu mi¢$nia rzeskowego.

* Zbieznos¢ to pomiar roznicy katowej migdzy kierunkami patrzenia dwojga oczu widza,
gdy patrzy on jednocze$nie na ten sam punkt Sledzac obiekt. Opierajac si¢ na zasadzie
triangulacji, im blizej obiektu, tym bardziej oczy muszg si¢ zbiegac.

* Paralaksa ruchu zapewnia wskazdéwki dotyczace glebi poprzez poréwnanie wzglednego
ruchu ré6znych elementéw w scenie 3D. Kiedy gtowa widza si¢ porusza, blizsze obiekty
przestrzenne wydaja si¢ poruszac szybciej niz te, ktore sg dalej od niego.
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* Rozbieznos¢ obuoczna odnosi si¢ do roznic w obrazach uzyskiwanych przez lewe
i prawe oko. Im dalej znajduje si¢ obiekt 3D, tym bardziej oddalone sg od siebie dwa

obrazy.
_
( Wskazowki dotyczace gtebi )
, v , v -
< N s N\
— Fizyczne ) ( Psychiczne —
A A 4
Akomodacja \
= @4—» Perspektywa liniowa \ L
CE °
Zbieznos¢

'Y N
7

Paralaksa ruchu

Q
N /1 Cieniowanie 6 €
!

Rozbieznos¢ obuoczna

N Tekstura
Wczes’niejsza oo

i s €«
znajomosé @

Rys. 1. Podziat wskazéwek dotyczqcych glebi. Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [3]

Niektore urzadzenia prezentujgce tréjwymiarowe projekcje moga zapewni¢ wszystkie
te fizyczne wskazowki dotyczace glebi, podczas gdy inne techniki wys$wietlania 3D maja
pewne ograniczenia. Na przyktad filmy 3D oparte na okularach stereo moga powodowaé
zmeczenie oczu z powodu konfliktu akomodacji i zbieznos$ci, poniewaz wyswietlane obrazy
sa na ekranie, a nie w fizycznej odleglosci w przestrzeni 3D. Ludzki m6ézg moze réwniez
uzyska¢ wrazenie trojwymiarowosci poprzez wyodrebnienie psychologicznych wskazowek
glebi z dwuwymiarowych obrazéw monookularowych. Nalezg do nich:
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* Perspektywa liniowa to pojawienie si¢ wzglednej odlegtosci miedzy obiektami 3D, na
przyktad iluzja zbiegajacych si¢ toréw kolejowych w odlegtym punkcie na horyzoncie.

* Okluzja to niewidoczne czgsci obiektow za nieprzezroczystym przedmiotem. Ludzki
mozg interpretuje czesciowo przestonigte obiekty jako lezace dalej niz te, ktore si¢ przed
nim znajduja.

* Cieniowanie rzucane przez jeden obiekt na inny daje silne wskazowki dotyczace
trojwymiarowej zaleznosci przestrzennej. Rdéznice w intensywnosci pomagaja ludzkiemu
moézgowi wywnioskowac ksztatt powierzchni i orientacj¢ obiektu.

* Tekstura to niewielkie struktury na powierzchni obiektu, ktére mozna wykorzysta¢ do
wyznaczenia trojwymiarowego ksztattu obiektu, jak rowniez jego odleglosci od
obserwatora.

*  Weczesniejsza znajomos¢ znanych rozmiaréw i ksztattow typowych struktur (sposobu,
w jaki $wiatlo oddziatuje z ich powierzchniami oraz tego, jak zachowuja si¢ w ruchu)
moze by¢ wykorzystana do wnioskowania o ich trojwymiarowych ksztattach 1 odlegtosci
od widza.

Ludzki system wizualny postrzega tréjwymiarowa scen¢ poprzez podswiadoma
analiz¢ wykorzystujac dynamike wzroku skupionego na probkowaniu ré6znych cech obiektow.
Zbadany zostal ogdlny charakter zmiennos$ci niektérych sygnatéw gtebi w funkcji odlegtosci
od obserwowanych obiektow. Wptyw gtéwnych fizycznych wskazéwek dotyczacych gtebi
zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem odleglosci, podczas gdy efekty psychologicznych wskazdéwek
pozostaja niezmienne. Urzadzenia prezentujgce obraz sztucznej rzeczywistosci czgsto maja
trudnosci  z jednoczesnym dostarczeniem wszystkich fizycznych 1 psychologicznych
wskazéwek dotyczacych glebi. Dla przyktadu wyswietlacze bazujgce na technologii
wolumetrycznej moga nie by¢ w stanie zapewni¢ cieniowania lub tekstury ze wzgledu na
nieodlaczng przezroczystos¢ wyswietlanych wokseli.

Technologie wys$wietlania tréjwymiarowych projekcji sg tematem badan naukowcow
od blisko wieku. Celem jest opracowanie wydajnego narzedzia do wizualizacji oraz
zrozumienia projekcji ztozonych, wielowymiarowych danych i skomplikowanych obiektow.
Obraz za§ powinien funkcjonowaé jako ,,okno na S$wiat”, przez ktére widzowie mogg
postrzega¢ t¢ sama trojwymiarowa sceng, jakby ekran wyswietlacza 3D byl przezroczystym
,»oknem” dla rzeczywistych obiektow

2.1 Klasyfikacja technologii

Wiedza zzakresu kreowania tréjwymiarowych  projekcji  rozwijata  si¢
1 popularyzowata si¢ na przestrzeni kilkudziesigciu ostatnich dekad. Naukowcy podazajac za
rozwojem technologii przeprowadzili szereg badan iwtozyli wiele wysitku w préoby
opracowan coraz to nowszych metod tworzenia rzeczywisto$ci wirtualnej. Cze$¢ opracowan
udalo si¢ wdrozy¢ na rynku komercyjnym, niektore za$ stanowig jednostkowe modele
pokazowe. Klasyfikacja wtym rozdziale prezentuje drogi rozwoju poszczegdlnych
technologii z ogdlnym omoéwieniem sposobu dziatania oraz streszczeniem wad i zalet,
skupiajac si¢ w przede wszystkim na najnowocze$niejszych rozwigzaniach. Na rys. 2.
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przedstawiono usystematyzowany podziat technologii, do ktérego odnosza si¢ réwniez
kolejne podrozdziaty tej czesci pracy [3, 4, 5].

ﬁE nologie wyswietlania tréjwymiarowa

—C Grafika komputerowa ) < Stereoskopia binokularna >—
4 Metoda $ledzenia promieni ( Metoda anaglifowa ><_
\ (ang. Ray tracing)
(/ Metoda energetyczna k Metoda polaryzacyjna 7<—
\ (ang. Radiosity)
/ Renderowanie objetosci A C Metoda migawkowa > ¢
—> :
\\ (ang. Volume rendering)
/Wyéwietlacze nagtowne HMD (ang.
K\ head mount display)
v i
< Autostereoskopia )
v v
W|glqw1dokowe ( Holograficzne wyswietlacze 3D
wyswietlacze 3D
y ” // System wyswietlania 5
—> Metody oparte na okluzji \ holograficznego , MARK”
y e < e : ——
—>& Metody oparte na refrakcji ) /System wyswietlania pola swiatta
\ ,Holographic”
//
—>< Metody oparte na odbiciu >
—h\ Metody oparte na projekcji >
/ N
—N\ Metody oparte na dyfrakgji )
\ 4
Wolumetryczne
wyswietlacze 3D
v , v
y y
( Ekran statyczny ) \ Ekran dynamiczny >
f | 1 |
( Ekran pasywny > { Ekran aktywny ) { Ekran pasywny \ [ Ekran aktywny >
. o - S —
< LED-owy wyswietlacz kulisty do zobrazowania rzeczywistosci wirtualnej >

Rys. 2. Schemat podziatu technologii wyswietlania tréjwymiarowego. Zrédlo: opracowanie
wtasne na podstawie [3, 4, 5]
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2.2 Grafika komputerowa 3D

Grafika tr6jwymiarowa jest dziedzing grafiki komputerowej zajmujaca si¢ przede
wszystkim wizualizacja obiektow trojwymiarowych. Dane trojwymiarowe moga zostac
pobrane ze $wiata rzeczywistego, m.in. za pomocg skaneréw 3D, tomograféw
komputerowych, zdje¢ satelitarnych lub stereoskopowych. Obiekty moga réwniez zostaé
zamodelowane w $rodowiskach inzyniersko-naukowych. Wizualizacja tréjwymiarowa
wykorzystuje renderowanie zwane inaczej synteza obrazu do generowania fotorealistycznego
obrazu zmodeli 2D lub 3D, za pomoca odpowiednich algorytméw i obliczen
matematycznych. W procesie tym rozpatrywane s3a odbicia, cienie, zalamanie Swiatla,
wplywy atmosfery i efekty wolumetryczne.

2.2.1 Metoda Sledzenia promieni

Najczesciej wykorzystywang metodg renderowania w programach do grafiki
trojwymiarowej jest metoda Sledzenia promieni (ang. raytracing). Pozwala ona na bardzo
wierne odwzorowanie obrazu z uwzglednieniem wielu rzeczywistych zjawisk fizycznych.
Technologia opiera si¢ na analizowaniu tylko tych promieni S$wiatla, ktora trafiaja
bezposrednio do oka obserwatora przez piksele ekranu. Metoda §ledzenia promieni dziata
w kierunku przeciwnym do rzeczywistego kierunku biegu promieni. Oznacza to, ze algorytm
sledzi $wiatto zaczynajac od poszczegdlnych pikseli, badajac droge promienia
odpowiadajagcego danemu punktowi powierzchni przez calg scen¢ az do momentu, gdy
promien osiggnie zrodto $wiatta. Technologia okupiona jest wysokimi wymaganiami
sprzetowymi, przez co najczesciej jest stosowana w przemysle filmowym. Zaawansowany
rozwoj kart graficznych od niedawna umozliwia réwniez wykorzystanie metody raytracing do
renderowania w czasie rzeczywistym.

SWIATEO

PROMIEN ODBITY

PIKSEL

OBSERWATOR

Rys. 3. Technologia sledzenia promieni. Zrédto: strona internetowa
wikipedia.org/wiki/Sledzenie_promieni

2.2.2 Metoda energetyczna

Kolejnym sposobem wizualizacji obiektow trojwymiarowych w grafice komputerowej
jest wykorzystanie metody energetycznej (ang. radiosity). Algorytm dziatania wywodzi si¢
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zbadan nad promieniowaniem cieplnym, a w dziedzinie grafiki komputerowej po raz
pierwszy pojawit si¢ w 1984 r. Radiosity wyznacza globalny rozklad natezenia Swiatta
uwzgledniajgc  pochtaniania 1iodbicia $wiatta jakie majg miejsce na wszystkich
powierzchniach znajdujacych si¢ na scenie. Technologia ta w niemal idealny spos6b modeluje
to samo, co obserwuje si¢ w rzeczywistym $wiecie, gdzie kazda powierzchnia pochtania
$wiatto, a takze odbija jego czg¢s¢. Metoda energetyczna nie uwzglednia efektow $wietlnych
zaleznych od polozenia obserwatora takich jak rozbtyski na powierzchniach metalicznych,
odbicia zwierciadlane izalamanie $wiatla. Technologia ta uwzglednia wylacznie odbicia
rozproszone, tj. intensywno$¢ $wiatta odbitego jest niezalezna od kierunku. Dzigki temu
uzyskane wyniki s3 niezalezne od polozenia obserwatora, co pozwala na wielokrotna,
dowolng wizualizacj¢ sceny bez ponawiania obliczen. Jest to rowniez podstawowa réznica
w odniesieniu do metody S$ledzenia promieni. Oba opisane rozwigzania s3 nazywane
»zorientowanymi powierzchniowo”. Opierajg si¢ na zatozeniu, ze wigkszo$¢ generowanych
obiektow sktada si¢ z nieprzezroczystej powloki, upraszczajagc w ten sposob ztozonosé
problemu wyswietlania.

Rys. 4. Rendering objetosciowy. Zrédto: strona internetowa

pl.qaz.wiki/wiki/Volume_rendering

2.2.3 Renderowanie objetosci

Odmienng technologia tréjwymiarowego zobrazowania zaawansowanych projektow
naukowo-inzynierskich, tomografii czy symulacji numerycznych jest rendering objgtosciowy
(ang. Volume Rendering). Ma on na celu uzyskanie kompletnego, precyzyjnego
1 efektywnego wyswietlania danych wolumetrycznych, pozwalajacego na dokladng analize
rozpatrywanego pola skalarnego. Wykorzystanie najnowszych osiggnie¢ w dziedzinie grafiki
komputerowej pozwala na wizualizacj¢ nie tylko powierzchni obiektoéw, takze ich wnetrza,
przez wykorzystanie efektow przezroczystosci i pétprzezroczystosci. Rendering objetosciowy
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wyréznia podziat na kilka metod pozwalajacych na wys$wietlanie danych wolumetrycznych
m. in. posrednig IVR (ang. Intermediate Volume Rendering) bezposredniag DVR (ang. direct
volume rendering) oraz MIP (ang. Maximum Intensity Projection) [6]. Przyjmujac za
podstaw¢ operowanie na ogromnej iloSci danych, pozwala przedstawi¢ wnetrza
skomplikowanych obiektdow o zmiennej przezroczystosci, umozliwiajac wykonanie
wizualizacji niedostepnych lub obliczeniowo zbyt kosztownych dla innych metod.
Technologie wizualizacyjne oparte na grafice komputerowej wykorzystuja jedynie
psychiczne wskazéwki dotyczace giebi. Brak fizycznych wskazéwek pozwala stwierdzi¢, ze
sg jedynie ,,pseudo” projekcjami trojwymiarowymi. Warto jednak podkresli¢ niewatpliwe
zalety takie jak szerokie spektrum zastosowan, ogélna dostepnos¢ oraz wysoka rozdzielczosc.

2.3 Stereoskopia binokularna

Stereoskopia binokularna jest technikg obrazowania oddajaca wrazenie normalnego
widzenia stereoskopowego, to znaczy odwzorowujaca nie tylko ksztatt i kolor obiektéw, ale
takze ich wzajemne zalezno$ci przestrzenne, odlegtos¢ od obserwatora i gtebie sceny.
Wymaga dostarczenia do moézgu dwoch obrazéw, widzianych z perspektywy lewego
iprawego oka. W tym celu wykonuje si¢ par¢ zwyklych dwuwymiarowych obrazéw
(stereopare), reprezentujacych obiekt lub scen¢ z dwoch punktéw widzenia, oddalonych tak
jak oczy obserwatora. Obrazy sktadowe stereopary sg bardzo podobne, ale r6znig si¢ nieco
katem widzenia obiektow i szczegdtami wzajemnego przestaniania si¢ obiektow w scenie. To
wlasénie te drobne réznice niosg informacj¢ o trzecim wymiarze. Przy pomocy jednej z wielu
technik prezentacji przedstawia si¢ lewy obraz lewemu oku, a prawy prawemu. W mézgu
nastepuje potaczenie tych dwoch obrazéw w jeden obraz przestrzenny, zwany cyklopowym,
poniewaz odbieramy go tak, jakby byt widziany przez jedno ,trojwymiarowe” oko
umieszczone u nasady nosa

2.3.1 Metoda anaglifowa

Metoda anaglifowa jest jedng z technik stereoskopowych. Ztudzenie tréjwymiaro-
wosci uzyskiwane podczas obserwacji osiggane jest za pomoca specjalnych, najczescie]
czerwono-cyjanowych okularéw. Sporzadzenie anaglifow polega na nalozeniu na siebie
dwoéch zdje¢, wykonanych z lekkim poziomym przesuni¢ciem, odpowiadajagcym obrazom dla
lewego i prawego oka. Zdjecia takie mozna uzyska¢ uzywajac szyny naktadanej na statyw lub
specjalnych aparatéw fotograficznych o dwéch obiektywach. Do potgczenia dwoéch zdjec
stosuje  sie¢  specjalistyczne  oprogramowanie komputerowe. Anaglify  rysunkéw
wykorzystywane sa przy geometrii przestrzennej. Do zalet tego typu grafiki nalezy tatwa
technika jej wykonania i niska cena okularéw filtrujagcych. Wadami sg zas wystepujace przy
ogladaniu przebarwienia, spowodowane przez kolorowe szkietka 1nieodwzorowanie
przestrzennych szczegétéw. Obiekty na anaglifach wprawdzie sg posegregowane na plany,
ale czesto sprawiajag wrazenie jakby byly wyciete z kartonu i ustawione w przestrzeni.
Technika anaglifowa jest jedng z metod tworzenia filméw 3D.
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Rys. 5. Schemat dziatania metody anaglifowej oraz metody polaryzacyjnej. Zrédto
opracowanie wtasne na podstawie [3]

2.3.2 Metoda polaryzacyjna

Kolejng metoda nalezaca do technologii stereoskopowych jest metoda polaryzacyjna.
Wyswietlany obraz klatki filmu dla jednego oka przechodzi przez jeden filtr, a emitowana za
chwile druga klatka filmu (lekko przesuni¢ta) przeznaczona dla oka drugiego przechodzi
przez drugi filtr. Obie trafiajg nast¢gpnie na ekran wyposazony w specjalng powtoke. Kierunki
polaryzacji obu wykorzystywanych w projekcji filtrow sg wzgledem siebie prostopadte,
a obserwator zaopatrzony jest w specjalne okulary z analogicznie ustawionymi filtrami
polaryzacyjnymi. W ten sposob jedno oko widzi tylko przeznaczone dla niego obrazy
o polaryzacji pionowej, drugie za§ o poziomej, co sprawia, ze ogladany ruchomy obraz jest
obrazem trojwymiarowym. Wizualizowany obraz ma lepsza jakos¢ niz ten, ktory tworzony
jest przy wykorzystaniu techniki anaglifowej. W obu wypadkach obraz ogladany bez
okularéw jest do siebie bardzo podobny tzn. oba sg w ten sam sposob rozmyte. Problemem
technologii polaryzacyjnej jest spadek rozdzielczo$ci obrazu o potowe. Zaletg za$ niski koszt
okularéw 1 brak koniecznosci ich zasilania.

2.3.3 Metoda migawkowa

Nastgpng  metoda  umozliwiajaca  ogladanie  stereoskopowych  obrazéow
trojwymiarowych jest metoda migawkowa. Polega na szybkim wyS$wietlaniu na monitorze
dwoch niezaleznych obrazéw jeden po drugim. W tym czasie, dzigki synchronizacji
z okularami cieklokrystalicznymi, jedna migawka zamyka sie, a druga pozostaje otwarta.
Chwilg p6zniej nastepuje zmiana i to druga migawka zostaje uruchomiona, a pierwsza wraca
do punktu wyjscia. Widoki lewego iprawego oka sg wysSwietlane naprzemiennie,
kilkadziesigt razy na sekund¢. Ludzki system wzrokowy jest w stanie laczy¢ sktadowe obrazu
bez efektu migotania dzigki bezwtadnosci organu wzroku zwanej ,,trwaniem widzenia”. Wada
technologii jest obserwacja ciemniejszego obrazu w odniesieniu do prezentacji 2D. Do zalet
nalezy jakos$¢ trojwymiarowej wizualizacji, niewatpliwie najlepsza z wyzej omodwionych
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metod, obserwacja obrazu w pelnej rozdzielczosci i mata wrazliwo$¢ na potozenie gtowy i kat
widzenia.

Migawka dla oka lewego

Migawka dla oka prawego

Rys. 6. Schemat dziatania metody migawkowej. Zrédto: opracowanie wiasne na
podstawie [3]

2.3.4 Wyswietlacze nahelmowe HMD

Najnowsza 1ijednocze$nie najbardziej obiecujacg technologia  wys$wietlania
trojwymiarowego w grupie stereoskopii binokularnej sa wyswietlacze nagtowne HMD (ang.
Head Mounted Display) i gogle projekcyjne. W obu wypadkach chodzi o urzadzenia
zakladane na gloweg, wyposazone w miniaturowe ekrany umieszczone tuz przed oczami.
Generowany przez nie obraz jest wigc nieustannie w polu widzenia uzytkownika, niezaleznie
od tego, w ktorg stron¢ spojrzy izwrdci glowe. W wiekszosci wyswietlaczy nagtownych
stosuje si¢ dwa monitory — po jednym na kazde oko, aby nada¢ prezentowanym tresciom
efekt glebi i wrazenie przestrzeni za pomoca stereoskopowej wizualizacji 3D i soczewek
o odpowiednim promieniu krzywizny. HMD 1 gogle projekcyjne moga by¢ uzywane do
ogladania poétprzezroczystego obrazu narzuconego na widok $wiata rzeczywistego, tworzac
tzw. rzeczywisto$¢ rozszerzong. Odbywa si¢ to w wyniku odbijania obrazéw wideo przez
czeSciowo odblaskowe lustra, lub fuzje obrazu z kamer umieszczonych na urzadzeniu
z generowang grafikg trojwymiarowg. Wyswietlacze naglowne mogg by¢ réwniez
zintegrowane z modutami inercyjnymi, dzigki czemu s3 w stanie $ledzi¢ ruch glowy
pozwalajac uzytkownikowi porusza¢ si¢ w wirtualnym $wiecie. Technologia znajduje
zastosowanie przede wszystkim w ré6znego rodzaju symulatorach oraz grach komputerowych.
Oczekuje si¢ jednak, ze w najblizszym czasie zostanie wykorzystana na szerokg skalg
w obstudze i zarzadzaniu ztozonych systeméw, poniewaz moze da¢ uzytkownikowi to, co jest
efektywnym ,widzeniem rentgenowskim” taczac renderowanie grafiki komputerowej
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ukrytych elementdéw z naturalnym widzeniem czlowieka. Przyktadam takiego zastosowania
jest medycyna z wdrozona do uzytku cyfrowa platforma chirurgiczng, ktéra taczy
wizualizacj¢ 3D danych anatomicznych (skanéw tomografii komputerowej irezonansu
magnetycznego) z obrazem widzianym przez chirurga.
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Rys. 7. Schamat dziatania wyswietlaczy nagtownych HMD wraz z wizualizacjq mozliwosci
dziatania. Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie strony internetowej www.geekweek.com

Jedng z gtéwnych skarg uzytkownikéw wyswietlaczy stereoskopowych jest
niespojnos¢ wskazoéwek dotyczacych gltebi, zjawisko zwane konfliktem akomodacyjno-
zbieznosciowym [7]. [lustracje tego zjawiska przedstawia rys. 8. Kiedy obserwatorzy ogladaja
stereoskopowe obrazy wyswietlane na ekranie, mig$nie oczu skupiajg wzrok na odlegltosci do
ekranu wyswietlacza tj. odlegtosci ogniskowania, aby wyraznie widzie¢ obrazy wyswietlane
na ekranie. Wynika to z funkcji akomodacji ludzkiego oka.Z drugiej strony, percepcja
obiektow tréjwymiarowych dostarczana przez projekcje 3D przekazuje ludzkiemu mézgowi
informacje, ze obiekty tréjwymiarowe znajduja si¢ w ,rzeczywiste]” odleglosci, tak ze
zbiezno$¢ oczu widza znajduje si¢ na odlegtosci zbieznosciowej. Jak pokazano na rys. 8.
w wyswietlaczach stereoskopowych odlegtos¢ ogniskowania niekoniecznie jest réwna
odlegtosci zbieznosciowej. Ten typ konfliktu wzrokowego moze powodowa¢ odczuwalne
zmeczenie ludzkiego zmystu wzrokowego, a takze by¢ przyczyng dyskomfortu i bélu glowy
po dluzszym czasie ogladania obrazow stereoskopowych. Konflikt akomodacyjno-
zbieznosciowy mozna ztagodzi¢ zwigkszajac liczbe promieni $§wietlnych pochodzacych
z r6znych widokéw 1iktére mogg by¢ jednoczesnie dostrzegane przez widza. Opisywany
problem nie wystepuje w technologiach autostereoskopowych opisanych w dalszej czesci

pracy.
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Rys. 8. Konflikat akomodacyjno zbieznosciowy. Zrédto opracowanie wilasne na
podstawie [3,7]

2.4 Autostereoskopia

Autostereoskopia to technologia umozliwiajaca ogladanie obrazu generujacego iluzje
glebi bez koniecznosci uzywania dodatkowych urzadzen w postaci nakry¢ nagtownych czy
okularow. Efekt trojwymiarowos$ci uzyskiwany jest w dwojaki sposéb. W pierwszym z nich
trojwymiarowy obraz generowany jest na powierzchni zmodyfikowanych monitoréw LCD.
Na tej metodzie bazujg urzadzenia zwane wielowidokowymi wys$wietlaczami 3D (ang.
Multiview 3D Display). Drugi sposéb wyswietlania autostereoskopowego wymaga
konstrukcji specjalnych systeméw, ktore kreuja projekcje przestrzeni bezposrednio w trzech
wymiarach. Na tym sposobie obiera si¢ holografia oraz technologia wolumetryczna.

2.4.1 Wielowidokowe wyswietlacze 3D

Gtéwnym celem systemOw projekcji trojwymiarowych jest wierne odtworzenie pola
swiatla generowanego przez obiekty fizyczne w Swiecie rzeczywistym. Pole Swiatta (ang.
light field) definiowane jest jako funkcja wektorowa, ktéra opisuje iloS¢ Swiatta
przeptywajacego we wszystkich kierunkach przez kazdy punkt w przestrzeni. Odwzorowanie
pola $wiatla jest bardzo trudnym zadaniem ze wzgledu na nieskonczong liczbe réznych
widokéw rzeczywistej sceny. Bezstratne duplikowanie go jest nie do osiggni¢cia. Praktyczng
mozliwos$cig implementacji projekcji tréjwymiarowej jest pobranie wycinkOw ciggtego pola
$wietlnego, a nastepnie tgczenie skonczonej liczby widokéw kreujac wrazenie rzeczywistego
obrazu. Takie przyblizenie jest mozliwe i praktyczne, jesli liczba odtworzonych widokdéw jest
na tyle duza, aby przekroczy¢ katowa rozdzielczo$¢ ludzkiego systemu wzrokowego.
Skonstruowane wielowidokowe wyswietlacze 3D generuja efekt paralaksy najczesciej
w kierunku poziomym, umozliwiajgc lewemu iprawemu oku widza ogladanie réznych
widokéw tréjwymiarowych obiektéw z wielu pozycji katowych. Istnieje kilka gatezi rozwoju
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autostereoskopowych multiwidokowych wyswietlaczy 3D. Zgodnie z ogdlng klasyfikacja
[3,8] mozna je podzieli¢ na metody oparte na okluz;ji, refrakcji, dyfrakcji, odbiciu i projekcji.

2.4.1.1 Metody oparte na zjawisku okluzji

Podejscia oparte na okluzji majg jedng wspdlna ceche, polegajaca na zastosowaniu
blokady na Sciezce optycznej. Ze wzgledu na efekt paralaksy czegsci obrazu sg niewidoczne
dla jednego oka, bedac jednoczesnie widoczne dla oka drugiego. Rozwigzania techniczne
r6znig si¢ liczba szczelin widokowych (od gestej siatki do pojedynczej szczeliny pionowej),
trybem prezentacji (sekwencyjnej lub stacjonarnej) oraz tym, czy nieprzezroczyste bariery sg
umieszczone przed lub za ekranem obrazu.

Jedna z podstawowych metod opartych na okluzji jest bariera paralaksy. Wykorzystuje
maske szczelinowa przed ekranem, aby przestoni¢ poszczegélne jego sekcje, ktére powinny
by¢ widoczne tylko z jednej strefy widzenia [9]. Parametry konstrukcyjne bariery paralaksy
muszg by¢ precyzyjnie dobrane i zalezg od przewidywanej odlegltosci od oczu obserwatora.
Wazne jest rOwniez aby uzyska¢ ptynne przejscie paralaksy ruchu migdzy sgsiednimi
widokami. W tym celu konieczne jest zapewnienie skutecznego naktadania si¢ profili
iluminacji przy zachowaniu braku rozmycia wy$wietlanych obrazéw. Do istotnych wad jakie
sa spotykane w wys$wietlaczach opartych na barierze paralaksy naleza: zmniejszona jasnos¢,
ograniczona rozdzielczo$¢, mozliwosci pojawiania si¢ artefaktu odwracania obrazu podczas
przekraczania strefy ogladania, okreslona liczb stref widokowych i prawdopodobienstwo
wystgpienia efektow dyfrakcyjnych w maskach z waskimi szczelinami. Technologia mimo
tych wad jest nadal rozwijana, najczesciej w zastosowaniu do niewielkich ekranéw urzadzen
mobilnych. Przyktadem jest m.in. reczna konsola Nintendo 3DS.

2.4.1.2 Metody oparte na zjawisku refrakcji

Kolejna galaz rozwoju autostereoskowych wyswietlaczy 3D opiera si¢ na zjawisku
refrakcji. Metoda polega na pokryciu przedniej warstwy ekranu uporzagdkowang strukturg
grubych, ptasko-wypuklych soczewek [10]. Funkcja uktadu soczewkowego jest optycznie
analogiczna do funkcji ekranu z barierg paralaksy z tg rdznica, ze jest przezroczysta, a zatem
sprawnos$¢ optyczna jest znacznie wyzsza niz jego odpowiednika z barierg paralaksy. Aby
zapewni¢ wrazenie tréjwymiarowosci wyswietlanych obiektow rozdzielczo$¢ ekranu
dwuwymiarowego jest podzielona na wiele widokéw. Liczbe widokéw wyznacza liczba
pikseli liczonych w osi poziomej znajdujaca si¢ bezposrednio pod powierzchnig jednej
soczewki. Liniowy uklad soczewek musi by¢ wyrownany z pionowymi kolumnami pikseli na
ekranie dwuwymiarowym. Poszczegélna kolumna pikseli jest zatem przypisana do
pojedynczego widoku. Odpowiednie ustawienie pozycji widza przed ekranem zapewnia mu
obserwacj¢ obrazu stereo, za$ poruszanie gtowag umozliwia do§wiadczenie paralaksy ruchu
wizualizowanych obiektow. Zasadnicza zaleta wyswietlaczy soczewkowych jest
wykorzystanie istniejacej infrastruktury do produkcji ekranéw 2D. Ich realizacja jest
stosunkowa prosta i tania. Mimo, ze urzadzenia tej technologii oferujg lepsza jasnos¢ i wyzsza
mozliwg rozdzielczo$¢ niz wyswietlacze z barierg paralaksy, nie sg pozbawione wad. Nalezg
do nich trudnos¢ z wyr6wnaniem matrycy soczewek z ekranem, mozliwo$¢ pojawiania si¢
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nieprawidlowosci postrzegania widokéw na granicy stref oraz ograniczona rozdzielczo$¢
1 liczba widokéw. Wielowidokowe wyswietlacze 3D bazujace na metodzie soczewkowej sa
stale ulepszane. Opracowano szereg zaawansowanych technik majacych na celu poprawe
jakosci, kompensujac wymienione wady. Jednym z rozwigzan jest wprowadzenie uko$snego
systemu soczewek, ktory rozprowadza utrat¢ rozdzielczosci zaréwno w kierunku poziomym
jak 1ipionowym zwickszajac jednoczesnie liczbe wyswietlanych widokéw. Na rynku
komercyjnym istnieje obecnie wiele telewizoréw 3D opartych na matrycach ze sko$nym
uktadem soczewek produkowanych m. in. przez Sharp, Philips i Toshiba.

Ekran

Arkusz
soczewk

Ekran =

Bariera
paralaksy

Prawe oko

Prawe oko

Rys. 9. Zestawienie technik projekcji trojwymiarowych opartych na metodzie okluzji (bariera
paralaksy) oraz metodzie refrakcji (arkusz soczewkowy). Zrédto: opracowanie wiasne na
podstawie strony internetowej en.wikipedia.org/wiki/Parallax_barrier

2.4.1.3 Metody oparte na zjawisku odbicia

Nastepny typ wielowidokowych wyswietlaczy 3D opiera si¢ na zjawisku odbicia.
Wykorzystywane sa dwa panele LCD, ktorych obrazy nakladajg si¢ przez cze$ciowo
przepuszczalne zwierciadlo zwane rozdzielaczem wigzki [11]. Kazdy panel LCD wyposazony
jest w soczewke polowa umieszczong w ognisku rzeczywistego obrazu w celu kolimacji
promieni $wiatta przechodzacych przez ten obraz bez wplywu na jego wlasciwosci
geometryczne. Rzutowane sg strumienie oswietlenia lewego iprawego obrazu na
odpowiednie oko obserwatora. W efekcie obraz po prawej stronie wydaje si¢ ciemniejszy dla
lewego oka 1iodwrotnie. Takie rozwigzanie pozwala unikngé wszystkich trudno$ci
wynikajacych z matych tolerancji dopasowania elementéw optycznych z pikselami. Na
rys. 10. zostala przedstawiona ogdlna zasada wysSwietlania tréjwymiarowego opartego na
zjawisku odbicia. Nalezy dodac¢, ze w przypadku $ledzenia glowy widza konieczne jest uzycie
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ruchomych zrédet $wiatta. Dostep dla wielu uzytkownikéw jest mozliwy natomiast poprzez
zastosowanie niezaleznych oswietlaczy, co dodatkowo komplikuje konstrukcje urzadzenia.

o
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swiatla

Soczewski S J;/ / It
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Ekran
wyswietlacz

i A

RN
|
&
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Rozdzielacz wigzki

. (pdtustro)
Ekran wyswietlacza

Rys. 10. Schemat systemu projekcji tréjwymiarowej bazujgcy na metodzie odbicia. Zrédto:
opracowanie wtasne na podstawie [11]

2.4.1.4 Metody oparte na zjawisku projekcji

Jeszcze inna technologia wielowidokowych wys$wietlaczy 3D opiera si¢ na zjawisku
projekcji. Polega ona na zastosowaniu ptaszczyzny dwuwymiarowej do odzwierciedlenia
punktow faktycznie istniejagcych w przestrzeni o trzech wymiarach. Projektor sktadajacy sie
ze zrodta Swiatla i uktadu optycznego formuje obraz, ktéry zostaje wySwietlony na ekranie
projekcyjnym. W odrdéznieniu do tradycyjnych projekcji dwuwymiarowych technologie
wzbogacone s3 o rozne rozwigzania techniczne w zaleznos$ci od rozwijanego kierunku. Jedno
z podejs$¢ zaktada zastosowanie zestawu wielu urzadzen projekcyjnych oraz ekranu w formie
dyfuzora pionowego [12]. Kazdy punkt holograficznego ekranu w kontrolowany sposéb
emituje wigzki $wiatta o réznych kolorach iintensywno$ci rozchodzacych si¢ w wielu
kierunkach. Wiazki S$wiatta sa generowane przez system modulacji $wiatta ulozony
w okreslonej geometrii, a ekran projekcyjny dokonuje niezbednej transformacji optycznej,
aby skomponowac te wigzki w ciagly widok 3D. Przy odpowiedniej kontroli programowej,
wiazki swiatla opuszczajace rézne piksele moga rozchodzi¢ si¢ w wielu kierunkach, tak jak
bylyby emitowane przez obiekty fizyczne zustalonych lokalizacji przestrzennych.
Przykladem urzadzenia opierajacego sposob dziatania na opisanej metodzie jest wyswietlacz
HoloVizio opracowany przez wegierska firme¢ Holografika [13]. Urzadzenie wykorzystuje
wlasciwosci dyfuzji jednowymiarowej, oraz wiele projektoréw ktore oswietlajg ekran
holograficzny. W poziomym przekroju poprzecznym widz moze zobaczy¢ tylko jedng bardzo
cienkg szczeling obrazu z kazdego projektora, zakladajac, ze ekran rozprasza swiatto tylko
w kierunku pionowym. Aby wygenerowac¢ jedng perspektywe widzenia, te cienkie szczeliny
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z r6znych projektorow musza by¢ polaczone w catos¢, dlatego tez wyswietlacz wymaga
wspotpracy wielu projektorow. W konstrukcji systemu wyswietlania HoloVizio uzyto az 80
projektoréow, ktére dzigki lusterkom po obu stronach iefektom odbicia sa w stanie
wygenerowa¢ az 200 widokéw wysokiej rozdzielczosci. Mimo ztozonej budowy
1 koniecznosci wykonywania precyzyjnych Kkalibracji podzespotow, urzadzenie zostalo
wprowadzone na rynek komercyjny i jest dostgpne w kilku wariantach gabarytowych.

Rys. 11. Wielowidokowy wyswietlacz 3D bazujgcy na metodzie projekcyjnej na przyktadzie
projektu "HoloVizio". Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [12, 13]

2.4.1.5 Metody oparte na zjawisku dyfrakcji

Ostatnia technologia ktéra umozliwia wielowidokowym wyswietlaczcom 3D
generowanie glebi obrazu wykorzystuje zjawisko dyfrakcji. Bazg jest matryca, w ktorej
piksele odpowiadajgce za kreowanie perspektywy sgsiednich widokéw grupowane sg
w pakiety (ang. jumbo pixels) [14]. Gbérng warstwe stanowig mate siatki dyfrakcyjne
umieszczone przed kazdym zbiorem pikseli, ktére rozpraszajg ikierujg Swiatlo na obszar
postrzegania odpowiedniego obrazu. Specjalne wzory siatek projektowane s3 z zalozeniem
wygenerowania wielu widokéw widzianych zréznych stron. Ze wzgledu na mozliwos¢
uzyskania szerokokatnych widokéw z pelng paralaksa przy jednoczesnym niskim profilu
zintegrowanego wyswietlacza metoda moglaby znalez¢ zastosowanie w urzadzeniach
mobilnych. Technologia aktualnie jest badana irozwijana, co przedstawiaja publikowane
wyniki eksperymentalne [15].
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Konstrukcji, ktére mozna zaliczy¢ do grupy wielowidokowych wyswietlaczy 3D jest
wiele, jednak sposoby ich dzialania opieraja si¢ na opisanych wyzej zjawiskach fizycznych.
Niewatpliwg zaletg wickszosci rozwigzan tego typu jest mozliwos¢ wykorzystania istniejacej
technologii ekranéw dwuwymiarowych, modyfikujagc je poprzez dodanie aktywnych
optycznie warstw lub barier oraz programowg implementacj¢ funkcji przetwarzajacych
grafike do wyswietlania wielu widokoéw obrazu. Przektada si¢ to na zapewnienie dostepnosci
urzadzen przy jednoczesnie akceptowalnych kosztach. Podstawowa wada, z jaka borykaja si¢
opisywane autostereoskopowe systemy wyswietlania 3D sg preferowane pozycje obserwacji
projekcji (ang. sweetspots), w ktérych widzowie moga uzyska¢ najlepsza czutos¢ 3D.
Lokalizacje preferowanych pozycji obserwacji sag zwykle ustalane i optymalizowane przez
projekt optyczno-elektroniczny systemu trojwymiarowej wizualizacji. Poza tym wigkszos¢
wielowidokowych wyswietlaczy 3D oferuje ograniczone wskazoéwki dotyczace zbieznosci
oraz gtebokosci akomodacji, ze wzgledu na fakt, Zze obrazy wyswietlane s3 najczesciej na
ptaskich lub nieco zakrzywionych ekranach. Wady tej pozbawione sg wysSwietlacze
wolumetryczne i holograficzne opisane w dalszej czesci rozdziatu.

2.4.2 Wyswietlacze holograficzne

Holografia jest dzialem optyki zajmujacym sie¢ technikami uzyskiwania obrazow
trojwymiarowych, ktéra umozliwia rejestracj¢ i1 pdzniejszg rekonstrukcje frontu falowego
promieniowania $wietlnego rozproszonego od powierzchni obiektow [16]. Przez
rekonstrukcj¢ frontu falowego rozumie si¢ odtworzenie nie tylko amplitudy (intensywnosci),
lecz takze kierunku ruchu, czestotliwosci i fazy fali $wietlnej odbitej od obiektu. W zwigzku
z tym, w idealnym przypadku nie powinno by¢ réznicy miedzy obserwacja naturalnego
obiektu lub sceny a ogladaniem ich hologramu. Technologia teoretycznie jest w stanie wiernie
przedstawi¢ wirtualne okno ze sceng Swiata rzeczywistego z uwzglednieniem wszystkich
aspektow trojwymiarowosci obiektow. Praktyczna realizacja ekspozycji holograficznej wcigz
wigze si¢ z wieloma ogromnymi wyzwaniami technicznymi. Dla przyktadu, klarowne
wyswietlacze holograficzne wymagajg rozmiaru piksela mniejszego niz 1 um, co prowadzi do
projekcji wielu biliondw pikseli na ekranie o rozsadnych rozmiarach. Tak ogromna ilo$¢
danych stanowi pozornie niewyobrazalne wyzwania techniczne dla catego tancucha systemu
obrazowania 3D, wtym akwizycji, przetwarzania, transmisji oraz wizualizacji obrazéw
trojwymiarowych.

Tradycyjne holograficzne technologie wySwietlania trojwymiarowego sa podzielone
na dwie gtéwne kategorie. Pierwszg jest holograficzny druk statycznych obrazéw 3D. Druga,
ktorej zostanie poswigcony szerszy opis, stanowig systemy komputerowo generowanych
holograméw (ang. Computer-Generated Hologram) z dynamicznymi obrazami 3D [17].
Kluczowym elementem wykonania CGH sg przestrzenne modulatory §wiatla (ang. Spatial
light modulator), ktére w zaleznosci od konstrukcji, wykorzystuja rézne mechanizmy
dziatania. Do gléwnych typéw modulatorow uzywanych w budowie wyswietlaczy
holograficznych naleza sterowane elektroniczne Digital Light Processing (DPL) oraz Liquid-
Crystal-On-Silicon (LCOS), kontrolowane akustycznie Acousto-Optic Modulator (AOM),
a takze sterowane optycznie Optically Addressed Spatial Light Modulator (OASLM). Obecne
systemy komputerowo generowanych holograméw osiggaja stosunkowo niskg jako$¢
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wizualizacji trjwymiarowej, poniewaz najczesciej opierajg si¢ na technologii LCD lub LCOS
z limitami skalowania wynoszacymi od 2 do 4 um, co ogranicza kat projekcji do wartosci
mniejszej niz 10°. Kat projekcji holograficznego systemu wyswietlania jest odwrotnie
proporcjonalny do wielkosci jego pikseli. Uzyskanie piksela, ktorego rozmiar jest
porownywalny lub mniejszy od diugosci fali uzywanego swiatta widzialnego, jest niezbedne
do osiggnigcia wysokiej wydajnosci dyfrakcyjnej i szerokich katéw widzenia powyzej 40°.

2.4.2.1 System wySwietlania holograficznego ,,Mark”

Istotnymi z punktu widzenia rozwoju technologii tréjwymiarowych wyswietlaczy
holograficznych sa konstrukcje opracowane przez naukowcé)w z Instytutu Technologicznego
w Massachusetts MIT (ang. Massachusetts Institute of Technology) [19]. Systemy te obliczaja
wzorce prazkdw w scenach 3D, a nastgpnie przy udziale lasera ze spojna wiazka wyswietlaja
je fragmentami w modulatorze akustyczno-optycznym. Skaner mechaniczny wykonuje
skanowanie rastrowe obrazu modulatora w celu uzyskania projekcji wigkszych rozmiarow.

Pozioma strefa widzenia osiggnigta przez prototypy wynosi okoto 30°, rozdzielczo$¢ pionowa
to 144 linie, za$ objetos¢ projekcji opisujg wymiary 150x75x150 mm.

Rys. 12. Schemat systemu wyswietlania holograficznegoMARK Il opracowanego przez
naukowcéw z MIT wraz z przyktadem generowanego hologramu. Zrédto: Opracowanie
wtasne na podstawie [19]

Ze wzgledu na ogromng ilo$¢ informacji ktére trafiajg do systemu imuszg zostaé
przetworzone, koniecznym bylo dokonanie pewnych kompromiséw projektowych, ktérych
skutkiem bylo ograniczenie catkowitej przepustowosci danych. Osiggnigto czestotliwose
od$wiezania na poziomie kilku klatek na sekundg, przy czym wielkos¢ kazdej z nich
przekracza 30 MB. Ze wzgledu na to, ze do generowania holograficznych wzoréw prazkéw
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potrzebna jest ztozona symulacja fizyczna a co za tym idzie pot¢zne zasoby obliczeniowe,
obecnie trudno jest uzyska¢ wyzsza czgstotliwos¢ odswiezania hologramu. Istotnym etapem
rozwoju systemu dokonanym przez naukowcow w MIT jest zwiekszanie rozmiaru
wyswietlanych obrazow poprzez zastosowanie rownolegtych kanaléw modulujacych swiatto
oraz segmentowego skanera poziomego [18]. Takie rozwiazanie zapewnia mozliwos¢
skalowania urzadzenia, kosztem podniesienia stopnia skomplikowania w postaci
zwielokrotnienia kanatéw wejsciowych wideo i bardziej zsynchronizowanych obwodéw
lustrzanych. Wéréd cech systemu duzym mankamentem, ktérego nie mozna poming¢, jest
mozliwos¢ wizualizowania jedynie monochromatycznych obrazéw. Ponadto mimo wysokiej
ztozonosci konstrukcji osiggana jako$¢ hologramu znaczaco odbiega od mozliwosci typowych
wyswietlaczy dwuwymiarowych.

2.4.2.2 System wyswietlania pola Swiatla ,,Holographic”

Inng koncepcja projekcji zaklasyfikowang do grupy wyswietlaczy holograficznych jest
system wyswietlania pola $wiatla o nazwie ,,Holographic” opracowany przez amerykanska
firm¢ Zebra Imaging [20]. Tworcy charakteryzuja urzadzenie jako dziatajacy w czasie
rzeczywistym z pelng paralaksg, interaktywny, kolorowy wyswietlacz holograficzny.
Urzadzenie umozliwia przegladanie strumieniowanych danych dla 20 uczestnikow,
zapewniajac im wizualizowanie tréjwymiarowych obrazéw widzianych z kazdej strony.
System zapewnia widzom rowniez mozliwo$¢ interakcji z wySwietlaczem poprzez
powigkszanie, obracanie 1isi¢ganie po dowolne czg¢sci ogladanego obrazu. Ten
,holograficzny” wyswietlacz 3D nie jest oparty na tradycyjnych zasadach holograficznych,
ktore polegaja na interferencji $wiatta w celu odtworzenia widocznych obiektow 3D. Zamiast
tego, obraz z pelng paralaksg 3D jest oparty na zasadzie petnego pola $wiatta paralaksy [20].
Na rys. 13. przedstawiono ogdlng architekture modutéw konstrukcyjnych systemu. Danymi
wejsciowymi do systemu wyswietlania mogg by¢ zsyntetyzowane modele 3D lub profile
powierzchni tréjwymiarowych obiektow w scenie zarejestrowane przez kamere 3D.
Wejsciowe dane trafiaja do modutu transmisji, ktéry rozdziela zadania obliczeniowe,
wysylajac je do jednostki ,,HogelComputation”. Modut ten sktada si¢ z wielu réwnolegtych
plyt przetwarzajacych, ktore obliczaja caly zestaw promieni pola Swietlnego dla wszystkich
widocznych punktow na powierzchni obiektow 3D. W prototypie pierwszej generacji
urzadzenia promienie pola $wietlnego o wymiarach 84x72 mm obliczono z kazdego punktu
na powierzchni. Wyniki obliczen modutu ,Hogel Computation” s3 wysylane za
posrednictwem modutu ,,Hogel Distribution” do przestrzennego modulatora $wiatfa.
Dwadziescia cztery modulatory sg uzywane do budowy bloku konstrukcyjnego w postaci
pojedynczej ptytki ekranu. Kazdg ptytke obstuguje sze$¢ ptyt FPGA i trzy modutly systemu
obliczeniowego GPU. Caly prototypowy wyswietlacz o wymiarach 300x300 mm zbudowany
jest z okoto 150 ptytek generujac 500 milionéw hogeli. Ten wysoce zaawansowany system
wyswietlania  pola  $wiatta  charakteryzuja  cechy  wspélne  z wySwietlaczami
wielowidokowymi, jednakze dziedziczy jedng z ich wad w postaci mozliwosci pojawiania si¢
artefaktéw podczas zmian pozycji obserwacji hologramu. System wymaga réwniez zlozonej
kalibracji poszczeg6lnych ptytek wyswietlacza, co utrudnia jego skalowalnosc.
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Rys. 13. Schemat systemu wyswietlania pola swiatta o nazwie ,,Holographic” opracowanego
przez firme Zebra Imaging wraz z przyktadem generowanego hologramu. Zrédto:
opracowanie wtasne na podstawie [20,21]

Wyswietlacze holograficzne sg obecnie badang i rozwijang technologia wyswietlania
trojwymiarowego. Umozliwiaja projekcje przestrzennych obiektow z zapewnieniem
fizycznych wskazéwek dotyczacych glebi. Ograniczenia w jakosci wyswietlanych
holograméw wynikaja najczesciej zbraku technicznych mozliwosci dostarczenia
odpowiednich zasobow przetwarzania danych. Nieustanny postgp w technikach
elektroniczno-informatycznych wraz z uptywem czasu najprawdopodobniej bedzie zmniejszat
te ograniczenia. Innym aspektem jest duzy stopien skomplikowania systeméw generujgcych
hologramy, co w przetozeniu na wysoka cen¢ iniska dostepno$¢ moze przyczyni¢ si¢ do
ograniczenia liczby zastosowan.

2.4.3 Wolumetryczne wyswietlacze 3D

W przeciwienstwie do wielowidokowych wyswietlaczy 3D, ktére przedstawiajg
widzom prawidlowy widok tréjwymiarowych obiektow w okreslonych strefach ogladania,
techniki wolumetrycznego wyswietlania, podobnie jak w holografii, umozliwiaja projekcje
"objetosciowych" obrazéw w rzeczywistej przestrzeni. Kazdy woksel, czyli najmniejszy
punkt S$wietlny w strefie projekcji tréjwymiarowej (odpowiednik piksela w grafice
dwuwymiarowej) jest fizycznie umieszczony w polozeniu przestrzennym, w ktérym powinien
si¢ znajdowac¢ iodbija $wiatto w wielu kierunkach, tworzgc rzeczywisty obraz w oczach
obserwator6w. Takie wolumetryczne wyswietlacze 3D dostarczaja zarowno fizjologicznych,
jak 1 psychologicznych wskazéwek dotyczacych giebi dla ludzkiego uktadu wzrokowego
wcelu postrzegania trojwymiarowych obiektow 1s3 one uwazane za urzadzenia
skuteczniejsze 1bardziej pozadane dla ludzkiego interfejsu wizualnego w odniesieniu do
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innych istniejacych rozwigzan wyswietlania tréjwymiarowego. Podstawowym kryterium
podzialu wyswietlaczy wolumetrycznych jest rodzaj zastosowanego medium projekcyjnego.
Wyr6zniamy nieruchome uktady statyczne oraz uklady dynamiczne ze skanowaniem
mechanicznym.

Dodatkowo, charakterystyczng wtasciwoscig rozrozniajaca poszczegdlne rozwigzania
jest sposOb przetwarzania energii iemisji $wiatla. Metody pasywne wymagaja uzycia
zewngtrznego zrodla promieniowania wykorzystujac efekty odbicia, zalamania lub
przepuszczania $wiatla z innych zrédet oraz emisje¢ przez konwersje energii wzbudzenia (ang.
up-conversion). Wyswietlacze aktywne natomiast emitujg §wiatto w wyniku przeksztalcenia
energii elektrycznej na uporzadkowane wigzki fotonow.

2.4.3.1 Uklady statyczne z ekranem pasywnym

Jednym z podstawowych wymagan dla wolumetrycznego systemu wyswietlania 3D
jest wypelnienie catej objetosci projekcyjnej wokselami, ktére mozna selektywnie wzbudzac.
Statyczne wyswietlacze z pasywnymi ekranami osiggaja ten cel najczesciej wykorzystujac
dwa niezalezne uktady laserowe sterowane w sposdb cykliczny, ktoére aktywuja woksel
w miejscu przecigcia si¢ wigzek laserow [22]. Promieniowane kierowane jest przez lustra
i skanery w kierunku obudowy zawierajacej odpowiedni materiat lub no$nik wyswietlania.
Nastgpuje proces znany jako dwufotonowa konwersja energii wzbudzenia. Polega on na
wykorzystaniu energii dwéch fotondw w podczerwieni do pompowania materialu na poziom
wzbudzony, z ktérego moze dokona¢ widocznego przejscia fluorescencji na nizszy poziom
energetyczny. Aby proces ten byl uzyteczny, nosnik wyswietlania musi wykazywac
wlasciwos¢ absorbcji dwoch fotondw z dwoch réznych dlugosci fal, tak aby woksele wiaczaty
si¢ tylko na przecigciu dwoch niezaleznych zrédet laserowych. Wykorzystujac efekt
bezwladnos$ci ludzkiego wzroku iodpowiednio szybkiego skanowania przez wigzki
promieniowania, mozliwe jest narysowanie trojwymiarowego obrazu. Obraz bedzie wydawat
si¢ stabilny, nawet jesli §wiatto zostanie zatrzasnigte w dowolnym punkcie objetosci tylko
przez niewielki ulamek czasu. Zaletami tego typu wysSwietlaczy wolumetrycznych jest
zdolnos¢ do wypetniana calej przewidzianej objgtosci obrazem bez martwych punktéw oraz
mozliwos¢ skalowania przestrzeni projekcyjnej. Trudnosciami technicznymi koncepcji jest
ograniczona predko$¢ skaneréw, co przektada si¢ na liczb¢ generowanych wokseli,
mozliwos¢ wyswietlania wielu koloréw oraz problem bezpieczenstwa wzroku, jaki stwarzajg
promienie laserowe.
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Rys. 14. Schemat metody wyswietlania bazujgcy na procesie konwersji enrgii wzbogacania
w gdre wraz z przyktadem projekcji. Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie strony
internetowej www.lasefx.com oraz [22]

2.4.3.2 Uklady statyczne z ekranem aktywnym

Kolejng kategori¢ technologii wolumetrycznych stanowia statyczne wyswietlacze
z aktywnym ekranem. Nalezace do tej grupy urzadzenia mozna podzieli¢ na dwie zasadniczo
réznigce si¢ koncepcje. Pierwsza znich opiera swoje dzialanie na zastosowaniu
trojwymiarowej macierzy adresowanych punktéw swietlnych, ktére w sposéb uporzadkowany
wypelniajg aktywng przestrzen wyswietlacza. Woksele moga wystepowaé w postaci zaroOwno
diod LED [23], jak rowniez dyfuzyjnych zakonczen wigzek $wiattowodowych [24].Wt6kna
optyczne s3 niejako medium transmisyjnym $wietlnego sygnatu generowanego przez
modulator, ktérym jest najczeSciej matryca LCD ekranu dwuwymiarowego. Powstanie
przestrzennego obrazu nast¢puje w wyniku aktywacji odpowiednich zbiorow wokseli przy
zachowaniu przezroczystosci w czasie spoczynku. Koncepcja mimo prostych zatozen
konstrukcyjnych, okazuje si¢ by¢ bardzo skomplikowana w produkcji przy probach
osiggniecia zadowalajacej rozdzielczosci. Zbudowane do tej pory prototypy laboratoryjne
najczesciej nie przekraczaja 1000 wokseli.

Odmienng ide¢ prezentuja wyswietlacze wolumetryczne, ktérych aktywny ekran
stanowi stos przetgczalnych elektronicznie warstw cieklokrystalicznych. Sposob dziatania
systemu zostal przedstawiony na rys. 15. Zastosowany projektor wyswietla sekwencyjnie
warstwy obrazu trojwymiarowego na arkuszach LC (ang. Liquid-Crystal), ktére rozpraszaja
$wiatto na skutek przytozonego napiecia, badz zostaja optycznie czyste, gdy napigcie nie jest
przytozone. Czas projekcji jest kontrolowany i synchronizowany z aktywacja odpowiedniej
warstwy ciektokrystalicznej. Wolumetryczna projekcja tworzona jest na wielu arkuszach
grubos$ci jednego woksela, znajdujacych si¢ w rdznej odlegitosci od obserwatora [25]. Ludzki
system wzrokowy taczy poszczegélne klatki obrazu w jeden sp6jny widok. Podstawowym
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wyzwaniem technicznym opisywanej koncepcji jest wdrozenie odpowiednio szybkiego
uktadu projekcyjnego, ktory wprost odpowiada za rozdzielczos¢ obrazu. Kolejne istotne
zagadnienie to koniecznos¢ zastosowania arkuszy cieklokrystalicznych o jak najmniejszym
spadku transmisji optycznej. Nawet niewielkie tlumienie pojedynczej warstwy
zwielokrotnione duzg ich liczbg przektada si¢ na niskg jasno$¢ obrazu. Wyswietlacze
bazujace na tej technologii zostaty wprowadzone na rynek komercyjny i s3 produkowane m.in
przez firme¢ amerykanskg LightSpace Technology.

Rys. 15. Schemat dziatania wolumetrycznego wyswietlacza 3D ze skanowanym elektronicznie
ekranem oraz przyktad projekcji na urzqdzeniu firmy LightSpace. Zrédto: opracowanie
wtasne na podstawie [24]

2.4.3.3 Uklady dynamiczne z ekranem pasywnym

Wsréd wyswietlaczy wolumetrycznych 3D szeroka grupe stanowig urzgdzenia ze
skanowaniem mechanicznym. Dynamiczne elementy konstrukcyjne moga, w zaleznosci od
podejscia, stanowi¢ pasywny ekran projekcyjny lub ekran aktywny samodzielnie emitujacy
swiatto. W rozwigzaniach pasywnych wizualizowane obrazy 3D tworzone s3 przez
synchronizacj¢ btyskdw projektora lub lasera z potozeniem ruchomego ekranu
rozpraszajacego. Zajeta w ten sposob pelna przestrzen 3D daje widzom wskazowki dotyczace
prawdziwej glebi bez specjalnych pomocy wizualnych. Na bazie tej technologii opracowane
zostalo urzadzenie Perspecta 3D [26], ktére zostalo wdrozone na rynek komercyjny,
a budowe przedstawiono schematycznie na rys. 16. Wyswietlacz sktada si¢ z szybkiego
projektora DLP, obracajacego si¢ zwierciadta z warstwg dyfuzyjna, uktadu dopasowujacego
tor optyczny oraz jednostki sterujgcej. Tréjwymiarowy efekt uzyskuje si¢ przez podzielenie
wygenerowanego przez komputer obrazu obiektu trjwymiarowego na niemal dwiescie
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poszczegdlnych dwuwymiarowych warstw, wyswietlanych na ptaskim okragtym ekranie
wirujacym wewnatrz poliwgglanowej przezroczystej kuli. Rozpraszajacy $swiatto dyfuzor
porusza si¢ z szybkoscia kilkunastu obrotow na sekundg, co przy dwustronnym rzutowaniu na
jego plaszczyzne podczas jednego obrotu umozliwia osiggnigcie czgstotliwosci odswiezania
okoto 30 Hz. Urzadzenie jest w stanie tworzy¢ tréjwymiarowe obrazy z dookdlnym widokiem
zaleznym od pozycji widza. Dodatkowymi zaletami tego podejscia do wyswietlania 3D sg
mozliwos¢ projekcji dla wielu uzytkownikéw jednoczes$nie, duzy obszar wyswietlania oraz
elastyczno$¢ rozmiaru, koloru iksztattu woksela. Pewnym ograniczeniem obrotowych
wyswietlaczy pola $wiatla jest rozdzielczos$¢, ktora zalezy przede wszystkim od szybko$ci
od$wiezania obrazu generowanego przez projektor. Wysokie wymagania stawiane
aktualizacji widokéw 1 predkosci obrotowej ekranu wplywaja na minimalizacj¢ efektu
migotania obrazu.

Wirujacy
ekran

Zwierciadia

A
' -

Szybki projektor DLP

Rys. 16. Schemat dziatania wolumetrycznego wyswietlacza 3D ze skanowaniem oraz przyktad
projekcji na urzqgdzeniu Perspecta 3D. Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie strony
internetowej virtualworldlets.net oraz [26]

2.4.3.4 Konstrukcje dynamiczne z ekranem aktywnym

Ostatnig grupe w klasyfikacji wyswietlaczy wolumetrycznych 3D stanowig
konstrukcje z dynamicznym ekranem wykorzystujacym aktywne emitery $wiatla.
Wyswietlacze tego typu kontrolujac synchronizacj¢ adresowania zbioru emiteréw $wiatta
z polozeniem katowym panelu na ktérym te emitery zostaty umieszczone, sg w stanie tworzy¢
obraz w obrebie powierzchni skanowanej przez matryce. Rozdzielczos¢ oraz jakos¢ projekcji
tego typu systemOw jest zalezna od liczby i gestosci emiteroOw $wiatta (najczesciej diod LED)
rozmieszczonych liniowo, predkosci obrotowej uktadu oraz szybko$ci zmian stanéw punktow
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$wietlnych. Najwiekszym wyzwaniem technologicznym opisywanej grupy wyswietlaczy
stanowi zapewnienie bardzo wysokiej przepustowosci danych transmitowanych do zbioru
diod LED, oraz konieczno$¢ odswiezania obrazu z duzg czgstotliwoscig, umozliwiajaca
ograniczenie efektu migotania.

Znane do chwili obecnej rozwigzania, zarowno opracowane niekomercyjnie [41-43]
jak 1 opublikowane w zbiorach patentowych [28-36] nie s3 co do zasady prawdziwymi
wyswietlaczami trojwymiarowymi, ze wzgledu na brak dostarczania fizycznych wskazéwek
dotyczacych glebi. Mozliwosci prezentowanych przez nie obrazéw ograniczajg si¢ do
tworzenia wizji  jednowarstwowej, ktorej powierzchnia w zalezno$ci od konstrukcji
przyjmuje najczesciej ksztatt ptaszczyzny ograniczonej okregiem, lub tez ksztalt cylindryczny
czy sferyczny. Przytoczone rozwigzania mimo braku mozliwosci wyswietlania obrazéw
trojwymiarowych zostaly uwzglednione w przegladzie, poniewaz s3 urzadzeniami zblizone]
klasy konstrukcyjnej do nowoopracowanego modelu LED-owego wySwietlacza kulistego
oraz podobnie jak on wykorzystujg naturalny mechanizm bezwtadnosci ludzkiego wzroku
znany jako ,,trwalo$¢ widzenia” (ang. Persistence Of Vision) [27].

Najprostszg konstrukcja mechaniczng charakteryzuja si¢ wyswietlacze generujgce
obraz na ptaskiej powierzchni ograniczonej okregiem [28-31]. Wirujacy uktad projekcyjny
umieszczony jest bezposrednio na osi silnika, ktéry odpowiada za wywotlanie ruchu
obrotowego. Ksztatt ukfadu przypomina wiatrak, w ktérego centralnej czesci znajduje si¢
elektroniczna jednostka sterujaca, zas na ramieniu lub ramionach umieszczono liniowy zbidr
aktywnych emiteréw Swiatla, najczesciej diod LED. Poszczegélne rozwiazania wykazuja
roznice przede wszystkim w liczbie zastosowanych linijek z aktywnymi punktami swietlnymi
(od 1 do 10) oraz w osigganych parametrach i wymiarach wyswietlanych obrazéw. Twoércy
publikacji wskazuja ponadto odmienne pomysty zastosowan opracowanych urzadzen.

Kolejne ujawniane w publikacjach patentowych wyswietlacze z dynamicznym,
aktywnym uktadem projekcyjnym, przedstawiajg bardziej ztozone konstrukcje mechaniczne
[32-35]. Wynika to z mozliwosci tworzenia obrazOw na powierzchniach sferycznych lub
cylindrycznych, co skutkuje zapewnieniem widocznosci efektow wizualnych z wielu
kierunkOw jednoczesnie. Wirujace czesci urzadzen zawieraja w zaleznosci od rozwigzania
jedng badz kilka linijek z aktywnymi punktami Swietlnymi, przy czy w przypadku
zastosowania kilku linijek ich odlegtosci od osi obrotu sg jednakowe. Zwielokrotnienie linijek
skanujagcych obraz ma na celu gtéwnie poprawienie jakosci obrazu lub zmniejszenie
predkosci obrotowej wirujacego uktadu.

Ostania publikacja patentowa przedstawia zatozenia Kkonstrukcyjne urzadzenia,
ktorego  wirujagcy uktad projekcyjny umozliwia¢c ma  wySwietlenie  obrysow
nieskomplikowanych ksztaltow osiowo symetrycznych, lub utworzonych z kilku ptaskich
linijjek emiteréw Swiatlta, wycinkow swietlnych w obszarze skanowania [36]. Urzadzenie
mimo pewnych podobienstw funkcjonalnych do nowoopracowanego modelu LED-owego
wyswietlacza kulistego, nie uwzglednia jakiejkolwiek strony elektronicznej rozwigzania, oraz
nie udostepnia wynikéw dziatania uktadu. Urzadzenie stanowigce jedynie zamyst
mechanicznego uktadu, wykazuje ponadto znaczace réznice konstrukcyjne, w tym przede
wszystkim ksztatt przestrzeni projekcyjne;.

Nalezy podkresli¢, ze ujawnione publikacje patentowe przedstawiajg w gtoéwnej
mierze idee funkcjonalne urzadzen bez przedstawienia mozliwosci aplikacyjnych.
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Ograniczaja si¢ do udostepnienia jedynie rysunkéw konstrukcyjnych, nie prezentujac
widokéw urzadzen podczas aktywnej pracy. Istotne sg rOwniez daty zgltoszen wynalazkow
ktére przypadaja na lata 2014-2020. W =zblizonym okresie nie znajac jeszcze wyzej
wymienionych publikacji opracowatem w ramach moich prac inzynierskiej 1 magisterskiej
wlasne warianty dzialajacych modeli wyswietlaczy ze skanowaniem mechanicznym
i aktywnymi emiterami $wiatta [37, 38]. Mozna na tej podstawie wnioskowa¢, ze poziom
rozwijanej przeze mnie technologii wyswietlania, juz na etapie projektow poprzedzajacych
urzadzen byt w czotéwce migdzynarodowe;.

Opracowane konstrukcje daty podstawe do dalszych badan nad rozwojem opisywanej
technologii wyswietlania tréjwymiarowego. Wynikami prac projektowych, eksperymentéw
konstrukcyjnych 1 wdrozen innowacyjnych rozwigzan technicznych jest zbudowanie
oryginalnego w skali Swiatowej wielowarstwowego, LED-owego wyswietlacza kulistego.
Analiza konstrukcyjna urzgdzenia, sposob jego dzialania oraz wilasciwosci wplywajace na
innowacyjnos¢ konstrukcji zostang szeroko opisane w kolejnych rozdziatach pracy.

2.5 Sferyczny wyswietlacz z wirujaca linijkg LED-owg w wersji 1.0

Prekursorem kulistego wyswietlacza do zobrazowania rzeczywisto$ci wirtualnej byt
opracowany w ramach mojej pracy magisterskiej sferyczny wyswietlacz z wirujaca linijka
LED-owg [37]. Wykorzystujac zasad¢ skanowania mechanicznego, model umozliwia
wyswietlanie jednej warstwy obrazu na sferycznej powierzchni. Wyswietlacz sklada sig
z dwoéch czesci: wirujacej z aktywnymi punkami §wietlnymi i z nieruchomej konstrukcyjne;.
Gtownym elementem dynamicznego ukladu urzadzenia jest specjalnie zaprojektowana
elektroniczny obwdd drukowany w ksztatcie kolistej ramki z rozmieszczong na polowie
krawedzi obwodu linijka diodowa. Plyta elektroniczna opiera si¢ na osi wyposazonej w styki
z¥acza obrotowego 1 napedzana jest przez silnik pradu statego.

Wirujaca potokragta linjjka LED zostala wyposazona w48 diod RGB, ktore,
synchronicznie z potozeniem katowym, zmieniaja stan 96 razy w czasie obrotu, co zapewnia
rozdzielczo$¢ matrycy 48x96 [39, 40]. Obok obrazéw statycznych, wyswietlacz kulisty ma
mozliwos¢ wyswietlania animacji sktadajacych si¢ z sekwencji obrazéw nieruchomych.
Ztozono$¢ animacji jest uwarunkowana pojemnos$cig pamieci danych wyswietlacza oraz
przepustowos$cig bezprzewodowej transmisji danych. Przechowywane i przesytane przez
procesor wyswietlacza do linijki LED obrazy musza zosta¢ uprzednio odpowiednio
przygotowane 1 zapisane w specyficznym formacie. Czynnos¢ ta zostatla zautomatyzowana
przez przygotowanie aplikacji w srodowisku Matlab, konwertujacej dowolny obraz na dane
czytelne dla mikrokontrolera wyswietlacza. Algorytm dzialania polega na wczytaniu
w pierwszym kroku dowolnego obrazu z pliku graficznego. Nastepnie zostaje dopasowana
rozdzielczo$¢ do wielko$ci matrycy wyswietlacza oraz gtebia bitowa do zastosowanych
sterownikOw wyjsciowych. Ostatnim zadaniem jest zapisanie struktury danych i przestanie jej
do pamieci urzadzenia. Ze wzgledu na sferyczny ksztalt generowanego obrazu, jednym
z proponowanych zastosowan wyswietlacza jest prezentacja danych (np. ekonomicznych,
meteorologicznych, demograficznych itp.) na tle obrazu kuli ziemskiej z kontynentami
1 oceanami.
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WysSwietlacz w wersji
1.0
Projekcja 1 warstwy
obrazu na powierzchni
sfery

Rys. 17. Widok sferycznego wyswietlacza z wirujgcg linijkg LED-owg w wersji 1.0. Zrédto:
opracowanie wtasne na podstawie [37, 39, 40]

2.6 Podsumowanie przegladu

Obrazowanie 3D to interdyscyplinarna technologia, ktéra wykorzystuje rozwigzania
z wielu dziedzin technicznych takich jak optyka, elektronika, mechanika, programowanie oraz
projektowanie strukturalne. Wyswietlanie projekcji trdjwymiarowych jest tylko jednym
z elementéw catego systemu obrazowania 3D, ktory obejmuje szereg proceséw, w tym
akwizycje, przetwarzanie, transmisj¢, wizualizowanie iwyswietlanie tresci 3D. Trojwy-
miarowe obrazy tworzone s3 z modeli brylowych projektowanych komputerowo lub
z systemOw rejestrujacych przestrzenne obiekty. Uzyskane tresci musza by¢ efektywnie
przetwarzane przez zaawansowane algorytmy, ktorych optymalizacja pod katem szybkosci
wykonywania operacji 1obstugi pot¢znego strumienia danych wplywa na osiggnigcie
oczekiwanej jakosci wizualizowanych projekcji 3D.

Przeglad aktualnego stanu techniki w zakresie technologii wyS$wietlania
trojwymiarowego jest zagadnieniem zlozonym ze wzgledu na konieczno$¢ analizy
i sklasyfikowania duzej liczby znaczaco r6znigcych si¢ konstrukcji optycznych
i elektromechanicznych, a takze poréwnania wykorzystanych metod projekcyjnych. Istotnym
celem przegladu jest réwniez ocena wplywu poszczegélnych technologii na mozliwosé
postrzegania przez widza glebi obrazu, jego percepcji, komfortu i poprawnos$ci postrzegania
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przez system wzrokowy. Obecnie opracowywanych jest wiele niezaleznych technologii
wyswietlania 3D, skupiajacych si¢ na osiggnigciu kompromiséw w zakresie jakosci efektu
projekcji z mozliwosciami praktycznego wdrozenia systemu przy uzyciu dzisiejszych
technologii. Te kompromisy ioptymalizacje przektadaja si¢ na osiggnigcie charakter-
rystycznych wlasciwosci, ktoére w postaci zalet i wad zostaly uwzglednione w niniejszym
przegladzie. Opisane technologie uwzgledniajagce podstawowy podziat na grafike
komputerowg 3D, stereoskopi¢ binokularng i autostereoskopi¢ poréwnane zostaty pod
wzgledem mozliwosci dostarczenia fizycznych i psychicznych wskazéwek dotyczacych gtebi
sceny 3D. Ponadto przedstawione zostalty typowe wydajnosci wyswietlania jakie moga
0siggna¢ systemy, w tym rozdzielczoS¢ przestrzenna, rozmiary ekranu, kat widzenia obrazu
oraz zdolno$¢ obstugi okreslonej liczby widzow.

Przeglad technologii wys$wietlania trojwymiarowego nalezy uzupetni¢ informacjami
dotyczacymi formatéw wyswietlania opisywanymi w literaturze jako ,,projekcje pseudo
trojwymiarowe” [44—46]. Naleza do nich techniki holograficznych teleobecnosci na scenie,
wyswietlanie ptywajacych obrazéw na no$nikach w postaci mgty ichmury czastek oraz
projekcje graficznych wzor6w na $cianach wodnych. Systemy te, zwane potocznie
,hologramami” nie zostaly sklasyfikowane w opracowanym przegladzie, poniewaz nie sg
prawdziwymi obrazami 3D opartymi na zasadzie p6l Swietnych, wolumetrii lub rekonstrukcji
frontow Swietlnych wykorzystujacych interferencje dyfrakcyjng. Warto podkresli¢, ze metody
te mimo ze nie dostarczajag widzom fizycznych wrazen dotyczacych giebi, sa bardzo
atrakcyjne dla odbiorow i cieszg si¢ duzym zainteresowaniem rynku medialnego.

Analiza  aktualnego  stanu  techniki  z zakresu technologii  wyS$wietlania

trojwymiarowego wykonana przede wszystkim w oparciu o zbiér publikacji naukowych,
zostata rozszerzona o przeglad dokumentacji patentowych urzadzen, bedacych w tej samej
klasie konstrukcyjnej do ktérej zaklasyfikowano nowoopracowany model LED-owego
wyswietlacza kulistego. Wnikliwy przeglad systeméw wyswietlania 3D, a w_szczegdlnosci
wyswietlaczy wolumetrycznych z dynamicznym ukladem projekcyjnym i aktywnymi
emiterami §wiatla wykazal, Zze istniejgce rozwigzania prezentuja cechy znaczaco réznigce sie
od autorskiego pomystu wyswietlania. Zapewnia to uznanie oryginalnos¢ konstrukcji
charakteryzujacej si¢ wykorzystaniem wielu linijek LED-owych, rézno-odlegltych od osi

obrotu, do wizualizacji w_przestrzeni obrazéw trojwymiarowych. Przeprowadzona analiza
stanowigca punkt odniesienia do najnowszych rozwigzan w_dziedzinie wyswietlania 3D
wyznaczyta przestrzen do realizacji innowacyjnej metody wySwietlania oraz budowy
fizycznego modelu potwierdzajacego jej skutecznosg.
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W oparciu o zapis ustawy z dnia 14marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. 2017 r.), ktérego art. 13, ust. 1
brzmi nast¢pujaco:

"Rozprawa doktorska, przygotowywana pod opiekg promotora albo pod opiekg promotora
i promotora pomocniczego, powinna stanowic¢ oryginalne rozwigzanie problemu naukowego
lub oryginalne rozwigzanie problemu w oparciu o opracowanie projektowe, konstrukcyjne,
technologiczne,(...) oraz wykazywac ogolng wiedze teoretyczng kandydata wdanej dyscyplinie
naukowej lub artystycznej oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej lub
artystycznej."”

okreslono projektowo konstrukcyjny charakter rozprawy.

2.7 Celi zakres pracy

Celem niniejszej pracy jest:

opracowanie konstrukcji i oprogramowanie LED-owego wySwietlacza kulistego oraz
eksperymentalne zweryfikowanie mozliwosci zobrazowania rzeczywisto$ci wirtualnej
3D poprzez wizualizacje¢ informacji przestrzennej z zastosowaniem mechatronicznego
ukladu wyswietlania kulistego.

Osiagniecie zatozonego celu pracy zrealizowane zostato poprzez wykonanie nast¢pujacych
zadan szczegbétowych:

1. Zaproponowano idee projekcji obrazu oraz struktur¢ modelu funkcjonalnego LED-
owego wyswietlacza kulistego

2. Opracowano model matematyczny projekcji wirtualnych obrazéw

3. Zaprojektowano, skonstruowano i mechaniczne uruchomiono LED-owy wyswietlacz
kulisty

4. Opracowano obwody elektroniczne i oprogramowano mikrokontrolery, zintegrowano
moduty mechaniczne i elektroniczne

5. Opracowano i uruchomiono oprogramowanie narzedziowe i sterujgcego
wyswietlaczem

6. Zbadano mozliwosci aplikacyjne wyswietlacza

Realizacja wymienionych powyzej celéw bedzie podstawa do uzasadnienia nizej postawionej
tezy mojej pracy:

Mozliwe jest opracowanie urzqdzenia prezentujgcego obraz wirtualnej rzeczywistosci

stworzony na zasadzie polgczenia technologii informatycznej oraz skanowania
mechanicznego.
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3 Idea projekcji obrazu "LED-owego wysSwietlacza kulistego
do zobrazowania rzeczywistosci wirtualnej"

3.1 Koncepcja konstrukcyjna

Opracowany innowacyjny system (model) trojwymiarowej projekcji obrazu jest
autostereoskopowym, wolumetrycznym wys$wietlaczem 3D z dynamicznym uktadem
skanowania oraz aktywnymi wokselami. Technika wolumetrycznego wyswietlania umozliwia
wizualizacj¢ objetosciowych obrazéw w rzeczywistej przestrzeni. Kazdy woksel, czyli
najmniejszy punkt Swietlny w strefie projekcji trojwymiarowej jest fizycznie umieszczony
w polozeniu przestrzennym i emituje $wiatto w wielu kierunkach. Aktywacja odpowiednio
zaadresowanych zbioréw wokseli przy mozliwosci zachowania ich przezroczystosci w czasie
spoczynku umozliwia kreowanie realnego obrazu w oczach obserwatorow. Uklad
dynamicznego skanowania w opracowanym modelu opiera swoje dzialanie na poruszajacych
si¢ trajektorig kotowg wzgledem osi obrotu liniach LED-owych. Kazda z linii w pojedynczej
migawce czasu wyswietla jedng kolumng¢ obrazu w okre§lonej pozycji w przestrzeni.
Odpowiadajace za tworzenia czytelnej projekcji diody zapalajg si¢ cyklicznie w sposéb
zsynchronizowany. Uktad migajacych diod powoduje btyski, ktore podczas ruchu uktadajg si¢
w spdjne, czytelne ksztalty obiektow 3D. Widmo obrazu zostaje postrzegane na zasadzie
ztudzenia optycznego, czyli nie poprawnej interpretacji obrazu przez moézg czlowieka.
Zapewnienie wrazenia cigglo$ci tworzone] wizualizacji mozliwe jest dzigki teoretycznej
niedoskonatosci zmystu w postaci bezwtadnosci wzroku. Jest to cecha powodujgca
opdznienie w czasie migedzy powstaniem wrazenia wzrokowego u obserwatora, a bodzcem
wywolujagcym to wrazenie oraz powodujaca trwanie widzenia po zanikni¢ciu tego bodzca.
Oko po zarejestrowaniu wrazenia wzrokowego, przez krdtki czas nie jest w stanie odebrac
nowego obrazu. W opracowanym modelu pojawiajace si¢ w przestrzeni kolejne kolumny
obrazu reprezentowane przez linie LED-owe przy odpowiednio wysokiej predkosci
od$wiezania lacza si¢ ze sobg, wytwarzajac w moézgu obserwatora wrazenie fizycznej
obecnosci obiektéw w przestrzeni trojwymiarowe;.

Innowacyjnym rozwigzaniem opracowanego modelu, w odniesieniu do istniejgcych
wyswietlaczy z dynamicznym uktadem skanowania, jest zastosowanie kilku linii LED-owych
umieszczonych w réznych odlegtosciach od osi obrotu ukiadu projekcyjnego. Kazda
z wirujacych linii tworzy niezalezng warstwe wokseli, ktore zawieszone w przestrzeni jedna
za druga, pozwalajg uzyskac¢ trojwymiarowy obraz z iluzoryczng glebia. Wyrdzniajaca cecha
konstrukcji jest ponadto kulisty ksztalt obszaru projekcyjnego, ktéry wypeiniaja sferyczne
warstwy punktéw Swietlnych. Mozliwe jest dzigki temu obserwowanie przestrzennych
obrazdéw ze wszystkich stron i dowolnych katéw. Ide¢ dziatania kulistego wyswietlacza do
zobrazowania rzeczywisto$ci wirtualnej mozna scharakteryzowa¢ porOéwnaniem jej do
widoku obiektu ,,pokrojonego” na cieniutkie plasterki, przy czym kolejne powierzchnie
krojenia zblizajg si¢ do $rodka obiektu. Wyswietlany obraz sktada si¢ wigc z ,,plastrow*.
Innymi stowy na wirujacym ekranie wyswietlane sg stosy dwuwymiarowych obrazéw, ktoére
W sumie tworzg przestrzenny w petni tego stowa znaczeniu wirtualny obiekt.
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3.2 Rzeczywisto$¢ wirtualna

Zadaniem opracowanego modelu kulistego wys$wietlacza jest prezentowanie obrazu
wirtualnej rzeczywistos$ci stworzonej na zasadzie potaczenia technologii informatycznej oraz
skanowania mechanicznego. Rzeczywisto$¢ wirtualna to tréjwymiarowy obraz, ktory zostal
stworzony komputerowo. Moze przedstawia¢ rézne przedmioty, obiekty, a nawet cate
zdarzenia w ruchu. W zaleznos$ci od koncepcji, rzeczywistos¢ wirtualna opiera si¢ zar6wno na
elementach §wiata realnego, jak 1 catkowicie fikcyjnego. Najprosciej mozna wigc powiedziec,
ze to okreSlenie oznacza kreowang cyfrowo imitacje (rzeczywistosci) $wiata realnego.
Analiza kierunkéw rozwoju wyrdznia trzy odmienne systemy wirtualnej rzeczywistosci [47].
Pierwszym z nich jest wirtualny system pelnego zanurzenia, ktéry umozliwia oddzialywanie
na wszystkie zmyslty uzytkownika. Przewaznie uzywana jest metoda projekcji obrazu na
wyswietlaczu nagtownym, aby uzyska¢ wrazenie przebywania w wirtualnym s$rodowisku.
Kolejny system, zwany niezanurzajagcym, polega na prezentacji widzowi wirtualnego
srodowiska przy uzyciu monitordw o wysokiej rozdzielczoSci. Ostatni w klasyfikacji jest
system czesciowo zanurzajacy, ktory wykorzystuje zaawansowang projekcje graficzng do
wyswietlenia w przestrzeni trojwymiarowych obiektéw. Odbiorca widzi wirtualne elementy
kreowane na otaczajacym do planie. Prezentacje tego typu rzeczywistosci wirtualnej
umozliwia opracowana metoda projekcji 3D oraz wykonany na jej podstawie model
funkcjonalny kulistego wys$wietlacza.

3.3 Wilasciwosci wyswietlacza

Obserwacja wizualizacji tréjwymiarowej mozliwa jest przez wykorzystanie zardwno
fizycznych, jak i psychicznych wskazowek dotyczacych glebi, ktére opisane zostaty
w pierwszej czesci pracy. Na ich podstawie mozliwe jest scharakteryzowanie wtasciwosci
wyswietlanych przez urzadzenie obrazéw oraz poréwnanie do innych istniejacych metod
projekcyjnych. Podstawowg cecha odrézniajaca wyswietlacze tréjwymiarowe od ekrandéw
dwuwymiarowych jest zapewnienie fizycznych wskazéwek glebi. Czg¢$¢ autostere-
oskopowych technik wyswietlania tréjwymiarowego oferuje jedynie wskazowki dotyczace
paralaksy ruchu irozbieznosci obuocznej. Opracowany model kulistego wysSwietlacza
nalezacy do grupy wySwietlaczy wolumetrycznych, jest wstanie zapewni¢ ponadto
wymagania dotyczace zbieznosci iakomodacji. W zwiazku ztym, podczas obserwacji
wyswietlanego obiektu 3D odleglos¢ ogniskowania i odlegtos¢ zbieznosci wzroku sg
jednakowe, przez co nie dochodzi do niespdjnosci wymagan dotyczacych gtebi zwanych
konfliktem akomodacyjno—zbieznosciowym. Kolejng kluczowag witasciwoscig opracowanego
modelu jest generowanie wokseli w przestrzeni 3D zamiast na ptaskiej lub zakrzywionej
powierzchni ekranu. Dzigki temu ludzki narzad wzroku ma mozliwos¢ w naturalny sposob
dostosowac si¢ do ogladanych tréjwymiarowych przedmiotéw, ktérych elementy znajduja si¢
w roznych odlegtosciach. Jeszcze inng cecha jest zapewnienie ptynnej paralaksy ruchu.
Podczas poruszania gtowa blizsze elementy wydaja si¢ porusza¢ szybciej niz te, ktére sg
dalej. Istnieje zatem mozliwo$¢ obserwacji obiektéw z réznych stron. Nastepnym waznym
parametrem wydajnosci i uzytecznosci wyswietlacza 3D jest kat widzenia. Generowane przez
opracowany model obrazy ze wzgledu na kulisty ksztalt sg wySwietlane w pelnym otoczeniu
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360°. Obserwacja widoku z okreslonego punktu zapewnia kat widzenia bliski 180° zar6wno
w kierunku poziomym, jak i pionowym.

Przedstawione wlasciwosci opracowanego systemu wplywaja na mozliwos¢
zakwalifikowania go do technologii wysSwietlania trojwymiarowego. Nalezy rOwniez
wspomnie¢ o spodziewanych cechach niepozadanych, ktére wystepuja w tej metodzie
projekcyjnej.  Pierwszag znich, charakterystyczng dla wigkszosci  wyswietlaczy
wolumetrycznych jest nieusuwanie ukrytych linii obiektow w zaleznosci od kata ich
obserwacji. Jest to podstawowa wtasciwos¢ rzeczywistych przedmiotéw. Na ekranie kulis-
tego wyswietlacza wszystkie woksele sag widoczne, niezaleznie od kierunku, z jakiego patrzy
obserwator. Wyswietlane obiekty wydaja si¢ by¢ przezroczyste. W  niektérych
zastosowaniach, takich jak okreslone aplikacje medyczne do wyswietlania wolumetrycznych
zestawOow danych, przydatny moze by¢ tryb przezroczystego wyswietlania. W wigkszosci
aplikacji wyswietlanie bez usuwania ukrytych linii moze pogarsza¢ doktadnos$¢ i1 skutecznos¢
wizualizacji. Kolejng cechg jest ograniczona rozdzielczo$¢ trzeciego wymiaru, czyli tego,
ktéry wskazuje na glebie obrazu. Opracowana metoda okre$la maksymalng liczbe warstw
obrazu, ktéra jest proporcjonalna do S$rednicy obszaru projekcyjnego iodwrotnie
proporcjonalnie do szerokos$ci oraz grubosci linijek LED-owych. Zalezno$¢ wynika
z whasciwosci geometrycznych konstrukcji oraz koniecznosci udost¢pniania swobodnego toru
optycznego dla kazdej linii LED-owej bez wzajemnego przestaniania. Skonstruowany model
funkcjonalny kulistego wyswietlacza umozliwia generowanie czterech warstw obrazu. Mimo
znaczacego ograniczenia rozdzielczosci trzeciego wymiaru reprezentuje cechy opracowanej
metody wyswietlania trojwymiarowego. Ostatnig znaczacg wlasciwoscia niepozadang modelu
jest obecno$¢ martwej strefy w srodku przestrzeni projekcyjnej. Teoretyczna symulacja
opracowanej metody wyswietlania pozwala ograniczy¢ ja do minimum, jednak w praktycznej
realizacji nie jest to mozliwe ze wzgledu na mechaniczne ograniczenia.
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4 Struktura i wlasnosci funkcjonalne LED-owego
wyswietlacza kulistego

LED-owy wyswietlacz kulisty, ktérego opracowanie stanowi gtéwny cel rozprawy,
zostal zbudowany w oparciu o dwie zasadnicze cze¢sci konstrukcyjne. Nieruchomg podstawe
oraz ruchomy uklad wirujacych linijek LED-owych. Nieruchoma podstawa o ksztalcie
prostopadtoscianu zawiera zestaw modutdw mechatronicznych, umozliwiajacych prace
ruchomej, aktywnej czesci wyswietlacza. Nalezg do nich uklady zasilajace, zesp6t napedowy,
modut sterownia napedem i graficznym interfejsem uzytkownika oraz czujnik polozenia
katowego. Podstawa utrzymuje wirujacg czes¢ wyswietlacza za posrednictwem tozysk
kulowych, zapewniajac mozliwos¢ ruchu obrotowego. Na wale stanowigcym oS obrotu
umieszczone jest ztacze Slizgowe, dzigki ktéremu dostarczana jest energia zasilania modutom
linijek LED-owych oraz transmitowane sg cyfrowe sygnaly sterujagce. Ruchoma czes¢
konstrukcyjna zbudowana jest z uktadu 4 poétokragtych linijek LED-owych, rozmieszczonych
co 90°, zamocowanych wielopunktowo do watu osi obrotu. Kazda z nich, ze wzgledu na
réznigce si¢ wymiary promienia, tworzy podczas ruchu niezalezng warstwe obrazu. Linijki
LED-owe sktadajg si¢ z obwodoéw elektronicznych wykonanych na elastycznym laminacie
i umieszczone sg wewnatrz nadajacych im ksztatt profilach aerodynamicznych. W srodkowe;j
czesci wirujacego uktadu znajduje si¢ rowniez modut komunikacyjny bedacy bramga wymiany
danych miedzy jednostka zewnetrzng a uktadami linijek LED-owych.

Ruchomy uktad
wirujacych linijek
LED-owych

A

Nieruchoma podstawa

A

Rys. 18. Budowa LED-owego wyswietlacza kulistego z podziatem na dwie podstawowe czesci
konstrukcyjne. Zrodto: opracowanie wtasne
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Przyjeta ogdlna struktura konstrukcyjna jest autorskim rozwigzaniem technicznym,
powstalym w oparciu o zdobyte doswiadczenie. Opracowane w przesziosci wysSwietlacze
bedace pierwowzorami nowo opracowanego modelu umozliwity wprowadzenie optymalizacji
majacych na celu osiggniecie jak najlepszego efektu wizualnego wyswietlanych projekc;ji.
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Rys. 19. Schemat funkcjonalny modutéw LED-owego wyswietlacza. Zrédto: opracowanie
wtasne

Zaprojektowany model funkcjonalny LED-owego wyswietlacza kulistego ma za
zadanie realizowa¢ opracowang koncepcje wyswietlania, wizualizujac objetoSciowe obrazy
w przestrzeni. Przyjete 1iwdrozone w praktyce parametry urzadzenia, okreslaja jego
mozliwosci  projekcyjne, wplywajac  jednoczesnie na charakter prezentowanych
tresci. W pierwszej kolejnosci po zdefiniowaniu ksztattu przestrzeni projekcyjnej wyznaczono
wielkosci poszczegdlnych linijek LED-owych odpowiedzialnych za tworzenie warstw
wokseli. Przyjete wymiary, sg $cisle zwigzane z doborem podzespotéw elektronicznych m.in.
diod LED, sterownikoéw diod i mikrokontroleréw. Nalezy podkresli¢ na tym etapie, ze
opracowana metoda wyswietlania wymaga od$wiezania stanéw punktéw $wietlnych z bardzo
duza szybkoscig rzedu 10 kHz, co przektada si¢ réwniez na odpowiednio wysokg predkosé
transmisji danych. Zestawienie wymagan systemu, z mozliwosciami technicznymi
dostepnych na rynku komponentéw elektronicznych wptyneto na przyjecie gitownych
parametréw charakteryzujacych skonstruowany model funkcjonalny wySwietlacza. Na
podstawie maksymalnych mozliwych do osiaggnigcia predkosci transmisji i1 przetwarzania
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danych, wyznaczono liczbg¢ diod LED, reprezentujacych rozdzielczos¢ pionowa kreowanego
obrazu. Nastgpnie zdefiniowano liczbe przelaczen stanéw diod w czasie trwania jednego
obrotu, ktora przeklada si¢ bezposrednio na wymiar rozdzielczo$ci poziomej obrazu.
Otrzymane wartosci oraz dobor obudéw komponentdw elektronicznych na podstawie analizy
mozliwosci technicznych, wptynat na zdefiniowanie wymiaroéw linijek LED-owych.

Aktywny obszar projekcyjny opracowanego modelu nalezagcego do grupy
wyswietlaczy wolumetrycznych opisany jest powierzchnig sfery zdefiniowang przez
zewnetrzng  linijkg LED-owg wykonujagcg ruch obrotowy. Zamknig¢ta przestrzen
z wylaczeniem strefy martwej wypetniana jest podczas pracy punktami $wietlnymi. Ich
wspolrzedne wyznaczone sa przez rozdzielczo$¢ poszczegélnych warstw obrazoéw oraz
promien linijjki LED-owej, za pomoca ktérej sa generowane. Przyjeta w opracowanym
modelu liczba 4 warstw wokseli wynika z wczesnych zatozen dotyczacych charakteru
prezentowanych tresci.

Podstawowe parametry charakteryzujgce LED-owy wyswietlacz Wartosé liczbowa
kulisty
Liczba warstw wokseli (gtebia obrazu) 4
Rozdzielczos¢ pierwszej warstwy [woksele] 250x130
drugiej warstwy [woksele] 250x120
trzeciej warstwy [woksele] 250x110
czwartej warstwy [woksele] 250x100
Obwaéd pierwszej warstwy [mm] 800
drugiej warstwy [mm] 740
trzeciej warstwy [mm] 680
czwartej warstwy [mm] 620
Gtebia bitowa koloru [bpv] 21
Czestotliwos¢ odswiezania obrazu [Hz] 30

Tabela. 1. Podstawowe parametry charakteryzujgce LED-owy wyswietlacz kulisty. Zrédto:
opracowanie wlasne

Skonstruowane urzadzenie ze wzgledu na kulisty ksztalt przestrzeni projekcyjnej
zostalo opracowane z podstawowym zatozeniem wysSwietlania warstwowych danych
geograficznych na tle obrazu kuli ziemskiej z kontynentami i oceanami. Dzigki temu mozliwe
jest wizualizowanie réznego typu tréjwymiarowych map z uwzglednieniem m.in. hipsometrii
terenu. Wielowarstwowa struktura obrazu pozwala w wyjatkowo czytelny sposéb
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przekazywac informacje meteorologiczne, topologiczne, ekonomiczne, demograficzne itp. na
planie ziemskiego globu widzianego ze wszystkich stron. Zaprojektowana przestrzen
projekcyjna moze by¢ wykorzystana rowniez do wizualizowania sytuacji powietrznej
w zastosowaniach wojskowych 1icywilnych. Monitorowany ruch samolotow, satelitow
1 innych obiektéw ma przedstawia¢ nie tylko potozenie, ale rOwniez relacje wysokosciowe.
Kombinacja wyswietlanych efektéw jest w stanie przekaza¢ kompletng informacje
przestrzenng, ktéra wtym wzgledzie na tradycyjnych urzadzeniach wyswietlajacych jest
mniej czytelna iintuicyjna. LED-owy wyswietlacz kulisty umozliwia prezentacj¢ réwniez
innych tresci, m.in. nieskomplikowanych obiektoéw 3D i bryt geometrycznych.

Skonstruowanie modelu fizycznego poprzedzono opracowaniem matematycznego
opisu reprezentujgcego rzeczywisty obiekt. Przeprowadzono analize dzialania metody
wyswietlania oraz symulacje tworzenia obrazu jedno i1 wielowarstwowego. Sam proces
wizualizacji obrazéw tréjwymiarowych, zarOwno przy uzyciu fizycznego modelu, jak
i komputerowej symulacji, wymaga przygotowania odpowiednich danych zgodnych
z charakterem nowo opracowanej metody. W przypadku giéwnego zastosowania modelu
istnieje mozliwo$¢ pozyskania tréjwymiarowych map warstwowych, przekrojow
geograficznych oraz danych polozenia obiektow nad ziemig. Na tej podstawie kreowana jest
w przestrzeni projekcyjnej oczekiwana tre$¢ tréjwymiarowa. W przypadku checi rozszerzenia
zastosowan modelu o np. obiekty trojwymiarowe nalezy odnies¢ si¢ do ztozonego procesu
obrazowania 3D, w ktorego sktad wchodza akwizycja danych trojwymiarowych lub
modelowanie 3D, przetwarzanie informacji zgodne z metoda wyS$wietlania oraz wizualizacja
obrazéow trojwymiarowych. Opracowany model LED-owego wyswietlacza kulistego
umozliwia wys$wietlanie obiektéw 3D pomimo ograniczonej do 4 warstw glebi obrazu.
W zwiazku z tym w czesci rozprawy poswieconej modelowi matematycznemu zostal zawarty
szczegblowy opis procesu przygotowania danych warstwowych dowolnych tresci
trojwymiarowych. Przygotowany algorytm przetwarzania danych oraz opracowany model
matematyczny umozliwiaja przeprowadzenie symulacji ~ wySwietlania 3D z konfigu-
rowalnymi parametrami, takimi jak rozdzielczos¢ oraz liczba warstw obrazu. Na potrzeby
skonstruowanego modelu  wprowadza si¢ wartoSci zgodne zjego fizycznymi
parametrami. W celu badania mozliwos$ci projekcyjnych opracowanej metody wyswietlania
przeprowadzono réwniez symulacje z rozszerzong rozdzielczoscig w kierunku gtebi obrazu.
Efekty zostaly przedstawione w podsumowaniu rozdzialu poswieconego modelowi
matematycznemu.
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5 Model matematyczny kulistego wyswietlacza

Sterowanie ukladem projekcji obrazu kulistego wySwietlacza wymaga wykonania
analizy sposobu jego dzialania. Praktyczna realizacja zalozen koncepcyjnych zostata
poprzedzona symulacjg komputerowa majaca na celu wstepng weryfikacje skutecznosci, oraz
optymalizacj¢ algorytmu wyswietlania trojwymiarowych grafik. Reprezentacja obiektu
rzeczywistego jest model matematyczny, ktérego celem jest przedstawienie odpowiedzi
dowolnego punktu $wietlnego w dziedzinie czasu. Parametrami sterujagcymi wyjsciem sg
wcezytane dane dwu— i trojwymiarowych obrazéw. Proces symulacji projekcji z wigczeniem
akwizycji i przetwarzania danych zostanie opisany w pierwszej czesci rozdzialu. Kolejnym
etapem badan opisanym w drugiej czesSci jest przeprowadzenie identyfikacji obiektu
fizycznego, jakim jest ruchomy uktad wirujacych linii LED-owych. Otrzymany dzigki temu
dyskretny model umozliwia zaprojektowanie regulatora sterujacego silnikiem napedzajacym
wirujacy uklad. Zaimplementowanie regulatora w modelu funkcjonalnym umozliwia
precyzyjng stabilizacja obrotéw, ktéra ma kluczowe znaczenie w osiggni¢ciu wysokiej jakosci
obrazu bez przesuni¢¢ mi¢dzy kolejnymi klatkami wyswietlanych widokéw. Analiza metody
wyswietlania oraz symulacje komputerowe zostaty przeprowadzone w srodowisku Matlab.

5.1 Model wysSwietlania obrazu na kulistym wyswietlaczu

Model wyswietlania obrazu na kulistym wyswietlaczu zostal poprzedzony
wprowadzeniem obejmujacym akwizycje danych tréojwymiarowych oraz przetwarzanie
zarejestrowanych informacji, ktérych celem jest przygotowanie tresci do wizualizacji
przestrzennej. Wymienione procesy s3 elementami calego systemu obrazowania 3D i muszg
by¢ ze sobg S$ciSle powigzane. Proces akwizycji opisany w rozdziale skupia si¢ na
przedstawieniu gtdwnych metod pozyskania danych cyfrowych z rzeczywistych obiektow.
Kolejny etap obrazowania, jakim jest przetwarzanie danych, omawia wykorzystany algorytm
ciecia modeli 3D na warstwy. Proces zgodny zopracowang koncepcja zostat
zaimplementowany w Srodowisku Matlab. Kluczowym z punktu widzenia pracy jest ostatni
etap czyli wizualizacja przestrzenna. Opisany model matematyczny zawiera analiz¢
isymulacj¢ uktadu, skupiajgc si¢ na wizualizacji zaréwno pojedynczego, jak
1 trojwymiarowego obrazu.

S o o

[ Obiekt 3D ) ([ Obraz3p )
\\‘ & — A\ //

Akwizycja .| Przetwarzanie _| Wyswietlanie
danych 3D "l danych 3D g 3D
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geometryczne projekcyjne

Rys. 20. System obrazowania 3D z podziatem na powigzane procesy. Zrédto: opracowanie
wlasne.
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5.1.1 Metody akwizycji danych tréojwymiarowych

Pierwszym etapem umozliwiajacym wizualizacj¢ przestrzenng jest pozyskanie
cyfrowych tresci niosgcych informacje o profilach 3D obiektéw, wspoétrzednych punktéw na
profilach oraz ich potozeniu iorientacji w przestrzeni. Mozliwe jest wykorzystanie
oprogramowania komputerowego do stworzenia modeli brytowych lub rekonstruowanie
otaczajgcej przestrzeni poprzez przechwycenie ksztattéw i wygladu rzeczywistych obiektow.
Rejestrowane dane mogg by¢ zapisane na kilka sposobéw. Pierwszym z formatéw jest mapa
glebi (ang. Depth Map), ktéra mozna traktowa¢ jako monochromatyczny, jednokanatowy
obraz. Kazdy punkt obrazu przechowuje odlegtos¢ do obiektu w kierunku wyznaczonym
przez potprosta wychodzaca z optycznego srodka urzadzenia obrazujacego i przechodzaca
przez konkretny piksel na matrycy. Rozszerzeniem formatu jest obraz RGB-D bedacy
strukturg danych ztozonych z obrazu kolorowego skojarzonego z mapg gtebi [49]. Jest to wiec
format sktadajagcy si¢ z czterech kanatow —trzech zwigzanych z nat¢zeniem koloréw:
czerwonego zielonego i niebieskiego oraz czwartego opisujagcego glebi¢. Alternatywnie,
informacja o gtebi moze réwniez by¢ przechowywana w tzw. chmurze punktéw (ang. Point
Cloud). W reprezentacji tej kazdy punkt jest w istocie punktem w przestrzeni kartezjanskiej,
opisanym cze¢sto za pomocg dodatkowych danych, takich jak kolor czy wspoétrzedne wektora
normalnego do powierzchni, co utatwia m.in. fuzje danych z kolejnych chwil czasowych lub
zr6znych czujnikbw. Chmury punktow moga by¢ poddane konwersji np. na siatki
wielokatow, a nastepnie modelowane w oprogramowaniu typu CAD lub postuzy¢ jako plik
odniesienia w rozmaitych programach specjalistycznych.

Techniki akwizycji informacji przestrzennej, jak rowniez czujniki rejestrujace, mozna
podzieli¢ na dwie klasy: aktywne i pasywne. Dzialanie sensoréw aktywnych zwigzane jest
z emisja dodatkowej energii do Srodowiska np. poprzez os$wietlanie $wiattem. Czujniki
pasywne z kolei bazuja jedynie na pasywnie otrzymanej energii, ktéra najczesciej w postaci
fotondw po odbiciu od obiektu dociera do przetwornika.

Stereowizja

Gtéwng pasywng technikg otrzymywania informacji przestrzennej jest stereowizja,
ktérej dzialanie stanowi analogi¢ ludzkiego systemu percepcji wizyjnej. Technika opiera si¢
na analizie obrazéw pochodzacych z minimum dwoch kamer [48]. Obliczenie glgbi bazuje na
dysparycji, czyli wzglednej odlegtosci miedzy obrazami tego samego punktu w réznych
kamerach. Do gléwnych etapéw stereowizji naleza detekcja punktow charakterystycznych,
dopasowanie odpowiednikOw oraz rekonstrukcja wspoirzednych 3D. W skanowanym
obiekcie rzeczywiste punkty lezace w osi optycznej obrazu jednej kamery przestaniajg sig,
natomiast s3 rozréznialne w obrazie drugiej kamery. Znajac wspotrzedne matryc i orientacje
obu kamer, mozna wyznaczy¢ linie epipolarne badanych punktéw oraz ich wspoétrzedne
W przestrzeni.

W stereowizji kamery najczesciej ustawia si¢ tak, aby ich osie optyczne byly
rOwnolegte, dzigki czemu mozna tatwo wyznaczy¢ linie epipolarne oraz punkty
charakterystyczne [49]. Dodatkowo konieczne jest wst¢pne przetworzenie obrazéw, by
przedstawialy widok w taki sposob, jakby ptaszczyzny obrazowania kamer byty rownolegte.
Proces ten zwany jest rektyfikacja obrazu. Wymaga on wstgpnej kalibracji uktadu kamer,
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w wyniku ktérej wyznaczana jest ich pozycja wzgledem siebie oraz parametry wewngtrzne
kazdej z kamer, takie jak dtugosci ogniskowych i parametry zwigzane ze znieksztalceniami
wnoszonymi m.in. przez soczewki obiektywu. Proces kalibracji przeprowadza si¢ raz dla
danego potozenia kamer, po kazdorazowej zmianie ich pozycji konieczna jest powtdrna
kalibracja. Stereowizja bazuje czg¢sto na analizie obrazu krawedziowego. W zwigzku z tym
obiekty o jednolitej, drobnej teksturze lub calkowicie gladkie sg stabo lub catkowicie
niewykrywalne. W najlepszym wypadku wykrywane sg jedynie ich krawedzie, co prowadzi
do powstawania duzych, niezidentyfikowanych obszar6w w obrazie. Jednym z rozwigzan
tego problemu moze by¢ zastosowanie dodatkowego projektora wyswietlajacego specjalnie
przygotowany wzor pokrywajacy obiekty sztuczng teksturg umozliwiajacg poprawe wynikow
stereowizji. Drugim sposobem poprawy sytuacji jest stosowanie dodatkowego etapu
przetwarzania obrazu po wygenerowaniu wstepnej mapy gtebi. Po segmentacji obrazu na
podstawie koloru wybierane s3 obszary jednolite, ktérych glebia interpolowana jest w oparciu
o glebi¢ ich krawedzi. Istotng zaleta uktadéw stereowizyjnych w zastosowaniu do
pozyskiwania obrazOw RGB-D jest idealne wyréwnanie mapy glebi z obrazem kolorowym.
Mapa niezgodnos$ci otrzymywana jest w uktadzie jednej z kamer, a obliczona na jej podstawie
glebia, pokrywa si¢ doktadnie z krawedziami obiektow. Nie ma tez efektu tzw. cienia czyli
braku gl¢bi wokét obiektu, wystgpujacego w czujnikach pracujacych  w Swietle
strukturalnym. Z drugiej strony, poniewaz tylko cze$¢ obrazu w obu kamerach jest wspdlna,
jedynie dla niej mozna wyznaczy¢ glebie. Powoduje to zmniejszenie efektywnego pola
widzenia.

Rys. 21. Akwizycja obrazu przestrzennego przy wykorzystaniu metody stereowizji.
Zrédlo:[49]
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Swiatlo strukturalne

Inng metoda pomiaru i odtwarzania informacji o glgbi sceny, bazujaca na analizie
obrazu, jest wykorzystanie Swiatla strukturalnego (ang. Structured Light). Na scen¢ rzucane
jest $wiatto formujace znany wzorzec, a kamera umieszczona jest w taki sposéb, aby
obserwowac scen¢ pod innym katem niz orientacja rzutnika [32]. Na podstawie odczytanej
deformacji wzorca, za pomocg algorytméw bazujacych na triangulacji, obliczane sg
rzeczywiste wspotrzedne punktow w obrazie. Rzutowane moga by¢ rézne wzorce, zaczynajac
od pojedynczego punktu, przez wzorce ztozone z linii statycznych lub przesuwajacych si¢ po
scenie, az po zlozone, pseudolosowe wzorce monochromatyczne lub kolorowe oraz
sekwencje wzorcow.

Glownym kryterium przy wyborze konkretnej realizacji skanera opartego na swietle
strukturalnym jest charakter analizowanej sceny [30]. W przypadku skanowania obiektow
statycznych, najcze$ciej podczas automatycznego tworzenia modeli tréjwymiarowych,
mozliwe jest zastosowanie sekwencji wzorcoOw, np. prazkdw Graya. W metodach opartych na
sekwencji wzorcOw obiekt przesuwajacy si¢ migdzy kolejnymi naswietleniami powoduje
zaktamanie wynikéw. Dlatego do analizy rzeczywistych, dynamicznie zmiennych scen
stosuje si¢ jedynie wzorce pojedyncze. Dzigki temu kazda klatka obrazu zawiera informacje
o calym modelu. Mozna tu wyr6zni¢ metody oparte na wzorcach kodowanych geometrycznie
1 kolorowo. W pierwsze] z metod stosowane s3 jednobarwne wzorce geometryczne
zakodowane tak, aby poszczegdlne ich bloki byly unikalne w pewnym otoczeniu.
W przypadku drugiej metody stosowane sa np. réznokolorowe pasy lub szachownice,
az uktadu kolor6w rekonstruowana jest powierzchnia obiektow. Rozwigzania te
charakteryzuja si¢ duza szybko$cig dziatania, od kilkunastu do ponad stu klatek
przetwarzanych w ciggu sekundy. W wielu zastosowaniach, gdy urzadzenia rejestrujagce maja
dziata¢ wéréd ludzi, wzorce kodowane kolorami sg niewygodne ze wzgledu na dziatanie
projektora w pasmie $wiatta widzialnego. W takim przypadku zdecydowanie lepiej
sprawdzaja si¢ wzorce geometryczne, ktérych rzutniki moga dziata¢é w podczerwieni
w sposOb niewidoczny i nieprzeszkadzajacy uzytkownikom. Na tej zasadzie dziata np. czujnik
Kinect firmy Microsoft. Najwigksza niedogodnoSciag zwigzang z wykorzystaniem
obrazowania opartego na rzutowaniu wzorcOw jest koniecznos¢ dokladnego wykrycia tego
wzoru. Z tego wzgledu najczgsciej stosowane jest ono na niewielkie odlegtosci i przy
skanowaniu pojedynczych obiektéw. Przy zastosowaniu na wigksze odlegtosci konieczne jest
wykorzystanie projekcji w pasmie podczerwonym, aby wykluczy¢ zakldcenia od zrddet
$wiatta obecnych normalnie w scenie lub zastosowanie projektorow o bardzo duzej mocy.
Zaden z wariantéw nie sprawdza si¢ jednak na otwartej przestrzeni, gdzie $wiatto stoneczne
zaktoca dziatanie praktycznie wszystkich sensoréw tego typu.
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3D Reconstruction

Phase Shifted B /

Rys. 22. Akwizycja obrazu przestrzennego przy wykorzystaniu Swiatta strukturalnego.
Zrédlo: [50]

Pomiar czasu przelotu sygnalu

Inng metoda mogacg realizowaé tr6jwymiarowq analiz¢ otoczenia jest pomiar czasu
przelotu sygnatu ToF (ang. Time Of Flight). Istnieje caly szereg roznych czujnikoéw
dziatajacych zgodnie z tg idea, od najprostszych jednopunktowych dalmierzy laserowych,
przez planarne czujniki laserowe az po dwuwymiarowe matryce kamer ToF [51]. Najbardziej
zaawansowane systemy wykorzystywane w aplikacjach wolumetrycznych sg w stanie
skanowa¢ przestrzen w trzech wymiarach, rejestrujagc jednocze$nie obrazy dwuwymiarowe.
Spos6b dziatania kamery ToF polega na pomiarze dystansu, w jakim znajduje si¢ obiekt
poprzez rejestracje czasu przelotu wigzki Swiatta [51]. Precyzyjne Zrodlo swiatla wysyta
odpowiednio modulowane impulsy §wietlne, ktérych czas trwania to zaledwie nanosekundy.
Tak doktadne wymagania co do czasu trwania impulsu wymagaja odpowiedniego oswietlenia,
a takze elektroniki sterujgcej. Jako zrédio $wiatla sa dopuszczane zar6wno diody LED, jak
i zrodla laserowe. Kontrolowane muszg by¢ nie tylko intensywnos$¢, ale takze czas narastania
iopadania sygnalu, ewentualny biad o chociazby jedng nanosekund¢ moze spowodowac
zakltamanie wyniku nawet o kilkadziesigt centymetréw. Uktady sterujace precyzyjnie
synchronizujg sekwencje¢ otwarcia migawki z pulsowaniem $wiatta tak, aby jak najmniej
obcego $wiatta dostato si¢ do sensora. Po zakumulowaniu fadunku jest on odczytywany przez
przetwornik analogowo—cyfrowy i przesytany do jednostki analizujacej. Kazdy piksel jest
zrodlem informacji o tym, jak dtugi byl czas oczekiwania na powr6t wigzki w danym
fragmencie obrazu. Im ten czas byl dtuzszy, tym dalej znajduje si¢ punkt, od ktérego si¢
odbita. Pojedynczy odczyt catej matrycy dostarcza pelnej informacji o obserwowanym
obiekcie i daje mozliwo$¢ wyznaczenia na jej podstawie chmury punktéw. Warto podkreslic,
ze kamery ToF bardzo czesto maja mozliwos¢ rejestracji takze konwencjonalnego,
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kolorowego obrazu, takiego jaki oferuja standardowe kamery 2D. Dzigki temu nie ma
potrzeby stosowania drugiej, odpowiedzialnej za to kamery. Jest to dodatkowy plus, jesli
chodzi o kompaktowo$¢ i funkcjonalnos¢ urzadzenia ico za tym idzie, takze catego
potencjalnego systemu wizyjnego. Technologia oparta na pomiarach drogi precyzyjnie
modulowanej fali $wietlnej ma pewnie ograniczenia. Podstawowym jest negatywny wpltyw na
doktadno$¢ pomiaru kazdego innego $wiatta obecnego w przestrzeni roboczej kamery.
Dlatego tez technologia ToF najwyzsza precyzje dzialania gwarantuje w absolunej ciemnosci.
Obca fala $wietlna, pochodzaca od innego zrdédta i propagujaca si¢ inng droga, moze zostaé
odczytana przez sensor kamery jako informacja o obserwowanym obiekcie i przektamac
pomiar. Inng kwestig jest obecno$¢ lustrzanych powierzchni w obszarze pomiarowym. Taka
sytuacja moze takze negatywnie wplynag¢ na otrzymywane rezultaty. Promienie, ktore
zmierzaly poza uktad, moga odbic¢ si¢ od takich powierzchni 1 skierowac si¢ w stron¢ sensora
kamery. Wigzka ta wrdci do urzadzenia, ale pokonujac dluzsza odleglo$¢ niz ta, jaka
w rzeczywistosci oddziela obserwowany obiekt isensor. W zwigzku z tym, najkorzystniej
wypadajg pomiary matowych powierzchni. Najwyzsza doktadno$cig cechujg si¢ pomiary
wykonywane w centrum obszaru roboczego kamery, poniewaz na obrzezach coraz mniej
$wiatta wystanego przez kamerg do niej wraca i dodatkowo wchodzi tez pasozytnicze Swiatto.
Wazne jest rowniez utrzymywanie temperatury kamery na stalym poziomie.

5.1.2 Proces przetwarzania danych obrazu tréjwymiarowego

Akwizycja danych tréjwymiarowych jest pierwszym etapem procesu obrazowania 3D.
Kolejnym kluczowym krokiem umozliwiajagcym wizualizacj¢ przestrzenng jest przetworzenie
zarejestrowanych informacji. Kazda technologia wys$wietlania tréjwymiarowego wymaga
przygotowania specjalistycznych struktur danych, zrozumiatych dla uktadéw projekcyjnych.
W konstruowanym modelu kulistego wyswietlacza obraz trojwymiarowy jest sktadowa wielu
obrazéw dwuwymiarowych (opisanych na powierzchniach sferycznych) utozonych jeden za
drugim. Wymagane jest zatem wygenerowanie danych warstwowych, ktore majg trafi¢ do
niezaleznych modutéw z liniami LED-owymi. Proces ,,ci¢gcia” lub inaczej ,,plasterkowania”
obrazéw objetosciowych (ang. Slicing 3D objects) w celu ich wyswietlania jest co do zasady
podobny do tworzenia formatu wynikowego w technologiach druku 3D. W obu algorytmach
sprawdza si¢ przeciecia obiektow z okreslonymi ptaszczyznami. Punkty wspdlne
charakterystyczne dla odpowiednich warstw sg zapisywane w przeznaczonych do tego
formatach. W przypadku pliku wynikowego wiekszo$ci metod drukowania 3D (m.in. metody
FDM ang. Fused Deposition Modeling) musi by¢ wskazana kolejnos¢ punktow w celu
utworzenia Sciezki ruchu urzadzenia wykonawczego. Ponadto, w przypadku cigcia modeli
powierzchniowych (stereolitograficznych), konieczne jest rOwniez wyznaczenie przestrzeni
wewnetrznej, ktora musi zosta¢ wypelniona materiatem podporowym. Innym formatem
wyjsciowym charakteryzujg si¢ dane w opracowanej metodzie wyswietlania. Kolejne
warstwy obrazu zapisywane s3 w tablicach przechowujacych informacje zaréwno
o wspotrzednych wokseli jak réwniez ich kolorze.

Proces krojenia jest ztozonym zadaniem matematycznym inie ma jednego
rozwigzania tego problemu. Istniejace algorytmy mozna ogdlnie podzieli¢ na wycinanie
modeli mozaikowych, ktore przyjmuja jako dane wejSciowe siatke trojkatow np. STL (ang.
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Standard Tessellation/Triangulation Language), oraz cigcia bezposrednie, ktore dzialajg
wprost na bardziej ogélnych modelach CAD, np. NURBS (ang. Non-Uniform Rational B-
Spline) [53]. Strategia bezposredniego krojenia moze zapewni¢ dokladniejsze wyniki,
unikajac btedéw wprowadzanych przez triangulacj¢ powierzchni. Jednak w niektérych
zastosowaniach model obiektowy uzyskuje si¢ juz w formie teselowanej tzn. reprezentujgce;j
powierzchni¢ obiektu w postaci siatki wielokatow. Taki format dominuje w zapisie obiektow
skanowanych tréjwymiarowo bazujacym na metodach akwizycji opisanych w poprzednim
podrozdziale. Ze wzgledu na jego kompatybilno$¢ ze s$rodowiskiem Matlab, bedzie on

rOwniez wykorzystany w symulacji.
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Rys. 23. Algorytm krojenia modelu geometrycznego na warstwy obrazéw dwuwymiarowych.
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [52, 54]

Przyjety wpracy (na podstawie [52, 54]) zoptymalizowany algorytm zostat
przedstawiony na rys. 23. W pierwszym kroku zostaje wczytany model w formacie STL,
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anastgpnie przeskanowany w celu uzyskania wtasciwosci, takich jak maksymalna
i minimalna liczba wierzchotkéw, nazwa modelu iliczba profili. Ze wzgledu na to, ze
prawidtowy model STL powinien znajdowaé si¢ w dodatniej przestrzeni kartezjanskiej,
opracowano funkcje do obstugi przypadkéw ujemnych wierzchotkow, ktére moga byc
tworzone z konwersji CAD do STL lub optymalizacji orientacji bryty. Funkcja wykorzystuje
macierz translacji do obliczen obrotu modelu, przej$cia modelu i skalowania modelu. Dzieki
temu bryle STL mozna odpowiednio zorientowa¢ przed procesem krojenia. Nastepnie
wyznaczy¢ nalezy liczbe warstw, na jakg ma zosta¢ pociety model geometryczny oraz
wskaza¢ ich wysokosci w osi Z. Liczba warstw zalezna jest od wymiaréw bryty, jak rowniez
fizycznej liczby modutow linijek LED-owych odpowiedzialnych za wyswietlanie
pojedynczych warstw obrazu. Funkcjonalny model kulistego wyswietlacza prezentuje obraz
czterowarstwowy, natomiast symulacje matematyczne przeprowadzono rowniez dla wigkszej
liczby warstw. Na etapie wycinania algorytm polega giéwnie na manipulowaniu danymi
profili i poréwnaniu ze zdefiniowanymi ptaszczyznami ci¢cia, a nast¢pnie obliczaniu odcinka
linii definiujgcego kontur warstwy. Segmenty linii to wektory zgodne z zasada przeciwng do
ruchu wskazéwek zegara, ktore zostang zapisane w pami¢ci komputera w celu konstruowania
konturéw. Pociete segmenty linii sg sortowane itgczone w celu utworzenia zamknietego
konturu za pomocg prostego mechanizmu wyszukiwania ,,od gtowy do ogona” z zadang
tolerancjg. Tolerancja to maksymalna odlegtos¢ migdzy tbem a ogonem dwodch taczacych sie
odcinkéw linii. Wyb6r wartosci tolerancji jest bezposrednio powigzany z gestoscig profili
brylty STL. W tym algorytmie maksymalna tolerancja jest rowna najkrotszej krawedzi siatki
rozpatrywanego modelu geometrycznego.

Ostatni etap procesu przetwarzania danych polega na zapisaniu struktur konturéw
warstw do formatu map bitowych. Tworzone zostajg w ten sposéb cyfrowe obrazy w postaci
plikow wykorzystujacych rastrowy sposob reprezentacji grafiki. Format polega na
wyznaczeniu polozenia kazdego piksela obrazu oraz przypisaniu mu wartosci okreslajacej
skladowa w danym tonie koloru. Bitmapa przechowuje dane obrazu bez kompresji, dzigki
czemu format jest bezstratny.
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Rys. 24. Proces przetwarzania danych. Realizacja algorytmu ciecia modelu geometrycznego
wykonana w srodowisku Matlab. Zrédto: opracowanie wtasne
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5.1.3 Model matematyczny wizualizacji jednej warstwy obrazu

Kluczowym, z punktu widzenia charakteru pracy, etapem w tancuchu obrazowania 3D
jest wyswietlanie wizualizacji tréjwymiarowej. Prezentowany za pomocg kulistego
wyswietlacza obraz wirtualnej rzeczywistosci jest efektem wizualizacji w przestrzeni wielu
widokéw utozonych jeden za drugim. Pojedynczy widok generowany na planie sfery zostaje
postrzegany na zasadzie zludzenia optycznego pojawiajacego si¢ w wyniku cyklicznego
zapalania i gaszenia diod LED w okreslonych pozycjach przestrzennych. Wirujacy uktad
utozonych w lini¢ diod LED, reprezentujacy jedng kolumn¢ obrazu podczas ruchu wypetnia
wokselami cata powierzchni¢ projekcyjng. Stan wyjSciowy zaadresowanych punktow
swietlnych zalezny jest od dostarczonych danych obrazu opracowanych we wczes$niejszych
etapach procesu obrazowania 3D.

0 -0.2 04 06 08

Rys. 25. Wizualizacja uktadu utozonych w lini¢ diod LED reprezentujqcych jedng kolumng
obrazu. Zrédto: opracowanie wlasne
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Rys. 26. Symulacja projekcji obrazu w oparciu o metode skanowania mechanicznego.
Wizualizacja umozliwia wyjasnienie sposobu postrzegania obrazu przez ludzki narzqd
wzrokowy cechujgcy sie bezwtadnosciq. Zrédto: opracowanie wtasne

W typowym wyswietlaczu dwuwymiarowym takim jak np. CRT lub LCD
wyswietlenie statycznego obrazu nie wymaga ciggltego odSwiezania. Obserwator bedzie
wstanie oglada¢ nieruchomg scen¢ podczas utrzymania aktualnego stanu wyswietlanego przez
uktad sterujacy ekranem. Aktualizacja wymagana jest przy zmianie klatki obrazu np. w celu
przedstawienia ruchu obiektu. W opracowane] metodzie projekcji, opartej na skanowaniu
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mechanicznym, ludzki narzad wzrokowy cechujacy si¢ bezwladnoscig, zapamigtuje na bardzo
krotki czas uktad btyskow punktow swietlnych w przestrzeni. Utrzymanie wrazania obecnosci
statycznego obrazu na stale jest mozliwe przy cigglym odSwiezaniu tych samych tresci.
Aktualizacja wyswietlanych danych musi nastgpowac¢ z duza czestotliwoscia (~30 Hz), aby
obraz postrzegany byt na calym obszarze projekcyjnym bez efektu migotania.

Przygotowany na podstawie zalozen koncepcyjnych model matematyczny ma na celu
opisanie zachowania uktadu projekcji obrazu kulistego wyswietlacza. Kluczowym elementem
jest analiza dziatania uktadu linijki diod LED w czasie wykonywania jednego obrotu wokot
osi urzadzenia. Powielanie funkcji umozliwia zaobserwowanie efektu wizualnego
w rzeczywistym uktadzie. Zaproponowany model matematyczny skupia si¢ na przedstawieniu
odpowiedzi dowolnego punktu $wietnego w dziedzinie czasu na podstawie dostarczonych
danych wejsciowych. Odpowiedzg punktu $wietlnego ‘p’ nazywa si¢ wartos¢ tonalng koloru
zapisang w postaci trzech sktadowych z przestrzeni barw RGB tj, koloru czerwonego,
zielonego i niebieskiego. Warto$¢ wyjsciowa znajduje si¢ w zakresie zdefiniowanym przez
glebie koloru obrazu i jest funkcjg parametréw: 'OBRAZ', 'n', 'm', 'f' oraz 't', ktérg mozna
opisa¢ nastgpujacag zaleznoscia:

p = F (OBRAZ,n,m,f,t) (1)
przy czym poszczegdlne argumenty oznaczaja:

OBRAZ- macierz danych dowolnego obrazu

n- liczha diod LED w uktadzie liniowym, przyjeta wartos¢ n = 130

m- liczba cykli aktualizacji stanéw diod LED na obrot, przyjeta wartos¢ m = 250
[ - liczba obrotow linii diod LED na sekunde [Hz], przyjeta wartosé f = 30

t- czas [s]

Algorytm wizualizacji jednej warstwy obrazu na wstepie wezytuje do tréjwymiarowej tablicy
'OBRAZ' dane obrazu, ktére sa parametrem wplywajacym na odpowiedz poszczegdlnych
punktow S$wietlnych. Nastepnie pobierane s3 jego wtasciwosci w postaci m.in. wysokosci
1 szerokosci, ktore umozliwiaja wykonanie skalowania. Zmiana rozmiaru ma na celu
dostosowanie danych obrazu do rozdzielczosci uktadu projekcyjnego. Wysokos¢ obrazu ma
odpowiadac¢ liczbie diod LED w ukladzie liniowym 'n’, natomiast szeroko$¢ musi by¢ zgodna
z liczbg cykli aktualizacji stanéw diod LED na obrét 'm'. Macierz 'OBRAZ' jest wigc
zapisana w postaci:

OBRAZ =
Pi11 P12z Pim P11z P12z Pimz P11z P12z Pim3
_||P211 P221 P2m1 P212 D222 P2m2 P213 D223 P2m3
Pni1 Pn21 ' Pumilg Pniz Pn22 -+ Pumzl, Pni3z Pn23 - Pumsly
2)
Warto$¢ wyjsciowa tonu koloru dyskretnego punktu $wietlnego przyjmuje postac:
p = OBRAZ| i,j,RGB] 3)
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przy czym:
ie<1l,n>
je<im>
RGB c (1,2,3)

W celu przedstawienia odpowiedzi dowolnego punktu $wietlnego w dziedzinie czasu
z uwzglednieniem wszystkich parametrow wejsciowych przeprowadzono analize w oparciu
o uktad wspétrzgdnych w tréjwymiarowej przestrzeni euklidesowej. Umozliwilo to
przypisanie dowolnemu punktowi P jego wspotrzednych sferycznych:

e promien wodzqcy r = 0, czyli odlegtos¢ punktu P od poczqtku uktadu O

*  dlugos¢ azymutalna 0 < @ < 2m, czyli miara kqta miedzy rzutem prostokgtnym
wektora OP na ptaszczyzne OXY a dodatnig potosiq OX

* odlegtos¢ zenitalna 0 < 0 < m, czyli miara kqta migdzy wektorem 0P a dodatnig
potosiq OZ

Rys. 27. Wspétrzedne punktu w systemie wspotrzednych sferycznych. Zrédto: strona
internetowa pl.wikipedia.org/wiki/Uktad_wspotrzednych_sferycznych

Indeksy 'i' oraz 'j' zostaty opisane zaleznosciami katowymi 1 przyjmuja zaokraglenie w gore
do liczb catkowitych:

L= [9;01(] @
j =2 5)
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przy czym:

T

Hkrok = n 6)
Pkrok = %T (7
P (t) = popwt, w = 2nf €))
@(t) = @, + 2nft 9)

Zatem og6lna posta¢ odpowiedzi dowolnego punktu na powierzchni sfery opisujgca wartosci
tonalne trzech sktadowych koloréw RGB przyjmuje nast¢pujaca forme:

pr(t,0) = OBRAZ [[22], [Ler2/m] b (10)
| T 2T

pe(t,6) = 0BRAZ [[22], [Ler2Om] (11)
| T 2T

ps(t,6) = OBRAZ|[X"], [€e22O™] Bl (12)

Dzialanie algorytmu wizualizacji jednej warstwy obrazu wykorzystujgcego opisany
model matematyczny przestawiona rys. 28. Program przygotowany zostal w srodowisku
Matlab izawiera elementy graficznego interfejsu uzytkownika GUI (ang. Graphical User
Interface). Okno aplikacji w srodkowej czesci ilustruje wczytany obraz po wykonanym
skalowaniu. Na obrazie zostaty naniesione pionowe markery, pomiedzy ktdrymi znajduje si¢
aktualnie analizowana kolumna obrazu. Jej wybor umozliwia, umieszczony w dolnej czesci
okna, suwak reprezentujacy polozenie katowe linii LED-owej w dziedzinie czasu.
Odpowiedzi diod w postaci tonu trzech sktadowych koloru zostaly przedstawione w gérnej
czesSci okna aplikacji. Wartosci z zakresu zdefiniowanego przez glebi¢ koloru obrazu sg
wyswietlone na wykresach dla wszystkich diod jednoczes$nie.

61



Skiadowa czerwona Skiadowa zielona Sktadowa niebieska
250 250 {_— 250
= 2 2
0 150 o 150 41 2 150
g 2 2
= o =
e s 0
@ oy o
© 100 B 100 B 100
50 50 50
0 i} = (1]
20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120
Indeksy diod LED Indeksy diod LED Indeksy diod LED

Wyswietlany obraz

Rys. 28. Aplikacja obrazujgca odpowiedz wszystkich punktow swietlnych przy zadanych
parametrach wejsciowych. Zrédlto: opracowanie wlasne

5.1.4 Model matematyczny wizualizacji tréjwymiarowej Kulistego
wyswietlacza

Rozwinigciem modelu matematycznego opisanego w poprzednim podrozdziale jest
analiza zachowania ukladu wys$wietlajacego wiele warstw obrazu. Skupia si¢ ona na
przedstawieniu odpowiedzi dowolnego woksela w przestrzeni roboczej kulistego
wyswietlacza. Dodatkowym elementem w odniesieniu do modelu wizualizacji jednej warstwy
obrazu jest uwzglednienie wspodtrzednej promienia wiodacego 'r'. Niesie ona informacje
dotyczaca glebi obrazu tréjwymiarowego i jest reprezentowana przez stos warstw obrazdw
dwuwymiarowych opisanych na powierzchniach sferycznych. W ogdlnej postaci wartos¢
wyjsciowa tonu koloru dowolnego punktu Swietlnego w przestrzeni projekcyjnej mozna

przedstawi¢ jako funkcje parametrow:
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p = F (OBRAZ_3D,n,m, f,t)

(13)

Parametr 'OBRAZ_3D' jest wielowymiarowg tablicg powstala w pierwszym etapie dziatania
algorytmu wizualizacji trojwymiarowej. W jej sktad wchodza wszystkie wczytane obrazy

dwuwymiarowe w liczbie s, wygenerowane w procesie przetwarzania danych, a doktadnie
ciecia modelu brytowego. Przyjmuje ona nast¢pujacg postac:

OBRAZ =
[[P1111 P1211 P1imi1] [P1121
P2111  P2211 P2m11 P2121
: : ) :
[|Pn111 Pn211 Pnmi1ly | Pn121
[[P1112  P1212 P1imi2] [P1122
P2112 P2212 P2mi2 P2122
. . ,
[ |Pn112 Pn212 Pnmiz]p | Pn122
[[P111s  Pi121s P1imais P112s
P211s  P221s P2m1s P212s
|| Pn11s Pn21s 'pnmls R Pni2s

P1221
P2221

Pn221
P1222

P2222

Pn222

P122s

P222s

Pn22s

P1m21]

P2ma21

Prnm21]
P1m22]

P2m22

Prnm22]

plst_

P2ma2s

panS_

[P1131

P2131

[ Pn131
[P1132

P2132

| Pn132

[ P113s

P213s

_pn13s

P1231

P2231

Pn231
P1232

P2232

Pn232

P123s

P223s

Pn23s

Wartos¢ wyjsciowa tonu koloru dyskretnego punktu swietlnego przyjmuje postac:

p = OBRAZ_3D[i,j, RGB, k]

P1im31]
P2m31

Pnm31lg]

P1im32]
P2m32

Pnm32]l5]

Pimss]| T

P2m3s

pnm3s_

(14)

(15)

Indeks 'k' nalezy do zbioru < 1,s > iprzyjmuje warto$¢ zaokraglong w gore do liczb

catkowitych wynikajacg z zaleznosci:

r
k=l
Tkrok
przy czym:
_ 1
Tkrok = ;

(16)

7)

Na tej podstawie ogdlna posta¢ odpowiedzi dowolnego punktu §wietlnego w przestrzeni
opisujgca wartosci tonalne trzech sktadowych kolor6w RGB przyjmuje nast¢pujaca forme:

pr(t,0,r) = OBRAZ |||,
pe(t,6,r) = OBRAZ |||,
ps(t,0,7) = 0BRAZ||Z],

[ (9o 21ft)m]

21

[(Po421ft)m]

21

[(po+21ft)m]

2T
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Rys. 29.Symulacja projekcji obrazu trowjwymiarowego powstata w oparciu o model
matematyczny. Zrédto: opracowanie wlasne

W celu weryfikacji modelu matematycznego oraz zatozen koncepcyjnych zostata
wykonana symulacja projekcji tréjwymiarowego obrazu. Aplikacja, ktorej efekt dziatania
prezentuje rys. 29. operuje na danych obrazu przygotowanych w procesie cigcia modelu 3D.
Tréjwymiarowy obiekt sktadajacy si¢ z 20 warstw (s=20) wpisany jest w sfer¢ o promieniu
r=1, za§ warstwy obrazu przesuni¢te sg o krok rowny ri,x=0,05. Kazdy woksel, tworzacy
bryle 3D reprezentowany za pomocag niezaleznego punktu, przyjmuje wartosci tonalne
sktadowych koloru RGB zalezne od parametréow ¢, @ oraz r. Stan kazdego punktu po
aktywacji jest zamrozony, aby mozliwe bylo przedstawienie efektu wizualizacji przestrzenne;.
Aplikacja wykorzystuje do zobrazowania funkcje 'surf” oraz 'scatter3', ktére w argumentach
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przyjmuja wspotrzedne kartezjanskie. Konwersje z uktadu sferycznego na wspdtrzedne
kartezjanskie x,y,z wykonano na podstawie ponizszych wzoréw:

x=x(r,0,9) =1-cosd - cosp 20
y =y(r,0,p) =r-cosb - sing (22)
z=x(r,0,p) =r-sinb (23)

5.2 Model matematyczny ruchomej czesci konstrukcji kulistego
wyswietlacza

Jak wynika z zatozen koncepcyjnych i przeprowadzonej za pomoca modelu
matematycznego analizie zachowania uktadu projekcji obrazu kulistego wys$wietlacza,
kluczowym zadaniem funkcjonalnym jest zapewnienie stalej predkosci obrotowej wirujacych
linii LED-owych. Realizacja postawionego warunku umozliwi wygenerowanie jednakowej
odpowiedzi punktu Swietlnego w SciSle okreslonym potozeniu katowym podczas
wykonywania  cyklicznego  ruchu. Zpunktu widzenia wykreowanego obrazu
trojwymiarowego, stabilizacja predkosci obrotowej zapewni powtarzalno$¢ wyswietlania
kolejnych odswiezanych widokéw, a takze zapobiegnie efektowi ptynie¢cia lub drzenia
obrazu.

Funkcje sterujace
(rozpedzanie, praca
liniowa, hamowanie)

Uktadem projekcji

v

Zadana pretljkosf: ‘ ‘/_I_\ REGULATOR > Naped. uki.a.du ‘
ukfadu projekg;ji \_/ projekcji

Predkos¢ aktualna
uktadu projekcji

Rys. 30. Schemat blokowy uktadu regulacji napedu wirujgcej czesci LED-owego wyswietlacza
kulistego. Zrédto: opracowanie wiasne

Modut sterujacy napedem wirujacego uktadu projekcyjnego powinien realizowac kilka
zadan. Pierwszym jest rozpedzenie ruchomej czesci konstrukcji wedlug zaplanowanego
przebiegu. Nastepne polega na stabilizacji predkosci obrotowej i podgzaniu za ewentualng
zmiang predkosci zadanej. Ostatnim zadaniem jest wyhamowanie konstrukcji po zakonczeniu
projekcji. Dziatanie wszystkich funkcji modutu sterujagcego napgdem opiera si¢ na uktadzie
regulacji, ktorego zaprojektowanie umozliwi opracowany model matematyczny. Zatozony
schemat blokowy uktadu sterowania przedstawiony na rys. 30. korzysta z transmitancji
dyskretnej ruchomej czeSci konstrukcji kulistego wyswietlacza. Za wzgledu na nowo
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opracowany model funkcjonalny urzadzenia niezbedna jest identyfikacja modelu
matematycznego. Proces identyfikacji przeprowadzony zostat przy uzyciu przeznaczonego do
tego oprogramowania, na podstawie odpowiedzi dynamicznej uktadu napedowego [55].

5.2.1 System Identification Toolbox - Matlab

W celu zbudowania modelu matematycznego ruchomej czesci kulistego wyswietlacza
wykorzystany zostat dodatek programu Matlab — System Identification Toolbox. Narzedzie
stuzy do budowania modeli systemoéw dynamicznych z wejsciowych 1 wyjSciowych danych
pomiarowych. System umozliwia identyfikacj¢ transmitancji modelu procesu oraz modelu
w postaci rOwnan stanu z wykorzystaniem odpowiedzi w funkcji czasu 1 czestotliwosci.
Umozliwia réwniez wstgpng analize czasowych i czestotliwosciowych danych (usuwanie
offsetu, detrening, wstepne filtrowanie, rekonstrukcj¢ brakujacych danych) oraz estymacje
online parametréw modelu. System Identification Toolbox ma réwniez wiele innych funkcji
do przyblizania modeli matematycznych obiektéw, zaréwno liniowych, jak i nieliniowych.

4 System Identification - Untitled = =k
File Options  Window Help
Import data b Impert models L4
| Operations
'Y e .,
=— Preprocess W -
mydatae mydata “E“ 11 551 P1D sp100
# mydata
Wiorking Data
Estimate —» W
Data Views To To Model Views
[ Time plot Workspace LTI Viewer | [o] Mode! sutput [ Transient resp Monfinear ARX
[] pata spectra [] Model resids [] Frequency resp Hamm-Wiener

D Zeros and poles

D Frequency function Hl

mydata
‘Validation Data

Trash D Noise spectrum

Model inserted into LTI Viewer.

Rys. 31. Okno gtéwne modutu System Identification Toolbox. Zrédlo: opracowanie wtasne

5.2.2 Identyfikacja modelu ruchomej czesci kulistego wyswietlacza

Model matematyczny ruchome;j czesci kulistego wyswietlacza zostal zidentyfikowany
na podstawie odpowiedzi skokowej uktadu. Uwzgledniajac zaprojektowany modut sterujacy
napedem, wejsciem 1iwyjsciem uktadu jest predkos¢ obrotowa wirujacej czesci
konstrukcji. W celu zbadania zachowania ukladu zadano wartos¢ skokowa predkosci,
a nastgpnie zarejestrowano jego odpowiedz poprzez odczyt odpracowanej predkosci.
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Probkowanie sygnatéw wykonano z czestotliwoscig 100 Hz, za$ czas rejestracji, ustalony na
podstawie momentu ustabilizowania obrotéw, wyniost 6 s.

Zebrane w ten sposob dane zostaly wprowadzone do oprogramowania Matlab -
System Identification Toolbox. Po imporcie przeprowadzono analiz¢ czasowa i dokonano
wstepnego przetwarzania polegajacego na usuni¢ciu offsetu. Nastepnie estymowano funkcje
transferu i model procesu. W wyniku przeprowadzonej identyfikacji wyznaczono wyrazong
wzorem 25 transmitancj¢ operatorowa:

2.0845+2.755
$2+3.4395+2.738

G(s) = (25)

Rys. 32. przedstawia wynik identyfikacji uktadu ruchomej czgsci kulistego
wyswietlacza. Uwzgledniajac otrzymane wykresy, mozna stwierdzi¢, ze identyfikacja zostata
przeprowadzona prawidlowo, poniewaz odpowiedz skokowa uktadu o zidentyfikowanej
transmitancji operatorowe;j jest zbiezna z odpowiedzig rzeczywistego uktadu. Otrzymane dane
pozwalaja na przeprowadzenie symulacji dla uzyskanej transmitancji operatorowej,
zapewniajac warunki zblizone do warunkéw rzeczywistych.

@ Model Qutput: y1 R

File Options Style Channel Experiment Help

Measured and simulated model output

35

Best Fits
1f1: 98.34

Time

Rys. 32. Wynik identyfikacji uktadu przedstawiony w oknie modutu System Identification
Toolbox. Wykres przedstawiajgcy dane wejsciowe w postaci odpowiedzi skokowej uktadu
oraz model wyjsciowy. Zrédto: opracowanie wiasne

67



5.2.3 Regulator cyfrowy PID

Modut sterujagcy ruchoma czescig kulistego wyswietlacza wymaga zastosowania
regulatora cyfrowego, ktéry umozliwi realizacj¢ postawionych zadan. Uktad, mimo zmian
warunkow i zaktdcen otoczenia, powinien charakteryzowac si¢ utrzymaniem stalej predkosci
zadanej, dlatego tez gtdwnym wymaganiem regulatora cyfrowego jest sprowadzenie uchybu
do jak najmniejszej warto$ci. Dodatkowo, ze wzgledu na mozliwos¢ zmiany predkosci
zadanej podczas pracy, w szczeg6lnosci podczas rozpedzania i hamowania uktadu, regulator
powinien zapewni¢ mozliwie krotki czas regulacji. Istnieje dopuszczenie do stanu
przeregulowania, jednak stabilno$¢ powinna by¢ osiggnigta w czasie nie dtuzszym niz 3 s.
Jednym z najlepszych regulatoréw cyfrowych do tego typu zastosowan jest regulator PID,
ktory przy prawidtowym zaprojektowaniu umozliwi osiggnigcie oczekiwanych efektow.

> 1
E(s) 1 s Uls)
—> > K, > '3 ) >
l
> TdS

Rys. 33. Schemat blokowy regulatora PID. Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie strony
internetowej pl.wikipedia.org/wiki/Regulator_PID

Regulator PID realizuje algorytm:

1 ot de(t)
U®) = Ky [ + 5 [y e(Ode + T, 52 (26)
Transmitancja operatorowa idealnego regulatora PID:
1
Geip(s) = K, [1+ ot Tys| 27)
Transmitancja operatorowa rzeczywistego regulatora PID:
_ 1 Tgs
GPID (S) — Kp 1 + T_lS + £—d5+1] (28)
d
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Transmitancja operatorowa regulatora PID zapisana w postaci niezaleznej (réwnolegtej):
1
GPID (S) = Kp + Ki ; + de (29)

gdzie:
K, - wzmocnienie czionu proporcjonalnego

K - wzmocnienie cztonu catkujgcego
K4 - wzmocnienie cztonu rézniczkujacego
T; - czas zdwojenia
Ty - czas wyprzedzenia
Regulator PID mozna przeksztalci¢ w zalezno$ci od zapotrzebowania w regulator:
a) P (proporcjonalny), ustawiajac Ti=o0, T4=0
b) PD (proporcjonalny rézniczkujacy), ustawiajac Ti=oo

c) PI (proporcjonalny catkujacy), ustawiajac Tq=0

5.2.4 Dobor parametrow regulatora PID

Projektowany regulator PID zostal zaimplementowany w srodowisku Matlab/
Simulink w celu wykonania strojenia oraz doboru parametréw. Optymalizacj¢ uktadu
sterowania poprzez automatyczne dostrajanie wzmocnien regulatora wspomogt wykorzystany
dodatek srodowiska Matlab - PID Tuner. Na rys. 34. zostal przedstawiony model uktadu
regulacji z uwzglednieniem zidentyfikowanego modelu obiektu. Blok funkcyjny
reprezentujgcy regulator PID umozliwia okreslenie typu regulatora oraz wartos$ci nastaw,
ktéore moga zosta¢ wprowadzone manualnie lub z wykorzystaniem automatycznej
optymalizacji wykonanej po przekierowaniu do aplikacji PID Tuner.

I %(s) e(s) = u(s) 2.084s + 2.755 viz)
"\ i g & +3.4305 +2.738 "]

Wartodé zadana ‘ Regulator PID o

Model abigktu Oscyloskop

Rys. 34. Model uktadu regulacji wirujqcej czesci kulistego wyswietlacza

Aplikacja PID Tuner automatycznie dostraja wzmocnienia regulatora PID w systemie
SISO (ang. Single — Input Single — Output), aby osiggna¢ rownowage migdzy szybkoscig
odpowiedzi a stabilno$cig. Narzedzie umozliwia okreslenie typu regulatora, takiego jak PI,
PID z filtrem rézniczkujacym lub regulatora PID o dwoch stopniach swobody (2-DOF).
Wykresy analizy pozwalaja zbada¢ wydajnos¢ ukladu regulacji w domenach czasu
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i czestotliwosci. Aplikacja udostepnia interfejs do interaktywnego udoskonalania dziatania
regulatora poprzez dostosowania pasma przeregulowania izapasu stabilnosci oraz
kompromisu migdzy szybkos$cia Sledzenia wartosci zadanej a odpornoscia na zaktocenia.

Etap strojenia w aplikacji PID Tuner zostal zakonczony importem parametrow do
modelu uktadu regulacji w Simulink, w ktéorym dokonano koncowej analizy wynikow.
Zaprojektowany w ten sposOb regulator wraz dobranymi nastawami wzmocnien zostat
zaimplementowany w formie dyskretnej w module sterujgcym napedem ruchomej czesci
kulistego wyswietlacza. Poprawno$¢ zidentyfikowanego modelu matematycznego oraz
skuteczno$¢ dziatania uktadu regulacji zostalty potwierdzone w praktycznej realizacji
zatozonych funkcji.

s PID Tuner (simPID/PID Controller) - Step Plot: Reference tracking =i
Plant  Type PIDF  Domain: &« 1] 0 - 5 Emm P
e, o2l Slower Response Time {seconds) Faster L 1.082 ) g I-/
Plant™  Form: Parallel [Time  ¥| 7
: i o . 8- [ 0235 2| Res:et Show Update
4 & Options k£ Add Plot Ko Teansiart Behaiod Rt — Design Parameters Block ¥ B
PLANT | CONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS RESULTS =

| Step Plot: Reference tracking

Data Browser

Step Plot: Reference tracking
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Tuned response
= = =Block response
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Controller Parameters: P = 0.8151, | = 1.987, D= O, N =100

Rys. 35. Wynik strojenia regulatora otrzymany w aplikacji PID Tuner srodowiska Matlab.
W dolnej czesci okna aplikacji widoczne wyznaczone wspotczynniki wzmocnien
poszczegdlnych cztondéw regulatora. Zrédlo: opracowanie wlasne
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6 Projekt, konstrukcja i uruchomienie LED-owego
wyswietlacza kulistego

6.1 Projekt konstrukcji mechanicznej

Opracowanie konstrukcji iuruchomienie LED-owego wys$wietlacza kulistego jest
jednym z fundamentalnych celéw pracy. Na podstawie koncepcji techniki wyswietlania oraz
przyjetej struktury zaprojektowany zostat model funkcjonalny. Urzadzenie bazujace na dwoch
zasadniczych czesciach, nieruchomej podstawie i wirujacym uktadzie linijek LED-owych,
zamodelowano w oprogramowaniu CAD. Czg¢$¢ elementéw skladowych, ktére mozna
pozyska¢ na rynku, m.in. obudowa, lozyska, elementy napedu, zlgcze Slizgowe, zostaty na
wstepie dobrane w oparciu o analizy parametrow mechaniczno — konstrukcyjnych. Nastepnie
zaimportowano udostepnione przez producentow modele 3D lub narysowano odpowiedniki
zgodne z kartami charakterystyk. Znaczna cze$¢ elementéw konstrukcyjnych, gldéwnie
w ruchomej czg¢$ci urzadzenia, wymagala kompleksowego zaprojektowania. Profile
utrzymujace i nadajacej ksztalt ptytom PCB linijek LED-owych zostaty opracowane majac na
uwadze aerodynamike uktadu. Optymalizacja ksztattu wirujacych elementéw pod katem
przeptywu powietrza przektada si¢ na zmniejszenie oporéw ruchu, umozliwiajac osiagniecie
oczekiwanych predkosci obrotowych iredukujgc emitowany hatas. Na podstawie zbioru
opracowanych komponentéw wykonano model ztozeniowy. Odpowiednia konfiguracja relacji
1 wigzah miedzy elementami umozliwila przeprowadzenie symulacji ruchu, ktorej celem byto
wyeliminowanie ewentualnych konfliktow konstrukcyjnych. Zaprojektowane komponenty
narazone na przecigzenia poddane zostaly badaniom wytrzymatosci, dzigki czemu
wprowadzono niezbedne modyfikacje zapobiegajace ryzyku uszkodzenia urzadzenia podczas
pierwszych uruchomien.

Projekt konstrukcji mechanicznej powstal przy wykorzystaniu programu do
parametrycznego modelowania tréjwymiarowego o nazwie SOLIDWORKS CAD 3D.
Oprogramowanie oparte jest na jadrze PARASOLID, ktoére generuje geometri¢ przestrzenng
projektowanego detalu. Na podstawie modelu 3D czes$ci, mozliwe jest wykonanie modeli
ztozeniowych, rysunkéw technicznych, symulacji ruchu i obcigzenia, animacji i wielu innych.
SOLIDWORKS zostat zaprojektowany do pracy z zespotami ztozonymi z kilkunastu tysiecy
elementéw. Pozwala na zaprojektowanie modeli brylowych, atakze arkuszy blach,
konstrukcji spawanych, form, modeli powierzchniowych. Ponadto umozliwia zlozenie
wszystkich elementéw w jeden projekt oraz przygotowanie dokumentacji produkcyjne;j.
Oprogramowanie SOLIDWORKS to réwniez doskonate narzedzie do wizualizacji, dzigki
czemu projekt rozpoczyna ,,zycie” jeszcze przed jego wyprodukowaniem.

6.1.1 Podstawa LED-owego wyswietlacza kulistego

Podstawe urzadzenia ksztattuje dobrana aluminiowa obudowa G0478 Gainta
o wymiarach 190x190x65 mm. Wewnatrz znajduja si¢ niezbedne podzespoty umozliwiajace
prace aktywnej, wirujacej czgsci LED-owego wyswietlacza kulistego. Na froncie zostat
przewidziany panel operatorski umozliwiajacy zarzadzanie modelem. W jego skiad wchodzi
monochromatyczny wyswietlacz LCD o przekatnej 2,4 cala oraz enkoder inkrementalny

71



z przyciskiem. Za obstuge interfejsu uzytkownika odpowiada umieszczony wewnatrz uktad
elektroniczny. W centralnej cze¢sci podstawy znajduja si¢ dwa zespoty tozyskowe oraz uklad
napedowy. W sktad zespotu tozyskowego wchodzi dobrane tozysko kulowe 6802 2RS
o wymiarach 24x15x6 mm oraz zaprojektowany element mocujacy, integrujacy lozysko
z podstawg urzadzenia. Oba zespoly utrzymuja wirujacg cz¢s¢ wysSwietlacza za
posrednictwem aluminiowego walu o $rednicy 15 mm, umozliwiajac ruch obrotowy. Za
wymuszenie ruchu odpowiada zaprojektowany uktad napedowy.

Na wale stanowigcym 0§ obrotu, mi¢dzy zespotami tozyskowymi, znajduje si¢ ztacze
slizgowe (ang. slip ring), przekazujace zasilanie oraz sygnaty sterujace. Dobdr tego elementu,
ze wzgledu na wysokie wymagania konstruowanego urzadzenia, nie byt zagadnieniem
tatwym. Ziacza slizgowe dostgpne na rynku charakteryzuja si¢ maksymalng predkoscia
obrotowg rzedu 1000 obr/min. Jest to dwukrotnie mniej niz docelowa predkos¢ uktadu linijek
LED-owych. Ostatecznie zostalo wykorzystane ziacze slizgowe H2042-06S firmy Senring
Electronics. Podzesp6t udostepnia 6 kanatéw transmisji z mozliwym obcigzeniem pragdowym
2A. W celu zweryfikowania poprawno$ci jego dziatania, przeprowadzono badanie
dwukierunkowej transmisji sygnatu prostokatnego o czgstotliwosci 1 MHz przez Slizgowe
styki ztacza, przy predkosci obrotowej przekraczajacej nominalng warto$¢ deklarowang przez
producenta. W analizie poréwnawczej sygnatu Zrédtowego i transmitowanego przez badane
z¥acze nie zaobserwowano znieksztalcen. Na tej podstawie potwierdzono mozliwosé
zastosowania w urzgdzeniu dobranego elementu.

Rys. 36. Podstawa modelu z widocznym uktadem napedowym, ztqgczem slizgowym i zespotami
tozyskowymi Zrédto: opracowanie wlasne
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Wewnatrz podstawy znajdujg si¢ rowniez dwa zasilacze uktadéw elektronicznych
230 VAC/12 VDC o wydajnosci pradowej odpowiednio 10 A i 3 A. Zasilacz wigkszej mocy
dostarcza energi¢ ukladowi elektronicznemu sterujacemu napedem oraz graficznym
interfejsem uzytkownika. Drugi z zasilaczy obstuguje ukiad linijek LED-owych. Na tylnej
$cianie podstawy umieszczono ponadto ztacze zasilania sieciowego.

6.1.2 Uklad napedowy wirujacej czesSci urzadzenia

Uktad napgedowy odpowiada za wymuszenie i utrzymanie zadanej predkosci obrotowe;j
wirujacej czesci LED-owego wyswietlacza kulistego. W skiad uktadu wchodzi silnik pradu
statego oraz przektadnia jednostopniowa z pasem napedowym. Dobor kluczowego elementu
uktadu napedowego, jakim jest silnik uwarunkowany byl spetnieniem kryteridéw wysokiej
sprawnosci i stosunku mocy do objetosci, a takze niezawodnej i cichej pracy. W pierwszej
kolejnosci po przeanalizowaniu parametréw rodzajow silnikow pradu statego zostal wybrany
silnik bezszczotkowy, BLDC (ang. BrushLess Direct-Current motor) z elektronicznym
komutatorem. Giéwna zaletg tego typu silnikéw w poréwnaniu do silnikéw szczotkowych jest
wysoka trwato$¢ i niezawodno$¢ wynikajaca z konstrukcji pozbawionej szczotek, ktore sa
najczestsza przyczyng awarii oraz najszybciej zuzywajacym si¢ elementami mechanicznymi
silnika. Dzigki temu jedynymi zuzywajacymi si¢ elementem sg fozyska. Eliminacja szczotek
zapewnia cichszg prace silnika oraz wyzszg sprawnos¢ energetyczng. Dodatkowo konstrukcja
silnikow bezszczotkowych umozliwia zastosowanie szczelniejszych obudéw, gdyz ciepto
z cewek moze by¢ odprowadzane bezposrednio poprzez obudowe, co eliminuje koniecznos¢
zapewnienia cyrkulacji powietrza. Minusem tego rodzaju silnikéw jest koniecznos$¢
stosowania  specjalnych  sterownikow elektronicznych, kontrolujagcych  komutacjg.
Z dostepnego na rynku szerokiego asortymentu silnikow bezszczotkowych zostala wybrana
jednostka firmy Maxon o oznaczeniu 283838, charakteryzujaca si¢ wysoka sprawnoscia
1 momentem sity. Silnik ma wbudowany halotronowy uklad detekcji potozenia rotora, dzigki
czemu mozliwe jest precyzyjne sterowanie predkoscig obrotowa.

W odniesieniu do nominalnej predkosci obrotowej silnika oraz zaktadanej predkosci
obrotowej ukladu linijek LED-owych zostala zaprojektowana przektadnia jednostopniowa.
Redukuje ona pigciokrotnie predkos¢ obrotowa, zwielokrotniajgc moment sity. Przektadnia
zbudowana jest w oparciu o dwa kota zebate oraz pas zebaty z podziatkg T2,5. Na wale
stanowigcym o$ obrotu uktadu linijek LED-owych osadzono koto przektadni o 60 zgbach, za$
na wale silnika umieszczono koto o 12 zebach. Oba kota taczy pas napedowy o szerokosci
6 mm, ktérego nacigg regulowany jest za pomocg dedykowanego mocowania silnika.

6.1.3 Czujnik potlozenia katowego wirujacego ukladu linijek LED-owych

Osiggnigcie wysokiej jakosci obrazu generowanego przez uklad projekcyjny LED-
owego wyswietlacza kulistego wymaga zastosowania precyzyjnego czujnika polozenia
katowego. W metodzie wyswietlania oparte] na skanowaniu mechanicznym kluczowe jest
zmienianie stan0w punktow Swietlnych w S$cisle okreslonej pozycji z zachowaniem
powtarzalno$ci przy kazdym nastgpujagcym obrocie. W ten sposdb mozliwe jest uzyskanie
kolejnych klatek wyswietlanych obrazéw bez przesunie¢ i efektéow rozmycia. Zaprojektowany
czujnik potozenia katowego bazuje na mechanicznym uktadzie modulujacym wigzke, oraz

73



transoptorze szczelinowym. Transoptor zbudowany jest w oparciu o diod¢ generujacg wiazke
swiatla podczerwonego oraz fototranzystor zmieniajacy sygnal optyczny na sygnal
elektryczny. Mechaniczny uktad modulujacy wiagzke tworzy tarcza ze szczelinami, ktora
obracajac si¢ zmienia sygnal optyczny ciagly na impulsowy. Zaprojektowana wirujgca tarcza
ma 50 réwno rozmieszczonych otworéw znajdujacych si¢ w okolicy jej obrzeza. Tarcza
zostala zespolona z walem silnika obracajacym si¢ pigciokrotnie szybciej od watu gtéwnego
modelu wyswietlacza, na ktérym umieszczony zostat uktad projekcyjny. W zwigzku z tym,
podczas trwania jednego obrotu uktadu linijek LED-owych, generowanych jest 250
impulséw, przy czym kazdy odpowiada za wyzwolenie zmiany stanéw punktoéw $wietlnych
w odpowiedniej pozycji katowej. Ze wzgledu na osigganie wysokich obrotéw tarcza
modulujagca zostala wykonana z wysokogatunkowej stali nierdzewnej o wilasciwosciach
sprezystych, czego celem bylo uniknigcie odksztalcen podczas pracy. Model wyswietlacza
zostal ponadto wyposazony w czujnik potozenia zerowego bazujacy na dodatkowym uktadzie
optoelektronicznym zbudowanym w oparciu o transoptor szczelinowy. Czujnik ten wspomaga
dziatanie systemu, umozliwiajagc wstgpng kalibracje obrazu po uruchomieniu urzadzenia oraz
wyzwalajac kolejne klatki obrazu.

Rys. 37. Budowa uktadu optoelektronicznego czujnika potozenia katowego. Zrédto:
opracowanie wilasne

Zaprojektowanie i wdrozenie w ukladzie projekcyjnym precyzyjnego czujnika
potozenia byto wynikiem badan przeprowadzonych na wczesnym etapie konstrukcji
prototypu i diagnozy przyczyn niedoskonatosci powstatego efektu wizualnego. W pierwszym
podejsciu algorytm bazowat jedynie na czujniku potozenia zerowego, oraz pomiarze czasu
migdzy kolejnymi impulsami. Okres trwania jednego obrotu podzielony przez wartos¢
odpowiadajaca rozdzielczosci poziomej obrazu, stanowil moment wyzwolenia zmiany stanéw
punktow Swietlnych. Mimo zaimplementowania w uktadzie sterujagcym napedem regulatora,
ktérego projekt zostat przedstawiony w czeSci poswieconej modelowi matematycznemu,
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sprzetowe ograniczenia mikrokontrolera, m.in. rozdzielczosci licznikow, wptynelty na
ograniczong doktadno$¢ pomiaréw czaséw. Pojawiajace si¢ niedoskonatosci obrazu zostaty
wyeliminowanie wraz z zastosowaniem precyzyjnego czujnika potozenia katowego.

6.1.4 Wirujacy uklad linijek LED-owych

Zaprojektowanie wirujacego uktadu linijek LED-owych stanowilo gtéwne wyzwanie
konstrukcyjne. Innowacyjny uktad mechaniczny musi bowiem charakteryzowac si¢ wysoka
wytrzymatoscia wynikajacag z przecigzen wywotanych ruchem obrotowym, przy
jednoczesnym zachowaniu smuktych, aerodynamicznych ksztaltéw profili linijek LED-
owych. Catos¢ uktadu projekcyjnego zamontowano na aluminiowym wale gtownym
osadzonym w podstawie. Profile linijjek LED-owych o owalnym przekroju mocowane sa
czteropunktowo za pomocg specjalnie zaprojektowanych uchwytow. Dwa skrajne uchwyty
tacza konce potkolistych profili, zas§ mocowanie stanowigce gwiazdzisty wspornik usztywnia
konstrukcje w srodkowej czesci profili. Mocowanie centralne zawiera réwniez kanaty
przewodowe, umozliwiajagce dystrybuowanie zasilania 1isygnatow miedzy modutami
elektronicznymi w estetyczny sposob. Profile linijek LED-owych zostaly zaprojektowane
jako konstrukcje wieloelementowe. Zwigzane jest to z wielkoscia zaprojektowanych czgsci
oraz zaplanowanym procesem wytworzenia prototypu za pomocg druku 3D,
a takze ograniczeniami rozmiaréw pol roboczych drukarek.

Kazda z 4 linijek LED-owych charakteryzuje si¢ jednakowym przekrojem profilu, zas
rézni si¢ wzajemnie wymiarem promienia $ciezki, po ktorej profil zostal wyciggniety. Na
rys. 39. zostal przedstawiony rzut urzadzenia z géry z naniesionymi okregami
wyznaczajacymi tor ruchu kolejnych linijek LED-owych. Nastepujace po sobie promienie
r6znig si¢ wymiarem o 10 mm. Ze wzgledu na to, ze wirujacy uklad projekcyjny nie jest
srodkowosymetryczny, musi on przed uruchomieniem zosta¢ poddany procesowi wywazania.
Efektem procesu jest zatozenie mas korekcyjnych, ktérych miejsca mocowan zostaly
przewidziane na etapie modelowania czesci.
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Rys. 38. Widok ztozeniowy profili linijek LED-owych wraz z mocowaniami oraz ostong
modutu komunikacyjnego. Zrédlo: opracowanie wtasne
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Rys. 39. Rzut urzqdzenia z gory z naniesionymi okregami wyznaczajgcymi tor ruchu kolejnych
linijek LED-owych. Zrédto: opracowanie wiasne

6.2 Budowa modelu LED-owego wyswietlacza Kkulistego

Po zakonczeniu etapu projektowania i analizy pod katem wykrycia btedéw rozpoczeto
proces wytworzenia modelu LED-owego wyswietlacza kulistego. Czg$¢ podzespoléw
konstrukcyjnych, ktére sg elementami handlowymi, takich jak np. aluminiowa obudowa,
zostala poddana odpowiednim obrébkom mechanicznym majgcym na celu dostosowanie ich
do wymagan projektu. Elementy nowo opracowane wykonano z tworzyw sztucznych przy
uzyciu technologii druku 3D. Dysponujagc kompletem podzespotéw, zlozono model,
a nastepnie przeprowadzono uruchomienie oraz wywazanie ruchomej czg¢sci urzadzenia.

77



Obwéd drukowany
linijki LED-owej

Aluminiowy watek

Sterownik
linijki
LED-owej

Aerodynamiczna
ostona obwodéw
drukowanych
mocowana 4-
punktowo

sessssassss s

ST ieeIeeeeee

_.
g
g,
O
’\‘d.'l %

Modut
komunikacji
bezprzewodowej

Panel operatorski
umozliwiajacy
zarzadzenie
urzadzeniem

Aluminiowa podstawa

Rys. 40. Budowa LED-owego wyswietlacza kulistego. Zrédlo: opracowanie wlasne

78



Uktad napedowy z Czujnik .
Zasilacz silnikiem BLDC i potozenia Modut sterowania
230 VAC/12 VDC przektadnia katowego napedem oraz GUI

Gniazdo230 VAC Zasilacz
i wiacznik Z13cze obrotowe 230 VAC/12 VDC

Rys. 41. Budowa LED-owego wyswietlacza kulistego, wnetrze nieruchomej podstawy. Zrédto:
opracowanie wiasne
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6.3 Uruchomienie i wywazanie modelu

Konstruowanie urzadzenia wirnikowego juz na etapie projektowania musi wigzac si¢
z zaplanowaniem procesu wywazania, aby umozliwi¢ uruchomienie sprzetu oraz unikngé
pozniejszych uszkodzen podczas eksploatacji. Wywazanie jest operacja zmniejszania
niewywazania za pomocg korekcji masy wirnika. Zabiegowi podlegaja zar6wno maszyny
produkowane seryjnie, jak rowniez ich prototypy. Jest wiele metod niwelowania
niewywazenia, jednak na og6l wymagaja korzystania ze specjalistycznych, kosztownych
urzadzen, ktérych zakup przekracza mozliwosci finansowe niewielkich pracowni
i laboratoriow. Empiryczna metoda korekcji mas jest czasochtonna iczgsto nie przynosi
oczekiwanych efektow. Dodatkowo demontaz wirnikdw w celu wywazenia jest ktopotliwy,
a w niektérych przypadkach niemozliwy ze wzgledu na konstrukcj¢ maszyny. Prace operatora
dokonujgcego wywazania znaczaco utatwitlo wykorzystanie metody amplitudowo—fazowe;j,
ktora polega na rOwnoczesnym pomiarze amplitudy oraz fazy drgan wirnika [56, 57]. Do
niewatpliwych zalet metody nalezy mozliwos¢ wywazania wirnika w fozyskach wtasnych
maszyny przy jedynie dwdch jej uruchomieniach. Bazujac na metodzie amplitudowo—fazowe;j
zostal opracowany sposdb wyznaczenia potozenia i wartosci masy korekcyjnej dla wirnikow
urzadzen, wymaga on uzycia jedynie dwoch czujnikéw pomiarowych oraz oscyloskopu
cyfrowego. Pierwszy wykorzystany czujnik — akcelerometr analogowy — umozliwia zbadanie
amplitudy drgan, drugi z kolei pozwala wyznaczy¢ ich faze. Pomiar i wySwietlanie, a takze
analiz¢ danych z wykorzystaniem szybkiej transformaty Fouriera umozliwia oscyloskop
cyfrowy [58]. Proces wywazania oparty na metodzie amplitudowo—fazowej i wykorzystaniu
wyzej wspomnianego sposobu zostat wdrozony na modelu kulistego wyswietlacza LED-
owego.

6.3.1 Omowienie metod wywazania

Stanem niewywazenia urzgdzenia wirnikowego nazywamy stan okreslony takim
rozktadem masy, ktéry w czasie wirowania wywoluje zmienne obcigzenia na podporach
wirnika 1jego zginanie. W przypadku wirnikéw sztywnych, na ktorych skupiono si¢
W opracowaniu, jest to rOwnowazne z niepokryciem si¢ centralnej gtownej osi bezwtadnosci
z osig wirnika. Do podstawowych rodzajéw niewywazen zaliczamy: niewywazenie statyczne,
momentowe, quasi-statyczne oraz dynamiczne [59]. Z niewywazeniem statycznym mamy do
czynienia, kiedy o§ wirnika ijego centralna gltéwna 0§ bezwtadnosci sg réwnolegte.
Wywazanie w takim przypadku polega na korekcji masy tylko w jednej ptaszczyznie
przechodzacej przez $rodek cigzkosci. Wowczas centralna, gtéwna o§ bezwtadnosci jest
przesuwana o warto§¢ mimosrodu, az do jej pokrycia z osig wirnika. Kolejnym rodzajem
niewywazenia jest niewywazenie momentowe. Opisuje ono stan, przy ktorym o$ wirnika
1jego centralna gléwna o§ bezwladnoSci przecinaja si¢ w srodku ciezkosci wirnika.
Niewywazenie momentowe mozna zrOwnowazy¢ parg mas umieszczonych w dwoch
ptaszczyznach korekcji. W ten sposéb centralna, giéwna o$§ bezwladnosci obraca si¢
wzgledem srodka ciezkos$ci o odpowiedni kat, az do pokrycia si¢ jej z osig wirnika. Nastgpny
typ niewywazania zwanego quasi-statycznym jest ztozeniem niewywazenia statycznego oraz
momentowego. Masa niewywazenia w wirniku obarczonym tego rodzaju stanem jest
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umieszczona w plaszczyznie poprzecznej nie przechodzacej przez srodek cigezkoSci wirnika.
Niewywazenie quasi-statyczne mozna usung¢ za pomocg wywazenia wirnika w jednej
plaszczyznie poprzecznej, ktérej potozenie wyznaczone jest z odpowiednich warunkow
rOwnowagi momentdw niewywazen. Najogllniejszym stanem niewywazenia wirnika jest
niewywazenie dynamiczne, w ktérym o$ wirnika i jego centralna gléwna o$ bezwladnosci sg
sko$ne. Niewywazenie zmniejsza si¢ za pomocg wywazania dynamicznego, przy ktérym
rozrdznia si¢ dwa sposoby wywazania: jednoptaszczyznowe i dwuptaszczyznowe.

Rys. 42. Stanowisko do wywazania wirujgcej czesci LED-owego kulistego wyswietlacza.
Zrédto: opracowanie wlasne

Proces wywazania dynamicznego mozna zrealizowac przy uzyciu jednej z trzech metod:
a) metody amplitudowej, ktéra obejmuja metode prob oraz metode trzech uruchomien
b) metody fazowej, do ktérej nalezy metoda kresek obwodowych
¢) metody amplitudowo—fazowe;j

Metody amplitudowa i fazowa realizowane s3a przy uzyciu specjalistycznych wywazarek,
natomiast metoda amplitudowo—fazowa umozliwia wywazanie wirnikow w tozyskach
wlasnych maszyny.

Metoda amplitudowa polega na wyznaczeniu wartosci kata niewywazenia za pomocg
pomiaru amplitudy drgan tozysk wywazarki przy réznych polozeniach masy prdébnej na
wywazanym wirniku. Wywazanie mozna podzieli¢ na dwa etapy. Pierwszy to wyznaczenie
miejsca mocowania masy korekcyjnej przy jednakowej predkosci obrotowej i jednakowej
masie probnej, lecz przy zmiennym jej potozeniu na wirniku. Drugi etap to wyznaczenie
warto$ci masy korekcyjnej przy zachowaniu jednej pr¢dkosci obrotowej i niezmiennym kacie
mocowania masy probnej, lecz przy zmiennej warto$ci tej masy. Metoda znalazta
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zastosowanie przy wywazaniu matych wirnikéw, tam gdzie nie dysponuje si¢ odpowiednig
aparaturg.

Metody fazowe opieraja si¢ na zalozeniu, ze przy statej predkosci obrotowej
wywazanego wirnika wartoS¢ kata fazowego miedzy sila wzbudzajaca wywotang
niewywazeniem 1 najwiekszym przemieszczeniem tego wirnika w kierunku poprzecznym do
jego osi jest stata inie zalezy od wielkosci niewywazenia. Metody te polegaja na
rOwnoczesnym pomiarze zmiany kata fazowego oraz warto$ci amplitud drgan tozyska
wywazarki. Ich podstawowg zaletg jest mozliwo$¢ wyznaczenia niewywazenia za pomocg
tylko dwoch uruchomien.

Metody amplitudowo-fazowe opieraja si¢ na zasadzie rOéwnoczesnego pomiaru
amplitudy oraz fazy drgan, dajagc wrezultacie pelny obraz niewywazenia wirnika.
UmozIliwiaja ponadto przeprowadzenie procesu korekcji mas wirnikow w tozyskach wtasnych
maszyny. Miedzy innymi ztego powodu metoda ta znalazta szerokie zastosowanie
w przemysle izostala réwniez wykorzystana do wywazenia wirujacej czesci kulistego
wyswietlacza LED-owego.

6.3.2 Opis procesu wywazania metoda amplitudowo-fazowa
z wykorzystaniem ukladu czujnikéw oraz oscyloskopu cyfrowego

Wywazanie metodg amplitudowo—fazowa mozna przeprowadzi¢ za pomocg dwukrot-
nego uruchomienia wirnika: pierwszy raz bez masy probnej i drugi raz z masg prébng. Przy
kazdym uruchomieniu mierzy si¢ amplitude i wzgledng zmiang kata fazowego drgan tozyska
znajdujgcego si¢ najblizej ptaszczyzny korekcji. Przy wywazaniu modelu kulistego
wyswietlacza LED-owego wyeliminowano potrzebe stosowania specjalistycznej aparatury.
Pomiary zostaly wykonane z wykorzystaniem akcelerometru analogowego 1 transoptora
szczelinowego. Wyniki przeanalizowano przy uzyciu oscyloskopu cyfrowego wraz
z dostgpnymi funkcjami matematycznymi.

Do pomiaréw amplitudy drgan zostat wybrany modul z 3-osiowym akcelerometrem
MMAT7361L o niskim poborze pradu izakresie pomiarowym =6 g [60]. Jedno z wyjs¢
czujnika, dajace informacje o przyspieszeniu w osi X, zostatlo podigczone do pierwszego
kanatu oscyloskopu. Drugim zastosowanym czujnikiem byl transoptor szczelinowy
TCST1103, ktory zapewnit odczyt polozenia katowego badanego wirnika, co pozwolito
uzyska¢ kat fazowy drgan. Wyjscie sensora optycznego potaczono z drugim kanatem
oscyloskopu. Do zasilenia ukladu postuzyt superkondensator o pojemnosci 1 F. Po
natadowaniu go do 5,5 V umozliwit prac¢ czujnikow przez 10 minut. Zastosowanie takiego
zrodia energii pozwolito wyeliminowa¢ charakterystyczne dla zasilaczy impulsowych szumy,
mogace wpltyng¢ na wyniki pomiaréw. Zaletg superkondensatora jest rdwniez krotki czas
tadowania. Schemat ideowy uktadu pomiarowego zostal przedstawiony na rys. 43.
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Rys. 43. Schemat ideowy uktadu pomiarowego procesu wywazania

Kluczowym elementem omawianego systemu do wywazania wirnik6w maszyn jest
oscyloskop cyfrowy, ktory umozliwia petne zobrazowanie stanu niewywazenia modelu. Do
badan zostat wykorzystany produkt firmy Keysight Technologies, serii DSO1000A/B.
Oscyloskop charakteryzuje si¢ czestotliwoscig probkowania na poziomie 2 GSPS i pasmem
szerokosci 60 MHz. Takie parametry w zupelnosci wystarczaja dla omawianego typu badan.
Ponadto kolorowy, czytelny wys$wietlacz umozliwia bezposrednig analiz¢ danych, natomiast
wbudowany interfejs USB pozwala na zapis do pamigci przenosnej oscylograméw
i parametrOw pomiarow.

Zgodnie z zasadg wywazania jednoptaszczyznowego unieruchomione zostalo jedno
z tozysk wirnika. Wirnik, jako ciato sztywne wykonywal drgania wahadlowe wokot srodka
unieruchomionego lozyska. Przebieg drgan na biezaco mozna obserwowac¢ na ekranie
oscyloskopu. Ze wzgledu na dodatkowe drgania i wibracje uktadu pomiarowego, pochodzace
m.in. z silnika napedzajacego wirnik, bezposredni pomiar amplitudy sygnatu byl obarczony
wyraznym bledem. Rozwigzaniem problemu okazato si¢ zastosowanie funkcji szybkiej
transformacji Fouriera FFT (ang. Fast Fourier Transform). Odpowiednia kalibracja
umozliwita wy$wietlenie skutecznej wartosci napiecia Vrms W odniesieniu do czestotliwosci.
Znajac predkos$¢ obrotowa wirnika, nalezato jedynie dla odpowiadajacej jej czestotliwosci
odczyta¢ warto$¢ napiecia, ktdra jest wprost proporcjonalna do amplitudy drgan.

Pomiar kata fazowego drgan umozliwito sprze¢zenie oscyloskopu z transoptorem
szczelinowym. Na wirniku umocowana zostala przestona powodujgca wygenerowanie
impulsu na wyjsciu czujnika w chwili, gdy oba elementy znajdowatly si¢ naprzeciwko siebie.

83




Zobrazowany na oscyloskopie odstep czasu migedzy impulsem potozenia wirnika a szczytem
amplitudy drgan w odniesieniu do okresu obrotu pozwolil wyznaczy¢ kat niewywazenia.
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Rys. 44. Oscylogramy przedstawiajgce przyktadowe przebiegi: A) sygnat drgan
z akcelerometru analogowego MMA7361L; B) sygnat potozenia wirnika z transoptora
szczelinowego TCST1103; C) sygnat drgan transformowany w dziedzing czestotliwosci.
Zrédto: opracowanie wlasne

6.3.3 Wywazenie wirujacej czesci kulistego wyswietlacza LED-owego

Bazujac na przygotowanym stanowisku pomiarowym, przystagpiono do badan
polegajacych na zdiagnozowaniu parametrOw niewywazenia oraz korekcji mas kulistego
wyswietlacza LED-owego. Jego wirujacy element sklada si¢ z umieszczonej w osi obrotu
aluminiowego waltka oraz czterech ramion réznej dlugosci wykonanych z tworzywa
sztucznego. Na ramionach zostaly przewidziane miejsca do mocowania mas korekcyjnych. Ze
wzgledu na ksztalt wirnika charakteryzujgcego si¢ symetrig wzgledem poziomej ptaszczyzny
przechodzacej przez Srodek ciezko$ci, przyjeto ze w ukladzie rozpatrywany bedzie stan
niewywazenia statycznego.

Procedura jednoptaszczyznowego wywazania uktadu zostala podzielona na kilka
etapow. Na wstgpie uruchomione zostalo urzadzenie i po ustabilizowaniu si¢ predkosci na

poziomie 600 obr/min odczytano amplitud¢ oraz faz¢ drgan. Wielkos$ci utworzyty wektor W,
ktéry umieszczony zostal na wykresie wspotrzednych biegunowych. Faza wektora odpowiada
katowi przesunigcia migdzy szczytami amplitudy drgan aimpulsami polozenia wirnika,
mierzonego w kierunku przeciwnym do kierunku obrotéw wirnika. Amplituda wektora jest
natomiast proporcjonalna do amplitudy zmierzonych drgan. Przebiegi sygnatow
z zaznaczonymi charakterystycznymi parametrami zostaly przestawione na rys. 44.
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Rys. 45. Oscylogramy przedstawiajgce przebiegi sygnatow podczas pierwszego uruchomienia
urzqdzenia (bez masy kalibracyjnej i korekcyjnej). Zrédto: opracowanie wtasne

Drugim krokiem byto zamontowanie na wirniku masy kalibracyjnej oraz okreslenie jej
wplywu na drgania. Masa kalibracyjna, zwana masg probng, powinna by¢ tak dobrana, aby jej
polozenie spowodowalo zmniejszenie, lub przynajmniej nie wplynelo na zwigkszenie
amplitudy drgan. Warto$¢ masy kalibracyjnej zostala oszacowana wedtug wzoru:

__0,05myg
= ot (30)

gdzie:
m,— masa wirnika [g]; dla badanego uktadu przyjeto500 g
r.—mimosrodowos¢ zamocowania masy kalibracyjnej [m]; przyjeto 0,1m
o — czgstos¢ obrotowa wirnika [rad/s]; przyjeto 2011
g — przyspieszenie ziemskie 9,81 m/s
m.— masa kalibracyjna g.

Masa prébna oszacowana na wartos¢ 0,6g zostala zamocowana po przeciwnej stronie kata
zmierzonego jako faza drgan. Nastepnie urzadzenie zostato uruchomione i po ustabilizowaniu
si¢ predkosci obrotowej odczytano na ekranie oscyloskopu charakterystyczne parametry
(rys. 46). Warto$¢ amplitudy ifazy drgan utworzyly na wykresie wspdtrzednych
biegunowych wektor U. Odejmujac od wektora U wektor W (narysowany na podstawie
pierwszego pomiaru), otrzymujemy wektor Z, ktory wyznacza odpowiedz wirnika na
dotozong mase kalibracyjng. Diagram wektorowy przedstawiajacy wykonane dziatania zostat
przedstawiony narys. 47.
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Rys. 46. Oscylogramy przedstawiajgce przebiegi sygnatow podczas drugiego uruchomienia
urzqdzenia (z zamocowang masq prébng). Zrédto: opracowanie wlasne

Ostatnim etapem, tzw. sprawdzajacym, bylo obliczenie izamocowanie masy
korekcyjnej. Zmiana drgan spowodowana dotozeniem masy korekcyjnej powinna by¢ rowna
co do wartoSci 1przeciwna w fazie co do drgan zmierzonych w pierwszym przebiegu.
Zaktadajac liniowg zalezno$¢ zmian drgan od wielkosci dotozonej masy, mozna skorzystaé
ze wzoru:

_ o Wl
gdzie my oznacza mas¢ korekcyjng. Potozenie masy korekcyjnej r6zni si¢ od potozenia masy

probnej o kat rowny katowi miedzy wektorem Z, a wektorem W. W przypadku badanego
obiektu kat ten wynosit 180°, za§ masa kalibracyjna 0,36 g. Ze wzgledu na to, ze masy probna
oraz korekcyjna nie mogly by¢ dodane w wyznaczonym potozeniu, podzielono je
proporcjonalnie pomi¢dzy dwa najblizsze miejsca mocowania.
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Rys. 47. Uktad wspotrzednych biegunowych z naniesionym diagramem wektorowym
przedstawiajgcym niewywazenie wirnika. Zrédto: opracowanie wiasne

(=" 1100 ons/ R oo [ £ @ 1,730 W] 500 0msy]
.';

{CurR: _©.00U )
CurB: 22 .8mV
aY:22 .0mV

Rys. 48. Oscylogramy przedstawiajgce przebiegi sygnatow po zakonczeniu wywazania
(z zamocowang masq korekcyjna). Zrédto: opracowanie wilasne

W celu upewnienia si¢, ze uklad zostal wiasciwie wywazony, zaleca si¢ jego
uruchomienie oraz sprawdzenie rezultatdw podczas ostatniego pomiaru. Dla badanego
modelu rejestracja sygnalow przedstawiona na rys. 48. potwierdza poprawnos¢ wykonania
procesu korekcji mas. Udowadnia jednoczesnie przydatno$¢ opracowanego sposobu
wywazania.
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7 Opracowanie obwodow elektronicznych
i oprogramowanie mikrokontrolerow

Skonstruowanie urzadzenia prezentujacego obraz wirtualnej rzeczywistosci
stworzonego na zasadzie polaczenia technologii informatycznej oraz skanowania
mechanicznego wymaga zaprojektowania specjalistycznych uktadéw elektronicznych. W ich
sktad wchodza niezalezne dla kazdej wirujacej linii LED moduty sterujgce diodami, modut
zarzadzajacy komunikacja, a takze modul obstugujacy naped ruchomej czesci wyswietlacza
wraz z interfejsem uzytkownika. Etap projektowania obwodéw drukowanych zostat
poprzedzony analizg idoborem podzespotdw zoptymalizowanych pod katem wymagan
funkcjonalnych. Przeprowadzono badania kluczowych elementéw w celu weryfikacji
wlasciwosci  lub  ustalenia  parametrow  nieuwzglednionych przez  producentéw
w charakterystyce produktow takich jak np. bezwtadno$¢ zapalania i gaszenia diod. Obwody
elektroniczne opracowano w zgodnosci z zalozong koncepcjg oraz konstrukcja mechaniczng.
Architekture systemu kulistego wyswietlacza zrealizowano w oparciu o zatozenie wzajemne;j
komunikacji modutéw, taczac je w bloki funkcjonalne odpowiednio przewodowym, jak
i bezprzewodowymi interfejsami. Istotnym do rozwigzania aspektem w opracowanej
konstrukcji jest odpowiednio szybkie przetwarzanie ogromu danych. Nalezy zwréci¢ uwagg,
ze obraz zlozony z wielu powierzchni wymaga odswiezania okoto 30 razy na sekunde,
aktualizujac przy kazdym obrocie przeszto sto tysigcy wokseli. Podstawowe zadanie
postawione przed mikrokontrolerami z zaimplementowanym algorytmem sterowania
punktami $wietlnymi jest rozszerzone o dodatkowe watki w postaci m.in. pobierania ze zrodet
danych obrazu 1iprzetwarzania ich. Oprogramowanie mikrokontroler6w bazuje na
opracowanych modelach matematycznych, zar6wno metody projekcji obrazu, jak i uktadu
regulacji predkosci obrotowej wirujacej czesci kulistego wyswietlacza. Ogét proceséw badan
i projektowania obwoddéw elektronicznych, jak réwniez oprogramowania mikrokontrolerow
wraz z koncowg weryfikacja zostanie opisany w biezagcym rozdziale.

7.1 Dobor podzespotow elektronicznych

Pierwszy etap opracowania obwodéw elektronicznych skupia si¢ na analizie
funkcjonalnych wymagan projektowanego ukladu i doborze na tej podstawie podzespotow
o oczekiwanych parametrach. Najwazniejszym wymaganiem stawianym przed modutami
sterujacych ukltadem projekcji obrazu jest cykliczne, zsynchronizowanie w czasie wysylanie
pakietow danych do liniowego uktadu diod LED. Aktualizacja standw punktéw Swietlnych
odpowiedzialnych za wyswietlenie jednej kolumny obrazu wymusza konieczno$¢ przestania
3,12 kb danych. Warto$¢ ta jest wynikiem mnozenia liczby diod w ukfadzie liniowym oraz
glebi bitowej trzech sktadowych koloru. Wygenerowanie obrazu podczas jednego obrotu linii
LED-owej wywotuje 250 zmian stanu kazdej diody, co przeklada si¢ na przestanie przez
jednostke sterujaca 780 kb danych. Odswiezanie obrazu z czgstotliwoscia 30 Hz oznacza
konieczno$¢ zapewnienia minimalnej transmisji danych na poziomie 23,4 Mb/s oraz czasu
reakcji punktu $wietlnego ponizej 130 us. Przedstawione wymagania oraz szereg innych
zatozen koncepcji uktadu projekcyjnego wptynety na przeprowadzenie szczegétowej analizy
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i badan podzespotéw elektronicznych. Dobér kluczowych elementéw zostanie scharakte-
ryzowany w kolejnych podrozdziatach.

7.1.1 Dobéribadanie diod LED

Fizyczng reprezentacje punktéw Swietlnych w przestrzeni projekcyjnej kulistego
wyswietlacza stanowig diody elektroluminescencyjne - LED (ang. Light-Emitting Diode). Sa
to potprzewodnikowe elementy optoelektroniczne emitujgce promieniowanie w zakresie
swiatla widzialnego, podczerwieni i ultrafioletu. Dziatanie diody LED opiera si¢ na zjawisku
rekombinacji promienistej, tj. przeskoku elektronu z wyzszego poziomu energetycznego na
nizszy ioddaniu energii w postaci promieniowania. Wywotana pod wptywem czynnika
pobudzajacego emisja promieniowania elektromagnetycznego, ktora dla pewnych dlugosci
fali przewyzsza emitowane przez materi¢ promieniowanie temperaturowe, jest zjawiskiem
fizycznym zwanym luminescencjg. W diodzie LED mamy do czynienia z elektrolu-
minescencja, przy wytworzeniu ktorej zrédlem energii pobudzajacej jest prad elektrycznych
dostarczony z zewnatrz. Najefektywniejsza elektroluminescencja w pétprzewodniku powstaje
w wyniku rekombinacji swobodnych no$nikéw tadunku w zltaczu p-n, gdy jest ono
spolaryzowane w kierunku przewodzenia. Intensywnos$¢ S$wiecenia zalezy od wartosci
doprowadzonego pradu, przy czym zalezno$¢ ta jest liniowa w duzym zakresie zmian pradu.
Zjawiska przeszkadzajace elektroluminescencji to pochtanianie wewnegtrzne 1 catkowite
odbicie wewnetrzne. Dtugos¢ fali generowanego promieniowania opisuje wzor 32:

A= he (32)
Wy
gdzie:
h - stata Plancka

c - predkos¢ swiatta

Wy = W, - W, -szerokos¢ pasma zabronionego lub réznica poziomow, miedzy ktorymi
zachodzi rekombinacja.

Kolor emisji diody LED zalezny jest od jej budowy, a doktadniej rzecz biorac, od
materiatu pétprzewodnikowego, z jakiego wykonane jest jej ztacze p-n. O energii fotonu
emitowanego z diody elektroluminescencyjnej decyduje przerwa energetyczna materiatu.
Przektada si¢ to na dtugos¢ fali fotonu, czyli jego kolor. Ze wzgledu na to, ze nie mozna
zmienia¢ przerwy energetycznej w gotowej diodzie, w celu sterowania kolorem emitowanego
swiatta stosuje si¢ diody RGB. W pojedynczej strukturze uklad ten zawiera trzy diody:
czerwong (red), zielong (green) iniebieska (blue). Model barw RGB jest addytywnym
modelem, w ktérym $§wiatla: czerwone, zielone i niebieskie mogg by¢ do siebie dodawane
w celu odtworzenia szerokiej gamy kolorow.

Dobér odpowiedniej diody do zastosowania w kulistym wys$wietlaczu wigze si¢
z analizg wymagan opracowanego systemu projekcyjnego. Metoda zaktada, ze kazda dioda
umieszczona w wirujacej linii LED-owej begdzie tworzy¢ caty wiersz obrazu na powierzchni
sfery. Innymi stowy bedzie reprezentowa¢ 250 wokseli w przestrzeni. Wigze si¢ to
z koniecznoscig zapewnienia odpowiednio duzego strumienia §wietlnego @, aby utworzony
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obraz charakteryzowat si¢ komfortowg dla obserwatora jasnoscig. Kolejnym parametrem
diody, na ktéry nalezalo zwr6ci¢ uwage jest kat emisji §wiatla. Zalezy on przede wszystkim
od zastosowanej soczewki na wyjsciu toru optycznego. Ze wzgledu na kulisty ksztatt
wyswietlacza idealng wartoscig kata emisji $wiatta byloby 180°, zapewniajace jednakowa
jasno$¢ obrazu w calym polu widzenia. Uzyskanie takiego parametru nawet poprzez
zastosowanie dodatkowych elementéw optycznych np. w postaci szkiel dyfuzyjnych jest
praktycznie niemozliwe. Mimo tego, przeprowadzone badania wykazaty, ze wybrane diody
o deklarowanym kacie emisji $wiatta 120° umozliwiaja wySwietlanie obrazu na sferycznej
powierzchni bez wyraznego spadku jasnos$ci w obszarach oddalajacych si¢ od srodka ekranu.
Uzyskany efekt jest zwigzany z nieliniowos$cig postrzegania jasnosci przez ludzkie oko.
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Rys. 49. Wykres przedstawiajqcy zaleznos¢ natgzgnia Swiatta wzgledem kqta emisji dla
dobranej diody RGB LED. Zrodto: karta charakterystyki diody LED Wurth Elektronik
150141M173100 [61]

Innym bardzo waznym parametrem z punktu widzenia metody projekcyjnej jest czas
bezwtadnosci diod. Jak wyznaczono we wczesniejszej analizie reakcja na zmiang sygnatu
sterujgcego powinna by¢ krotsza niz 130 us. W kartach charakterystyk wigkszosci
produkokowanych diod LED ten parametr nie jest uwzgledniany, dlatego tez wykonano
badania czaséw wiaczania i wylgczania wybranych pétprzewodnikéw. Pomiar polegal na
rejestracji sygnatu reprezentujacego natezenie $wiatla emitowanego w okreslonym kierunku
przez diod¢ na skutek wymuszenia impulsem elektrycznym. Sygnal sterujacy o czasie
trwania 200 ns 1 repetycji 1 kHz zostat wytworzony przez generator Picotest GS100A. Pomiar
impulséw $wietlnych struktur odpowiadajacych za barwy czerwong, zielong i niebieska
wykonano przy uzyciu detektora opracowanego przez firm¢ CRW Telesystem-Mesko.
Urzadzenie zbudowane jest w oparciu o lawinowg fotodiode krzemowa oraz
przedwzmacniacz o pasmie szerokosci 1 GHz. Przebiegi sygnatow zostaty zarejestrowane
przy pomocy osyloskopu Hameg HMO3524. Rys. 50, 51 oraz 52 przedstawiajg oscylogramy
z wykonanych badan wybranej diody LED wraz zzapisem pomiaru czasu
narastaniai opadania sygnatOwreprezentujagcych natezenie $wiatta. Jak wynika z analizy
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pomiaréw, struktury odpowiadajace ze poszczegdlne barwy charakteryzuja si¢ zblizonymi
czasami reakcji wynoszacymi ponizej 100 ns. Wartosci te sg zatem trzy rzedy nizsze niz
wyznaczone wymagania.

Na podstawie przegladu dostgpnych na rynku diod LED 1ianalizy pod katem
opisanych parametrow wybrano produkt firmy Wurth Elektronik o numerze referencyjnym
150141M173100 [61]. Istotnym kryterium w analizie byla réwniez deklarowana przez
producenta powtarzalno$¢ wartosci mocy $wietlnej. Wskaznik ten ma wplyw na jakos¢
utworzonego za pomocg diod obrazu. Istnieje mozliwo$¢ kompensacji pojawiajacych sig
odchylek poprzez ograniczenie strumienia §wietlnego struktur, dopasowujac ich moc §wietlna
do najmniej intensywnej struktury. Kalibracja tego typu moze jednak znaczgco ograniczy¢
maksymalng moc $wietlng calego obrazu, co jest niepozadanym efektem ze wzgledu na
charakter metody projekcyjnej.

HMO3524 (Hw 0210110021; 5'W 04.206) 2017-08-28 10:08
Auto-Trig, / Run

TB:50ns  T:122ns CHL:1.07% S DC 2658 Refresh

o jfe s |

D

o= 01

[cHz 1v e |  troo:4233ns tfoo 44 00ns

Rys. 50. Wynik badania bezwtadnosci dobranej diody LED dla struktury odpowiadajgcej za
barwe czerwongq. Zrédto: opracowanie wtasne
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HMO3524 (Hw 0x10110021; S\ 04.206) 2017-08-28 10:07
Auto-Trig, / Run

TB:50ns T:122ns CH1:1.07% FDC 2G5a Refresh

FI T

DC
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[cHZ: 1V |  troo: 74.00ns tfoo 42 25ns

Rys. 51. Wynik badania bezwtadnosci dqunej diody LED dla struktury odpowiadajgcej za
barwe zielong. Zrodto: opracowanie wtasne

HMO3524 (Hyy Ox10110021; S 04.206]) 2017 -08-28 09:49
Auto-Trig. / Complete

TB:50ns T:24ns CHL: 1.07% S DC 2G5 Refresh
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Rys. 52. Wynik badania bezwladnosci dobranej diody LED dla struktury odpowiadajqcej za
barwe niebieskq. Zrodto: opracowanie witasne
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7.1.2 Sterowanie diod LED

Zadaniem ukladu sterowania dioda LED RGB jest uzyskanie strumienia Swiatla
o wybranym nat¢zeniu ibarwie. Regulacje tych parametréw uzyskuje si¢ sterujac
odpowiednio monochromatyczne komponenty diody emitujace Swiatta czerwone, zielone
i niebieskie. Gtéwnymi czynnikami elektrycznymi wptywajacymi na prac¢ diody RGB sg
prady $wiecenia ptynace przez jej struktury sktadowe. Kontrolujac te prady, mozna zar6wno
zmienia¢ proporcje mi¢dzy monochromatycznymi strumieniami $wiatta O, @, O w celu
zmiany barwy strumienia wypadkowego, jak rowniez regulowa¢ nat¢zenie emitowanego
swiatla przez odpowiednie jednoczesne zwigkszanie lub zmniejszanie pragdow sktadowych Ig,
Ig 11 [64].Wyr6zniane sg trzy podstawowe sposoby sterowania strumieniem Swiatla diody
LED. Naleza do nich modulacja szerokosci impulséw, regulacja wysokos$ci piku pradu przy
zasilaniu impulsowym oraz regulacja stalopragdowa. Pierwszy sposob polegajacy na modulacji
szerokosci impulsow PWM (ang. Pulse-Width Modulation) wykorzystuje catkujace
wlasciwosci ludzkiego narzadu wzrokowego. Dioda LED  sterowana jest sygnatem
prostokatnym o regulowanym czasie przetaczania i o czestotliwosci wyzszej niz ta, dla ktore;j
oko nie zauwaza mrugania. Strumien S$wiatla jest wprost proporcjonalny do wartosci
wspotczynnika wypelnienia impulsu, czyli dlugosci czasu wiaczenia odniesionego do
dtugosci okresu impulsu prostokatnego. W czesci okresu, gdy dioda jest wiaczona, jest ona
zasilana nominalnym napigciem i powinien przez nig ptynag¢ nominalny prad. Sterowanie
PWM pozwala na uzyskanie liniowej charakterystyki jasnosci wzglednej, ktéra ponadto jest
niezalezna od dlugosci fali emitowanej przez struktur¢ poétprzewodnikowg. Niewatpliwg
niedogodnoscig tej metody jest jednak konieczno$¢ generowania jednocze$nie w wielu
kanatach przebiegéw prostokatnych o odpowiednio wysokiej czestotliwosci i regulowanym
wspotczynniku wypetnienia. W opracowanej metodzie projekcji czestotliwos¢ ta musiataby
osiggna¢ warto$¢ rzedu minimun 1 MHz. Oszacowanie wynika z minimalnego czasu
aktualizacji stanu diody na poziomie 130 us i zapewnieniu w tym czasie okoto 100 impulséw
prostokatnych, umozliwiajac narzagdowi wzrokowemu usrednienie wrazenia S$wietlnego
w okreslonym potozeniu katowym diody LED. Sprzetowa realizacje postawionych
w metodzie wymagan umozliwiaja dost¢pne na rynku rozwigzania. Przykladem jest uktad
TLC5940 firmy Texas Instruments. W opracowanej konstrukcji jednak przyjeto bardziej
optymalny uktad sterowania oparty na regulacji staloprgdowe;.

Innym sposobem kontrolowania strumienia $wiatta diody LED jest regulacja
wysokosci piku pradu przy zasilaniu impulsowym. W metodzie tej wykorzystywane jest
kluczowanie  struktury potprzewodnikowej  krotkotrwatymi  impulsami o wysokiej
czestotliwosci, dla ktérych warto$¢ pradu przekracza nominalny zakres pracy. Tak zasilana
dioda w momencie otrzymania impulsu pragdowego emituje $wiatto z kilkukrotnie wigksza
intensywnos$cig niz dioda zasilana standardowo. Ze wzgledu na duzg czgstotliwo$¢ impulséw
narzad wzrokowy, podobnie jak w metodzie PWM, dokonuje sumowania i otrzymywany jest
pozorny efekt statego §wiecenia. Regulacji nat¢zenia dokonuje si¢ poprzez zmian¢ wysokosci
pikéw pradu. W tej metodzie warunkiem jest, aby catkowita ilo$¢ energii, ktéra wydzieli si¢
w diodzie w czasie jednego okresu byta poréwnywalna do lub mniejsza od warto$ci energii
wydzielajacej si¢ w tym samym odcinku czasu przy pracy stalopragdowej. W przeciwnym
razie zywotnos¢ diody zostanie skrocona lub jej struktura ulegnie catkowitemu uszkodzeniu.
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Ze wzgledu na wysoki stopien skomplikowana uktadu w przypadku sterowania wieloma
kanatami metoda regulacji nie zostala wykorzystana w opracowanym modelu.

Kontrolowanie strumienia §wiatla diody LED przy uzyciu regulacji statopradowe;j
opiera si¢ na zastosowaniu zrodta pradowego umozliwiajacego ptynne ustalanie wydajnosci
pradu na wyjsciu. W analogowym ukladzie tego typu elementem regulujacym wydatek pradu
diody jest potencjometr ustalajagcy prad bramki tranzystorowego zrddta pradowego.
W rozwigzaniach cyfrowych mozliwe jest wykorzystanie wtym celu przetwornikéw
cyfrowo— analogowych, potencjometrow cyfrowych lub specjalistycznych uktadéw scalonych
przeznaczonych do sterowania statopragdowego grupa diod LED. Ukladem tego typu jest
sterownik TLC5922 firmy Texas Instruments wybrany do obstugi diod LED w modelu
funkcjonalnym kulistego wyswietlacza [62]. Charakteryzuje si¢ on nastepujacymi cechami:

* obstuga 16 kanaléw wyposazonych w sterowane zrédta pradowe w zakresie 0—-80 mA
1 doktadnosci £1%

* 7-bitowy wspdiczynnik korekcji wartosci pradu niezaleznie w kazdym kanale
wyjsciowym

* indywidualne wiaczanie i wytaczanie kanaléw wyjsciowych

* napigcie zasilania uktadu 3,0-5,5 V

* napigcie zasilania diod LED do 17 V umozliwiajace sterowanie diodami potaczonymi
SZeregowo

* szeregowy interfejs synchroniczny typu SPI, o szybkosci do 30 MHz umozliwiajacy
nadrzednemu mikrokontrolerowi sterowanie pracg uktadu

* wejscie jednoczesnego wygaszania wszystkich kanatéw wyjsciowych

*  mozliwos¢ kaskadowego taczenia magistralg SPI wiekszej liczby uktadow.

Sterujac jednocze$nie grupg wielu diod LED, istotne jest zapewnienie im identycznych
punktéw pracy, poniewaz gwarantuje to ich rdwnomierne $wiecenie. W przypadku
wybranego uktadu, producent gwarantuje réznice wartosci pradéow regulowanych zrddet
pradowych na poziomie +1 % w obrgbie danego egzemplarza uktadu scalonego i maksimum
+4 % w grupie ukladéw scalonych. Sg to satysfakcjonujgce wartosci przy uwzglednieniu
rozrzutéw parametrOw pracy samych diod LED.
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Rys. 53. Typowy schemat potqczenia mikrokontrolera ze sterownikami TLC5922 w ukladzie
kaskadowym. Zrodto: Karta charakterystyki uktadu scalonego TLC5922 [62]
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Dobrany uktad TLC5922 umozliwia prace w trybie autonomicznym, jednak jego
wlasciwe zastosowanie sprowadza si¢ do pracy znadrzegdnym mikrokontrolerem.
Dopuszczalny zakres napi¢¢ zasilania z przedziatu 3,0-5 V pozwala na wspotprace uktadow
z mikrokontrolerami nowoczesnymi jak 1 wykonanymi w starszej technologii.
Rekomendowany przez producenta schemat potagczenia mikrokontrolera ze sterownikami diod
LED w uktadzie kaskadowym ilustruje rys. 53. Podczas pracy z nadrzgdnym procesorem
wykorzystuje si¢ wbudowany w uktady scalone interfejs SPI-slave, dzieki ktéremu mozna
przestac:

a) 16-bitowe stowo ON-OFF indywidualnie witaczajace lub wylaczajace poszczegdlne
kanaty,

b) 112-bitowe stowo skladajace si¢ zszesnastu 7-bitowych wspotczynnikow
programujacych prady loutx w kazdym z kanatow wyjsciowych

a)
ouT1s0uT14louT1s ... ouT2 | 0UT1 | OUTO
b)
DC15.6DC15.5 ... DC15.0||DC14.6 ... |octolocor| ... Ipcolocoo

Rys. 54. Formaty stow sterujgcych uktadem TLC5922. Zrédto [62]

Do rozréznienia tych dwoch transmisji stuzy dodatkowe wejscie sterujagce MODE.
Transmisja konczy si¢ impulsem na wejsciu zatrzaskujgcym XLAT, ktorego narastajace
zbocze powoduje zapamig¢tanie informacji w odpowiednich rejestrach wewnetrznych uktadu.
Nastgpnie na ich podstawie dochodzi do ustalenia pradéw w kanatach wyjsciowych
i wygenerowania okreslonych strumieni §wietlnych przez odpowiadajace wyjsciom diody
LED. Uzyty w opracowanej konstrukcji rozszerzony tryb pracy opierajacy si¢ na 112-
bitowym slowie sterujagcym umozliwia indywidualng regulacje pradéw wyjsciowych. Dla
kazdego z 16 wyjs¢ przewidziane jest 7-bitowe stowo wspdtczynnika DCy, ktdrego wartos¢
wyznacza aktualny prad wyjSciowy danego zrodla pradowego. Regulacja odbywa sig
w zakresie od 0 mA do wartosci loyrmax Wynikajacej z wartosci rezystora zewnetrznego
Riger. Podany przedziat wartosci pradéow wyjsciowych jest podzielony na 128 réwnych
kwantéw. Przy ustalonym dla dobranej diody LED Ipyrmax= 20 mA oznacza to rozdzielczos¢
regulacji pradu réwng 156 pA. Jest to wartos¢ w zupetnosci wystarczajgca do precyzyjnego
sterowania skladowymi pragdami diody LED RGB. Dzi¢ki temu zmieniajagc odpowiednio
wartosci wspotczynnikéw DCx, mozna kontrolowac jasnos¢ §wiecenia diody z jednoczesnym
utrzymaniem zalozonej barwy jej Swiatla. Ze wzgledu na to, ze diody LED s3 elementami
nieliniowymi, regulacja jasnosci poprzez proste skalowanie wartosci wspétczynnikow DCy
dla barw skladowych nie zdaje egzaminu. Konieczne jest zastosowanie dodatkowych
przeliczen wykorzystujacych odpowiednio stablicowane charakterystyki @=f(Ir) dla
poszczegbdlnych sktadowych monochromatycznych.
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Rys. 55. Charakterystyki zaleznosci jasnosci swieceniaod pradu diody LED. Zrédto:
opracowanie wilasne

Dane katalogowe wybranego uktadu firmy Texas Instruments podaja, ze minimalny
czas trwania dodatniego impulsu sygnatu taktujgcego interfejs szeregowy (SCLK) wynosi
20 ns, natomiast maksymalna czg¢stotliwo$¢ tego sygnalu wyznaczony jest na poziomie
30 MHz. W celu zdefiniowania minimalnej wymaganej przez aplikacje czestotliwosci sygnatu
taktujgcego postuzono si¢ wzorem udost¢pnionym w charakterystyce produktu:

fscrx = 112 'faktualizacji ‘n (33)
gdzie:
JscLk- minimalna czestotliwos¢ danych wejsciowych sygnatow SCLK 1 SIN
Jakiatizacji - czgstotliwos¢ aktualizacji catego systemu kaskadowego
n - liczna sterownikéw TLC5922 uktadzie kaskadowym.

W opracowanym rozwigzaniu elektronicznym dla najdtuzszej linijki LED-owej sktadajace;j
si¢ ze 130 diod RGB LED obstugiwanej przez 26 uktadow TLC5922 wyznaczono nast¢pujaca
warto$¢ minimalnej czestotliwosci:

fscik = 112+ (250-30) - 26 = 21,84 MHz (34)

Po przeanalizowaniu schematéw uktadéw sterowania i projektow obwodéw drukowanych
podjeto decyzje o rozdzieleniu transmisji na dwie niezalezne magistrale SPI obstugujace
odpowiednio gorng i dolng cze$¢ obrazu niezaleznego dla kazdej warstwy. Dzialanie ma na
celu przede wszystkim podniesienie niezawodnosci ukladu elektronicznego, poprzez
zmniejszenie liczby wezlow oraz potaczen poszczegdlnych magistral. Nastgpnie po wyborze
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nadrzednego mikrokontrolera wyznaczono predkos¢ transmisji danych na 21 Mb/s dla obu
magistral SPI.

7.1.3 Dobér nadrzednych mikrokontrolerow

Tworzony za pomocg kulistego wyswietlacza przestrzenny obraz skladajacy sie
z kilku warstw obrazéw dwuwymiarowych opisanych na powierzchniach sferycznych
wymaga zastosowania dla kazdego =z nich niezaleznego ukladu sterowania punktami
swietlnymi. Kontrolujace barwe i strumien swiatta diod dobrane uktady TLC5922 musza
wspotpracowa¢ z nadrzgdnym mikrokontrolerem. Jego najwazniejszym zadaniem jest
zarzadzenie strumieniem danych obrazu poprzez ich odczyt ze zrédta, buforowanie,
przetwarzanie 1wysylanie do jednostek podrzednych. Zastosowany do realizacji
postawionych zatozen mikrokontroler musi charakteryzowac si¢, zaréwno wydajng jednostka
obliczeniowa, jak rowniez rozbudowanymi interfejsami komunikacyjnymi i blokami
peryferyjnymi. Nalezy podkresli¢c ilo$¢ bezustannie przetwarzanych danych, ktoére
przekraczajg wartosci rzgdu 20 Mb/s. Ponadto kazdy mikrokontroler sterujacy linijkg LED-
owg musi realizowa¢ funkcje wzajemnej komunikacji oraz synchronizacji, a takze obstugiwac
przewidziane polecenia wysyltane przez uzytkownika.

Na podstawie okreslonych wymagan i1dokonanego przegladu rynkowego dobrano
mikrokontroler STM32f405 firmy ST Microelectronics [63]. Uktad oparty jest na
wysokowydajnym 32-bitowym rdzeniu ARM Cortex-M4 typu RISC pracujacym
z czestotliwoscig do 168 MHz i wykonujagcym do 210 DMIPS (210 milionéw instrukcji na
sekund¢ w tescie Dhrystone). Rdzen Cortex-M4 wyposazono sprzetowa jednostke
zmiennoprzecinkowag FPU (ang. Floating Point Unit) pojedynczej precyzji, oraz
zaimplementowano pelny zestaw jednotaktowych instrukcji wspomagajacych realizacje
algorytméw DSP. Mikrokontroler wyposazony jest ponadto w modul akceleratora pamigci
ART (ang. Adaptive Real-Time Accelerator) pozwalajacy na odczyt pamieci Flash i realizacje
programu z pelng predkoscig taktowania CPU. Akcelerator implementuje w pamigci
podrecznej kolejke pobranych wczesniej instrukcji programu, zapewniajac przy tym zerowy
czas oczekiwania (0-waitstate) na odpowiedz wolniej taktowanej 128-bitowej pamigci
Flash. W mikrokontrolerze zastosowano réwniez jednostke ochrony pamigci MPU (ang.
Memory Protection Unit) zwiekszajacg bezpieczenstwo aplikacji. Zarzadza ona dostepem
CPU do pamigci zabezpieczajac zasoby jednego zadania przed uszkodzeniem w wyniku
dziatania innego aktywnego zadania. Obszar wbudowanej lub zewngtrznej pamigci
rozszerzonej za pomocg interfejsu FSMC (ang. Flexible Static Memory Controller) mozna
podzieli¢ na maksymalnie 64 obszary chronione umozliwiajac tym samym zabezpieczenie
newralgicznej cze¢sci kodu przed niewlasciwg ingerencjg ze strony innego zadania.

Wybrany mikrokontroler wyposazony jest we wbudowang pamig¢¢ Flash rozmiaru
1 MB stuzaca do przechowywania programu idanych oraz pami¢¢ systemowg
bezposredniego dostepu RAM (ang. Random-Access Memory) rozmiaru 192 kB. Ilos¢
pamigci systemowej zapewnia mozliwos¢ buforowania catego obrazu wyswietlanego w czasie
trwania jednego obrotu linijki LED-owej, przy zachowaniu wolnych zasobéw dla rownolegle
wykonywanych zadan. Dzigki temu mozliwe jest wykonywanie nieskomplikowanych operacji
na pelnym obrazie, tuz przed przekazaniem wskaznika struktury danych do funkcji
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obstugujacej wysylanie. Optymalizacj¢ przeptywu danych zapewnia w mikrokontrolerze 32-
bitowa macierz magistralowa AHB (ang. Advanced High-performance Bus) umozliwiajaca
komunikacje miedzy blokami peryferyjnymi, interfejsami komunikacyjnymi 1 pamigcia
mikrokontrolera. ~ Wyjatkowo przydatnym z punktu widzenia opracowanej aplikacji jest
zintegrowany kontroler bezposredniego dostepu do pamigci DMA (ang. Direct Memory
Access). Umozliwia on zarzadzanie transferami danych, tworzac do 8 niezaleznych strumieni
taczacych wybrane peryferia iobszary pamigci mikrokontrolera. Wspdtpraca ze strony
procesora ograniczona jest do wykonania wstepnej konfiguracji i ewentualnego sterowania
cyklami przeptywu pakietow danych. Modut DMA zapewnia maksymalng przepustowos¢
peryferyjna na poziomie sprzetu, umozliwiajac w tym samym czasie jednostce CPU
niezalezng realizacje zadan programu. W opracowane] aplikacji kontroler DMA
skonfigurowany jest do réwnoleglej obstugi dwoch interfejsow SPI transferujacych tres¢
obrazu z pamigci do sterownikéw diod LED. Ponadto dodatkowym strumieniem pobierane sg
dane z karty pamigci SD, ktére zostaja wyswietlone w kolejnym cyklu projekcyjnym jako
nastepujaca klatka obrazu.

ART Accelerator™  p g 1-Mbyte Fiash memory
1Pgu;er su?n‘lv FSmc/
.2V requlator - SRAM/NOR/NAN
POR/PDR/PVD LCD parallel '“‘gﬁf

Xtal oscillators o
32 kHz + 4 ~26 MHz ARM Cortex-M4 e o

168 MHz ‘backup SRAM
Internal RC oscillators it 19 0T butac
32 kHz + 16 MHz 512 OTP bytes
Floating point unit (FPU)

Nested vector inter-

Clock control

RTC/AWU

SysTick timer

Camera interface
3x SPI, 2x I2S, 3x I;C

Connectivity
rupt Ethernet MAC 10/100
2x watchdogs controller (NVIC) with |EEE 1588
(independent and window) MPU 2% CAN 2.08
51!8?4’1 14/1401/0s JTAG/SW debug/ETM 1% USB 2.0 0TG FS/HS'
Cyclic redundancy
check (CRC) 1xUSB 2.0 OTG FS
Multi-AHB bus matrix | s |
N ) 6x USART
16-channel DMA LIN, smartcard, IrDA,
modem control

2x 16 bc trol Ciyplolliath NOGETSAE
L o 3DES, AES 256 |
Synchronized AC timer SHA-1, MD5, HMAC 2-channel 2x 12-bit DAC

10x 16-bit timers 3x 12-bit ADC
2x 32-bit timers 24 channels / 2.4 MSPS

True random number Temperature sensor
generator (RNG =

Rys. 56. Budowa mikrokontroleréw z rodziny STM32F4. Zrédto: strona intenetowa
stm32.eu/2012/07/02/stm32-w-aplikacjach-kryptograficznych/

.

Mikrokontroler wyposazony jest w rozbudowany zestaw modutdw peryferyjnych
odpowiadajacych za komunikacje¢ z urzadzeniami zewng¢trznymi. W ich sktad wchodza
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synchroniczne i asynchroniczne interfejsy szeregowe (takie jak UART/USART, SPI, 12C,
CAN, SDIO), interfejsy zawansowanej tacznosci (USB 1 Ethernet) oraz roéwnolegte interfejsy
wspierajace transmisje multimedialne (LCD 1DCMI). Do komunikowania si¢ ze
sterownikami diod LED wykorzystywane sg dwie (z dostgpnych trzech) niezalezne magistrale
SPI pracujagce w trybach master z predkosciami 21 Mbit/s. Ponadto interfejs SPI wraz ze
sprzetowym modulem sum kontrolnych CRC (Cyclic Redundancy Code) umozliwia obstuge
kart pamigeci SD/MMC. W opracowanej aplikacji, ze wzgledu na konieczno$¢ odczytu danych
z bardzo duzymi predkosciami, wybrano do tego zadania inny, przeznaczony do tego celu
interfejs SDIO (ang. Secure Digital Input / Output interface). Obstuguje on specyfikacje
systemu MMC (ang. Multi Media Card) w wersji 4.2 oraz jest zgodny ze specyfikacja kart
pamigci SD w wersji 2.0. Interfejs umozliwia transfer danych z czg¢stotliwoscig do 48 MHz,
udostepniajac konfiguracj¢ roznych tryboéw magistrali danych: 1-bitowa, 2-bitowg i1 4-bitowa.
Jeszcze innym interfejsem wykorzystywanym przez mikrokontrolery w modelu wyswietlacza
kulistego jest UART (ang. Universal Asynchronous Receiver-Transmitter). Po fizycznym
przeksztatceniu sygnalu na réznicowy standard RS485 umozliwia wzajemng komunikacje
urzadzen poprzez Korzystanie ze wspdlnej szyny danych. Do jego zalet nalezy wysoka
predkos¢ transmisji do 10 Mb/s oraz zgodno$¢ z modutami transmisji bezprzewodowej do
ktoérych nalezy m.in. uktad Bluetooth wykorzystany w projekcie.

Dodatkowymi wykorzystywanymi w mikrokontrolerach uktadami peryferyjnymi sa
niezbedne do realizacji programu kontrolery przerwan NVIC (ang. Nested Vectored Interrupt
Controller) 1 EXTI (ang. External Interrupt/Event Controller). Zarzadzaja one priorytetami
1obstuga przerwan pochodzacych zar6wno z uktadow wbudowanych, jak 1ispoza
mikrokontrolera. Ponadto w aplikacji wykorzystywane sg synchronizowane 32-bitowe uktady
licznikowe oferujagce szeroki zakres konfiguracji oraz porty wejs¢/wyjs¢ ogdlnego
przeznaczenia.

Wybér mikrokontrolera z wysokowydajnym rdzeniem irozbudowanymi uktadami
peryferyjnymi pozwolil na zastosowanie go, nie tylko do sterowania linijkami LED-owymi,
ale rowniez w modutach komunikacyjnym 1 sterujgcym napedem wirujacej czesci kulistego
wyswietlacza. Stosowana przez producenta kompatybilnos¢ wyprowadzen wsrdd szerokiej
rodziny mikrokontroleréw w ramach okreslonej obudowy zapewnia dodatkowa mozliwos¢
modyfikacji projektu bez koniecznos$ci przeprojektowania obwodéw drukowanych .

7.2 Projektowanie obwodow drukowanych

Jednym z zasadniczych zadan w realizacji modelu kulistego wySwietlacza jest
opracowanie obwodow drukowanych PCB (ang. Printed Circuit Board). W oparciu o dobrane
uprzednio elementy oraz zgodnie z zatozeniami koncepcyjnymi wykonane zostaly
odpowiednio schematy uktadow elektronicznych kazdego modutu wchodzacego w skiad
urzadzenia. Na ich podstawie oraz przy uwzglednieniu wytycznych wynikajacych
z konstrukcji mechanicznej zostaly opracowane projekty obwodéw drukowanych. Po
wygenerowaniu plikéw wyjsciowych zlecono wykonanie PCB firmie specjalizujacej si¢
w tym zakresie. Nastgpnie po obtozeniu ptytek drukowanych elementami elektronicznymi,
uruchomiono obwody i przystgpiono do kolejnego etapu w postaci oprogramowania

99



mikrokontroleréw. Caty proces projektowania zostal wykonany w Srodowisku Altium
Designer.

7.2.1 Srodowisko Altium Designer

Altium Designer to zunifikowana aplikacja, ktéra zawiera zbiér technologii i narze¢dzi
niezbednych do kompleksowej realizacji projektéw urzadzen elektronicznych. Srodowisko
zawiera edytor schematéw, edytor PCB zzaawansowanymi narz¢dziami prowadzenia
sciezek, narzedzia analizy Spice 1 integralno$ci sygnalow, narzedzia integracji ECAD/MCAD
oraz narzedzia zarzadzania bibliotekami, danymi projektowymi czy plikami wyjsciowymi
CAM. Proces projektowania obwoddéw drukowanych utatwia zaawansowany edytor
trojwymiarowy umozliwiajacy wirtualne zlozenie elementow i wykrywanie kolizji
mechanicznych. Aplikacja oferuje wysoki poziom interakcji z danymi obiektowymi
programéw CAD. Oznacza to migedzy innymi mozliwos¢ importu, manipulacji
i bezposredniego sprawdzenia elementéw mechanicznych z projektem PCB, co znaczjco
utatwia prototypowanie. Program realizuje projekty z uktadami FPGA opisanymi w postaci
schematu i/lub tekstu jezyka HDL, umozliwiajagc rowniez symulacj¢ i weryfikacj¢ projektow
PCB i FPGA. Wspomaga tworzenie i uruchamianie oprogramowania wbudowanego, zarOwno
dla klasycznych procesorow, jak i software'owych zaimplementowanych w uktadach FPGA.
Ponadto oferuje narzedzia do zarzadzania struktura i dokumentacjg projektu, a takze wspiera
prace z systemami kontroli wersji.

Display65led_rew1.2016r.PriPcb - Altium Designer (18.1.7)

Fold State

Rys. 57. Okno programu Altium Designer z aktywnym edytorem tréjwymiarowym. Zrédto:
opracowanie wtasne
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7.2.2 Projekty obwodow linijek LED-owych

Kluczowymi uktadami elektronicznymi, z punktu widzenia realizowanych przez
kulisty wyswietlacz funkcji, sa obwody drukowane linijek LED-owych. Wynikajacy
z zatozen i konstrukcji mechanicznej kulisty ksztalt wysSwietlacza wymusza dostosowanie
zarobwno wymiarOéw, jak iwlasciwosci ptyt PCB. Na tej podstawie oraz w ramach
optymalizacji utatwiajacej uruchomienie i eksploatacje urzadzenia zaprojektowano dla kazde;j
sekcji  linijjki LED-owej dwa obwody drukowane. Pierwszy znich (o nazwie
»LedLineRGB_{(...)”) zawierajacy diody LED oraz sterowniki TLC5922 wykonano z laminatu
grubosci 0,4 mm, ktorego elastyczne wilasciwosci umozliwily dostosowanie ksztattu do
potkulistych profili mechanicznych nadajacych ksztatt warstwom obrazu.
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Rys. 58. Schemat nadrzedny arkusza obwodu linijki LED-owej ,, LedLineRGB_130”. Zrédto:
opracowanie wiasne
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Wymiar ptyty PCB jest zréznicowany dla kazdej sekcji linii LED-owej, jak rOwniez zawiera
odpowiadajagca im liczb¢ diod LED iuktadéw sterujacych. Drugi z pary obwodéw
drukowanych sekcji (o nazwie , LedLineCPU”), zawierajacy m.in. mikrokontroler
i zewnetrzng pamie¢c, jest zintegrowany z pierwsza ptyta PCB ze pomocg ztgcz sygnatowych.
Ptyta PCB sprzgtowo jest uniwersalna dla kazdej linijki LED-owej. Wys$wietlony,
zroznicowany obraz kazdej warstwy wynika jedynie z odpowiedniej dla kazdego
mikrokontrolera konfiguracji programu i odmiennych obrazéw przechowywanych w pamieci.

Projekty obwodéw linijek LED-owych ,,LedLineRGB_(...)” zostaly zorganizowane
jako struktury hierarchiczne zlozone zlogicznych blokéow zapisanych w formie
wieloarkuszowej [65]. Na gobrze struktury znajduje si¢ nadrzedny arkusz schematu, na
ktéorym oprocz podzespotdéw elektronicznych znajduja si¢ symbole reprezentujace arkusze
podrzedne. Taka organizacja projektu zapewnia czytelno$¢, atakze zmniejsza rozmiar
i ujednolica dokumentacj¢. Projekt wieloarkuszowy linijek LED-owych zostat utworzony
metodg “od dotu do gbéry”. Oznacza to, ze w pierwszej kolejnosci powstat arkusz podrzedny
,DriverLED” zawierajacy pakiet pigciu diod LED RGB wraz zuktadem sterujagcym
1 elementami peryferyjnymi. Nast¢pnie na jego podstawie zostal utworzony symbol na
arkuszu nadrzegdnym. Warunkiem zapewniajacym integracje sygnalow miedzy elementami
poszczegbdlnych schematéw jest zastosowanie portdw z jednoznacznie okreslonymi nazwami
potaczen.

W  projekcie zastosowano ponadto technologie $rodowiska Altium Designer
wspomagajacg tworzenie struktur wielokanatowych. Umozliwia ona powielanie identycznych
blokéw obwodéw, zapewniajac korzy$ci w postaci uproszczenia edycji schematu oraz
oszczednosci czasu przy projektowaniu obwodu drukowanego. Dane wyeksportowane na
podstawie tak opracowanych schematéw do edytora PCB posegregowane sg w bloki zwane
~rooms” 1 grupujg poszczegdlne kanaty. Po zaprojektowaniu fragmentu obwodu drukowanego
obejmujacego elementy jednego kanatu mozliwe jest skopiowanie wiasciwosci w postaci
rozmieszczenia podzespotéw 1 mozaiki S$ciezek na wszystkie pozostate zaimportowane
kanaty.

U2A vee U2B
SCLK ———————=+ SCLK ~ 0UTo %:HDI Ep —
SN 52> SIN OUTI p—fo—— GND —
{_SOUT ——=< SOUT  OUT2 p7—— 1 PGND ¢
ovts o s
N 30 13~ yee 19
MODE )——————=%1 MODE = OUT5 —r———1¢ T PGND —=
XLAT ———= XLAT ~ OUT6 po—H, - PGND —5=
OUT7 == == VCC  PGND
. 2 OUTS p—Tr—— =1
BLANK —————=c1 BLANK OUT9 p—r——H,, {liE =
S GND
— 3L} IREF 8%5 V. <
47K ouTI3 +H——je P2 GND
— 29 OuUT14 26—N_ ’W’—'VCC
GND ~— NC OUT15 &=——*
— |Ioxp

Rys. 59. Schemat podrzednego arkusza ,,DriverLED” reprezentujqcy jeden z kanatow na
schemacie "LedLineRGB_130". Zrodto: opracowanie wtasne
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Rys. 60. Po lewej widok obustronny ptyty PCB obwodu ,,LedLineRGB_100" wraz dotgczong
plytq PCB obwodu ,,LedLineCPU”. Po prawej zdjecie wykonanego profilu mechanicznego
z umieszczonymi wewngqtrz obwodami elektronicznymi . Zrodto: opracowanie witasne
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Rys. 61. Schemat obwodu ,,LedLineCPU”. Zrédlo: opracowanie wtasne

7.2.3 Projekt obwodu modulu sterujacego napedem wirujacej czesci

wyswietlacza oraz interfejsem uzytkownika

Obwod drukowany znajdujacy si¢ w nieruchomej podstawie kulistego wyswietlacza
zaprojektowany jest do realizacji kilku zadan. Naleza do nich miedzy innymi sterowanie
napedem i stabilizacja obrotéw wirujacej czesci urzadzenia, kontrolowanie interfejsu
uzytkownika 1wykonywanie wybranych z menu dzialan, atakze obstuga interfejsow
komunikacji przewodowej 1 bezprzewodowej. Ze wzgledu na jedng z podstawowych funkcji
ptyta PCB jest zintegrowana z dobranym we wczesniejszym etapie wyswietlaczem LCD oraz
enkoderem inkrementalnym. Cato$¢ osadzona jest we frontowej cz¢sci podstawy LED-owego

wyswietlacza kulistego, co zapewnia mozliwo$¢ zarzadzania urzgdzeniem.
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Nadrzgdnym podzespolem obwodu jest dobrany mikrokontroler STM32f405.
Zaawansowana jednostka, wyposazona w wydajny rdzen oraz rozbudowane peryferia,
umozliwia wykonywanie wielu zadah jednoczesnie bez opdznien wptywajacych na
pogorszenie jakosci dziatania urzadzenia. Mikrokontroler w jednym z kluczowych zadan
zarzadza uktadem sterowania napgdu wirujacej czesci wyswietlacza. Ze wzgledu na specyfike
budowy wykorzystany w napedzie bezszczotkowy silnik pradu statego wymaga zastosowania
uktadu elektronicznego generujgcego przebieg 3-fazowy o regulowanej czestotliwosci,
zasilajacy uzwojenia statora w odpowiedniej kolejnosci. Pomiar przy pomocy czujnikéw
Halla potozenia statora wzgledem rotora umozliwia precyzyjne wyznaczenie momentu
przetaczenia uzwojen, co przeklada si¢ na uzyskanie najwyzszej sprawnosci oraz poprawnej
kontroli predkosci 1 momentu obrotowego silnika. Istniejag na rynku gotowe sterowniki
silnikéw BLDC, jednak nie zapewniaja pelnej kontroli parametrow przez jednostke nadrzedna
jak ma to miejsce w uktadzie dedykowanym, oraz ze wzglgdu na gabaryty niemozliwa bylaby
ich integracja wewnatrz obudowy. Zaprojektowany modut sterowania silnikiem oparty zostat
na dobranym w wyniku analizy parametréw i wlasciwosci uktadzie BTM8962TA firmy
Infineon. W ramach jednej obudowy zawiera on uktady scalone p-kanalowego i n-kanat-
owego tranzystora MOSFET oraz sterownik ,,IC”, tworzac zintegrowany pdtmostek
wysokopragdowy. Jednostka umozliwia regulacje szybko$ci narastania pradu, generowanie
czasu martwego, diagnostyke pradu czujnikiem Halla oraz zapewnia ochron¢ przed
przegrzaniem, przecigzeniem, zwarciem 1 przekroczeniem dopuszczalnego napigcia.
Opracowany uklad sterowania wykorzystuje trzy pétmostki BTM8962TA potaczone zgodnie
ze schematem ,,EngineController&UI” przedstawionym na rys. 62. Kontrola pracy silnika
polega na przesylaniu przez mikrokontroler trzech przebiegow PWM wplywajacych na
predkos¢ i moment obrotowy oraz przestaniu sygnaldéw zatgczenia iroziaczenia par kluczy
zapewniajacych wilasciwg komutacje. Generowane sygnaty prostokgtne o modulowanej
szerokosci obstugiwane sg sprzgtowo przez trzy kanaty jednego z licznikow mikrokontrolera.
Liczniki maja ponadto zaawansowane tryby pracy, ktére wspierajac m.in. odczyt pozycji
z enkoderéw inkrementalnych oraz sensorow opartych na efekcie Halla. Ostatnia
z wymienionych wiasciwosci jednego z licznikow mikrokontrolera zostata uzyta do odczytu
informacji zwrotnej o pozycji rotora sterowanego silnika BLDC. Zapisana na trzech kanatach
szeSciostanowa warto$¢ licznika umozliwia po wygenerowaniu przerwania w momencie
zmiany stanu przelgczenie cewek statora, ktére nastepuje co 1/6 obrotu. Zamknigta petla
sterowania oparta o sygnaly zczujnikow Halla zapewnia precyzyjng kontrolg silnika
w petnym zakresie predkosci.

W przypadku uzycia wigkszosci wyprowadzen mikrokontrolera Projekt obwodu
drukowanego wymaga szczegOlnego zorientowania na przyporzagdkowanie portow
wyjsciowych odpowiednim uktadom zewnetrznym. Umozliwia to maksymalne wykorzystanie
sprzegtowych modutéow peryferyjnych mikrokontrolera zapewniajac tym samym jednostce
CPU czas na realizacj¢ innych zadan. Przewidziana w dobrany procesorze mozliwos¢
konfiguracji alternatywnych wyjs¢ wickszosci uktadéow peryferyjnych podnosi swobode
projektowa. Ponadto opracowane przez producenta oprogramowanie narz¢dziowe CubeMX
usprawnia zarzadzanie konfiguracjag mikrokontrolera umozliwiajac eksport ustawien do
srodowiska programistycznego w postaci kodu jezyka C.
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Rys. 62.Schemat obwodu ,,EngineController&UI”. Zrédto: opracowanie wtasne
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Rys. 63. Schemat podrzednego arkusza ,,HalfBridgeCurrent” reprezentujqcy jeden z kanatow
na schemacie” EngineController&UI”. Zrodto: opracowanie wilasne
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Rys. 64.Widok ptyty PCB obwodu” EngineController&UI”, oraz zdjecie frontu obudowy
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Zrodto: opracowanie wtasne
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7.2.4 Projekt obwodu modutu komunikacyjnego

Modut komunikacyjny w modelu kulistego wyswietlacza tworzy kanaly transmisji
danych migdzy wirujgcymi linijkami LED-owymi a modulem sterujagcym znajdujacym si¢
w nieruchomej obudowie lub jednostkg zewnetrzng np. komputerem. Zbudowany jest
w oparciu o modut Bluetooth, ktéry wspodlpracuje bezposrednio z transceiverem RS485.
Przesytanie danych w standardzie réznicowym w obrebie wirujacej czesci urzadzenia
umozliwia bezkonfliktowa komunikacje ze wszystkimi mikrokontrolerami. Typowa
magistrala szeregowa RS485 zostata rozbudowana o dodatkowy bezprzewodowy wezet, ktory
jest ponadto urzadzeniem nadrzednym w transmisji. Kontrolery linijek LED-owych sprawuja
w zaprojektowanej konfiguracji funkcj¢ urzadzen podrzednych. Podsumowujac, modut
komunikacyjny pelni role konwertera sygnatu bezprzewodowego na sygnal réznicowy
w standardzie RS485.

Druga funkcja opisywanego obwodu elektronicznego jest impulsowa stabilizacja
napi¢cia do wartosci 3,3 V, z ktéra pracuja uklady elektroniczne wszystkich obwodow
w wirujacej czesci urzadzenia. Przetwornica napigcia zasilana jest energia z zasilacza
impulsowego o napigciu wyjsciowym 12 V, ktéry znajduje si¢ w nieruchomej obudowie
urzadzenia. Umieszczenie uktadu stabilizacji napigcia za zlagczem obrotowym ma dwie
podstawowe zalety. Pierwsza z nich jest kilkukrotne zmniejszenie wartosci przesylanego
pradu, co utatwilo dobdr wlasciwego ziacza obrotowego 1 wptywa na wydtuzenie zywotnosci
ruchomych stykdw. Druga zaleta zaprojektowanej topologii zasilania jest ograniczenie
wpltywu zaktécen mogacych wystgpi¢ na stykach zlacza §lizgowego i osiggniecie stabilnej
wartosci wyjsciowej napigcia mimo szybkich zmian pradu obcigzenia uktadéw odbiorczych.
Na podstawie oszacowanej maksymalnej, wynoszacego ok. 2.5 A, wartosci pradu
pobieranego przez obwody linijek LED-owych dobrano impulsowy regulator obnizajacy
napiecie A8498 firmy Allegro Microsystems. Uktad charakteryzuje si¢ wydajnoscig pradowa
3 A i wysokg sprawnoscig wynoszacg ponad 80%. Ponadto obstuga szerokiego zakresu napie¢
wejsciowych oraz regulacja napigcia wyjsciowego umozliwia skonfigurowanie uktadu
zgodnie z wymogami projektowanego obwodu.

Pityta PCB modutu komunikacyjnego zostala zaprojektowana na planie kota
i umieszczona wewnatrz wykonanej obudowy w srodkowej czesci kulistego wyswietlacza.
Osadzone na obrzezu plyty ztacza umozliwiaja dystrybucje zasilania i przekazywanie
sygnaléw do wszystkich obwoddéw linijek LED-owych. Kompaktowy ksztalt ptyty i osadzenie
elementow blisko Srodka osi obrotu wirujacej cze$ci urzadzenia przyczynia si¢ do
minimalnego wpltywu na efekt niewywazenia.
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Rys. 65. Schemat obwodu ,, CommunicationUnit”. Zrédlo: opracowanie wtasne
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Rys. 66. Widok ptyty PCB obwodu ,, CommunicationUnit” oraz wycinek konstrukcji kulistego
wyswietlacza prezentujgcy miejsce jej osadzenia. Zrodto: opracowanie witasne

7.3 Oprogramowanie mikrokontrolerow

Zaprojektowane i wykonane obwody drukowane sg sprzetowg cze$cig rozwigzania
elektronicznego modelu kulistego wyswietlacza. Ptyty PCB wyposazone w mikrokontrolery,
wcelu  realizacji  zalozonych  zadan,  wymagaja  opracowania  algorytméw
1 zaimplementowania  ich ~ w postaci  oprogramowania  w pamig¢ciach  ukladéw.
Oprogramowanie wbudowane (ang. embedded) w rozbudowanej aplikacji musi wykonywac
wiele czynnosci jednoczesnie. W klasycznym sposobie tworzenia kodu zadania dzielone sg na
mniejsze fragmenty za pomocg maszyny standéw zrealizowanej za pomocag konstrukcji
,Switch...case” z wykorzystaniem mechanizmu zdarzen. O ile w przypadku niewielkich
programéw takie podejScie jest wystarczajace, to w przypadku bardziej skomplikowanych
aplikacji, z uwagi na konieczno$¢ tworzenia rozbudowanej maszyny stanéw kodowanej
w sposOb reczny, rozwigzanie to jest bardziej podatne na btedy. Z punktu widzenia
przetaczania zadan, zakodowana rgcznie maszyna stanOw jest niejawnym przelgcznikiem
zadan (ang. scheduler), w ktérym mozna doszuka¢ si¢ zaimplementowanych mechanizméw
komunikacji migdzywatkowej. Rozwigzaniem czesciej stosowanym w praktyce jest system
operacyjny, odpowiedzialny za szeregowanie zadan oraz komunikacj¢ miedzy watkami lub
procesami. Dzieki takiemu podej$ciu aplikacj¢ mozna podzieli¢ na podzadania bez
konieczno$ci uzywania skomplikowanej maszyny standéw. Aplikacja staje si¢ bardziej
przejrzysta, poniewaz wszystkie zadania mozemy zapisa¢ jako liniowy cigg czynnosci, a wigc
kod staje si¢ duzo bardziej czytelny, a calo$¢ staje si¢ mniej podatna na btedy.

Organizacja oprogramowania bazujagcego na systemie operacyjnym zostata
wykorzystana w module odpowiedzialnym za sterowanie napedem oraz interfejsem
uzytkownika. Wybrano i zaimplementowano system FreeRTOS, ktéry jest przeznaczony do
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jednordzeniowych mikrokontroleréw w tym réwniez uktadéw zrodziny STM32F4. Kod
zrodtowy systemu napisany jest wjezyku C ikompiluje si¢ razem programem
uzytkownika. W mikrokontrolerach odpowiedzialnych za sterowanie linijkami LED-owymi
wybrano natomiast klasyczny sposdb tworzenia oprogramowania. Aplikacja zainstalowana na
mikrokontrolerach jest skoncentrowana w duzym stopniu na realizacji zadan w funkcjach
obstugi przerwan. Wykonywane czynnosci nie s3g skomplikowane jednak musza by¢
wywotywane bez opdznien czasowych. Architektura programu zostata zoptymalizowana pod
katem szybko$ci dziatania, co jest kluczowym kryterium umozliwiajagcym realizacj¢
zasadniczej funkcji urzadzenia. Oprogramowanie mikrokontroleréw modelu kulistego
wyswietlacza zostalo napisane w jezyku C z wykorzystaniem zintegrowanego Srodowiska
programistycznego STM32CubelDE.

STM32CubelDE jest zaawansowana platformg projektowa oparta o framework
Eclipse/CDT przeznaczong do tworzenia projektow w jezyku C/C++. Zawiera zestaw
narzedzi przeznaczonych do edycji, kompilowania i debugowania kodu. Kompilator C/C++
wykorzystuje GCC (ang. GNU Compiller Collection), a debuger GDB (ang. GNU Project
Debugger). Srodowisko STM32CubelDE jest $cisle zintegrowane z kreatorem projektu
CubeMX, ktory na podstawie informacji o typie mikrokontrolera pozwala stworzy¢ szkielet
programu. Przygotowang za pomocg graficznego narzedzia konfiguracje mozna wygenerowac
w postaci kodu inicjalizacyjnego w jezyku C. Zintegrowane s$rodowisko wspiera
wykorzystane w projekcie biblioteki HAL (ang. Hardware Abstraction Layer), ktére stanowig
wysokopoziomowy interfejs do czeSci sprzetowej mikrokontrolera. Udostepniony jest
ponadto menadzer pakietbw zawierajacy zbidr stosOw oprogramowania = warstw
posredniczacych  (ang. Middle ware stacks), obstugujacych interfejsy zaawansowanej
tacznosci oraz systemy plikow.

7.3.1 Oprogramowanie mikrokontrolerow linijek LED-owych

Opracowane oprogramowanie mikrokontrolerow sterujacych linijkami LED-owymi
opiera si¢ na jednakowej architekturze aplikacji zrozroznieniem parametrow
charakterystycznych dla poszczegdlnych warstw obrazu. Konfiguracja wybierana jest poprzez
makrodefinicje¢ na etapie kompilacji kodu przed jego wgraniem do pami¢ci mikrokontrolera.
Odmienne sg roéwniez pliki danych obrazu zapisane na kartach pamigci. Zaimplementowany
program realizuje kilka zadan jednocze$nie, przy czym kluczowym jest sterowanie diodami
RGB LED, poprzez wysylanie strumienia danych do obstugujacych je sterownikow.
ZYozono$¢ zadania wynika z konieczno$ci przetwarzania ogromu informacji w krotkich
interwatach czasowych synchronizowanych z pozycja wirujacych linijjek LED-owych
w przestrzeni. Inne funkcje programu wykonywane sg w czasie bezczynnosci procesora
miedzy zdarzeniami realizujgcymi gtowny watek. Dziatanie algorytmu jest mozliwe dzieki
wykorzystaniu potencjalu rozbudowanych uktadéw peryferyjnych mikrokontrolera, poprzez
zmniejszenie naktadu pracy rdzenia uktadu. Ograniczenie obstugi programowej zwigzane jest
z przekierowywaniem transferow mig¢dzy peryferiami na szyny danych przy wykorzystaniu
mechanizmu DMA.
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Rys. 67. Algorytm dziatania zadania gtownego programu sterujgcego linijkg LED-owg.
Zrodto: opracowanie wlasne

Dziatanie programu rozpoczyna si¢ od funkcji inicjalizujacych moduty sprzetowe,
w tym uktad zegarowy oraz jednostki peryferyjne. Konfiguracja czestotliwosci taktowania
wykorzystuje petle sprzezenia fazowego PLL (ang. Phase Locked Loop) do zwielokrotnienia
czestotliwosci sygnatu zegara zewngtrznego. Osiggnigta maksymalna warto§¢ 168 MHz
taktuje rdzen 1ijest rownolegle dzielona przy uzyciu preskaleréw do obstugi modutéw
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peryferyjnych. Nastgpnie uruchamiane sg interfejsy komunikacyjne, do ktérych nalezg SDIO
(obstugujacy karte¢ pamigci), SPI1, SPI3 (obstugujace sterowniki diod LED), a takze UART
(zapewniajacy transmisj¢ z obwodami zewnetrznymi) oraz liczniki i porty wejs¢/wyjsc.
Podczas inicjalizacji sprz¢tu konfigurowany jest rowniez modut obstugujacy przerwania.
Nadanie odpowiednich priorytetow umozliwia wlasciwe wywlaszczanie zadan i1 skutkuje
poprawnym dziataniem programu. Kolejnym krokiem w algorytmie dziatania jest wykonanie
instrukcji inicjalizujgcych wyzsze warstwy oprogramowania, posredniczace miedzy aplikacija
a warstwg fizyczng. Jednym z zaimplementowanych w projekcie moduléw programowych
jest FatFs obstugujacy system plikow FAT (ang. File Allocation Table) znajdujacy si¢ na
karcie SD. Daje on mozliwos¢ zarzadzania nosnikiem pamigci oraz wykonywania operacji na
plikach 1 katalogach. Zgodno$¢ systemu plikow miedzy aplikacja a systemem operacyjnym,
w ktorym przygotowywane sa tresci do wyswietlania, zapewnia wygodna metode
przenoszenia danych. Innym modutem stanowigcym pomost mi¢dzy aplikacja uruchomiong
na mikrokontrolerze a warstwg fizyczng jest biblioteka zarzadzajaca sterownikami TLC5922.
We wstepnej fazie dzialania programu konfiguruje ona sterowniki m.in. do pracy trybie 7-bit-
owej korekcji pradu wyjsciowego dla kazdego kanatu.

Po zakonczeniu inicjalizacji rozpoczyna si¢ zasadniczy etap dziatania programu,
ktérego punktem startowym jest odebrany sygnat z czujnika pozycji zerowej. Nastgpuje on po
uruchomieniu wirowania linijek LED-owych w momencie osiagni¢cia ustalonej pozycji
katowej. W tym czasie otwierany jest rowniez na nosniku pamigci pierwszy plik zapisanego
obrazu, ktoérego widok wyswietlany jest w czasie trwania jednego obrotu, reprezentujac jedng
klatke ciggu animacyjnego. Nastepnie pobierany jest pakiet danych zawierajacy tres¢ jednej
kolumny obrazu, podzielonej na cze¢$¢ goérng i dolng obstugiwang przez niezalezne interfejsy
SPI. Po otrzymaniu sygnalu wyzwalajacego z czujnika potozenia generujacego 250 impulséw
na obrét nastgpuje przekazanie wskaznikow do dwoch funkcji obstugujacych wysytanie
i uruchomienie kanatéw DMA. Po odebraniu flagi zakonczenia transferu nastepuja
zatrzas$nigcie rejestrOw  wyjsciowych sterownikéw 1 wyzwolenie przeptywu pradu
powodujacego aktualizacj¢ stanu diod LED. Nastgpnie inkrementowany jest indeks kolumny
obrazu i odczytywana z pliku kolejna paczka danych. Cykl powtarzany jest do momentu
wyswietlania catego obrazu skiadajacego sie z 250 kolumn. Kiedy to nastapi, plik odczytany
jest zamykany, a kolejny o wyzszym indeksie jest otwierany. Wyswietlenie nowej klatki
obrazu nast¢puje w sposOb analogiczny do opisanego schematu. Algorytm dziatania
gléwnego zadania zostal przedstawiony na rys. 67. Nalezy doda¢, ze uzyskanie obrazu
statycznego wymaga od$swiezania tresci tylko jednego pliku. Odtwarzanie za$ animacji, ktorej
kolejne widoki maja by¢ aktualizowane w innym tempie niz wynika to z predkosci
skanowania obrazu, wymaga zastosowania mechanizmu zarzadzajacego planem
wyswietlania.

Mikrokontroler, po procesie inicjalizacji uktadow peryferyjnych w trakcie realizacji
glownego algorytmu, wykonuje zadania dodatkowe, do ktérych nalezag m.in. obstuga funkcji
komunikacyjnych i wykonywanie ewentualnych operacji na danych obrazéw. Dzieje si¢ to
w tzw. czasie bezczynnosci, ktory wystepuje w momentach oczekiwania na zdarzenia
zwigzane z obstuga gtéwnego zadania. Wygospodarowanie przestrzeni czasowej na realizacj¢
zatozonych funkcji jest efektem, jak juz wcze$niej wspomniano, wykorzystania
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mechanizméw DMA zwalniajacych obcigzenie rdzenia procesora oraz optymalizacji funkcji
sprowadzajacych si¢ niekiedy do operacji bezposrednio na rejestrach procesora.

7.3.2 Oprogramowanie mikrokontrolera sterujacego napedem oraz
graficznym interfejsem uzytkownika

Oprogramowanie mikrokontrolera sterujgcego napgdem wirujacej czgsci wyswietlacza
1 interfejsem uzytkownika zostalo opracowane w oparciu o system czasu rzeczywistego
FreeRTOS w wersji 8.1. System zawiera otwarte zrodlo programu napisane w jezyku C,
ajego jadro sktada si¢ ztrzech plikow kodu. Dystrybuowany jest na otwartej licencji
i wspierany przez firm¢ Amazon. FreeRTOS, podobnie jak wigkszo$¢ systemow
operacyjnych, jest systemem wielozadaniowym, tzn. umozliwia uruchomienie i wykonywanie
wielu zadan wtym samym czasie. W przypadku dysponowania tylko jednym rdzeniem
procesora, jak ma to miejsce w wybranym mikrokontrolerze, wspomniana jednoczesnos¢ jest
wylacznie pozorna. W rzeczywistosci procesor w jednej chwili wykonuje tylko jedno zadanie,
ale dziata z bardzo duzg szybkosScig i przetacza si¢ pomiedzy kolejnymi zadaniami na tyle
sprawnie, ze odnoszone jest wrazenie jakby wszystko wykonywalo si¢ rOwnocze$nie. Za
przydzielanie czasu procesora poszczegdlnym zadaniom oraz ich przelaczanie
odpowiedzialna jest cze$¢ systemu nazywana planista (ang. scheduler). Obstuguje ona
algorytm szeregowania, wyznaczajacy, ktére zadanie bedzie wykonywane jako kolejne.
System czasu rzeczywistego, oprocz poprawnej pracy pod wzgledem logicznym, musi
spetnia¢ ograniczenia czasowe. Zaimplementowany system spetnia w tym zakresie kryterium
,whard RTOS” oznaczajace, ze realizowane zadania nie tylko powinny by¢ wykonane
najszybciej jak to mozliwe, ale przede wszystkim odpowiedzi systemu na zdarzenia muszg
zostac zrealizowane w $cisle wyznaczonym czasie.

Algorytm dziatania programu zaimplementowanego na mikrokontrolerze zostat
przedstawiony na rys. 68. W pierwszym etapie po uruchomieniu inicjalizowane sg modutly
warstwy fizycznej, w tym jednostki peryferyjne i uktad zegarowy. W kolejnym kroku odbywa
si¢ przygotowanie do pracy systemu operacyjnego poprzez tworzenie zadan i mechanizméw
komunikacji oraz synchronizacji proceséw, do ktérych nalezg semafory i kolejki.
Uruchomienie systemu nast¢puje poprzez aktywacj¢ planisty. W tym momencie inicjowane sg
skonfigurowane wczesniej procesy irozpoczynaja one realizacje wyznaczonych funkcji
w petlach nieskonczonych. Pierwsze z zadan dziatajacych pod kontrolg systemu odpowiada
za obstuge napedu uktadu wirujacych linijjek LED-owych. Zaimplementowany w procesie
algorytm sterowania wykorzystuje dyskretng posta¢ regulatora PID zaprojektowanego na
etapie tworzenia modelu matematycznego. Niezbedne w obliczeniach dane wejSciowe
aktualizowane sg w nastgpujacy sposob. Aktualna predko$¢ obrotowa kalkulowana jest na
podstawie zmiany potozenia ukladu wirujacych linijek w zmierzonym przedziale czasu.
Predko$¢ zadana pobierana jest natomiast z aktualnych nastaw wprowadzonych przez
operatora urzadzenia. Obliczony w wyniku réznicy predkosci uchyb umozliwia ukladowi
regulacji wypracowanie wartos$ci wyjsciowej. Na jej podstawie nastgpuje korekcja sterowania.
Cykl powtarzany jest nieustannie z interwatem czasowym 1 ms. Kolejne zadanie polega na
obstudze graficznego interfejsu uzytkownika. Po inicjalizacji bibliotek zarzadzajacych praca
wyswietlacza LCD oraz enkodera nastepuje nieskonczona petla dziatan. Funkcje
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wykonywane co 50 ms w pierwszej kolejnosci oczekuja na wprowadzenie informacji przez
operatora, a nastepnie reagujg odswiezeniem stanu wyswietlacza. Zaprojektowany interfejs
graficzny zapewnia intuicyjne poruszanie si¢ po menu przenoszac do wybranych ustawien,
umozliwiajac zarzadzanie urzadzeniem. Ostatnie z zadan systemu skupia si¢ na obstudze
protokotu komunikacyjnego tacznosci bezprzewodowej Bluetooth 1odczycie danych
znosnika pamieci. Funkcje procesu sa $cisle zsynchronizowane z przerwaniami
odpowiedzialnymi za wymian¢ danych z urzadzeniami zewngtrznymi. Warto podkresli¢, ze
zaimplementowany system przy prawidlowej konfiguracji, ktéra polega na witasciwym
przydzieleniu zasobow i ustaleniu priorytetow zadan, zdarzen i przerwan, zapewnia stabilng
prace programu, co tym samym umozliwia realizacj¢ zatozonych funkcji.
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\ 4
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semaforéow, kolejek

h 4
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\ 4 4 \ 4
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Rys. 68. Algorytm dziatania programu modutu sterujgcego napedem i interfejsem
uzytkownika wykorzystujgcy system czasu rzeczywistego FreeRTOS. Zrédto: opracowanie
wtasne
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8 Opracowanie i uruchomienie oprogramowania
narzedziowego i zarzadzajacego urzgadzeniem

Wizualizowanie tréjwymiarowych tresci za pomoca LED-owego wyswietlacza
kulistego wymaga przygotowania odpowiednich struktur danych, zrozumiatych dla uktadow
mikroprocesorowych moduléw linijek LED-owych. Algorytm przetwarzajacy obrazy na
standard zgodny z opracowang koncepcja wyswietlania zostal zaimplementowany
w oprogramowaniu narz¢dziowym i sterujagcym modelem. Opracowanie programu jest
jednym z podstawowych celéw pracy istanowi uzupelnienie projektu o narzedzie do
zarzadzania wySwietlanymi treSciami, tworzac kompletny system wysSwietlania.
Oprogramowanie zgodne =z platformag Windows zostalo napisane w zintegrowanym
srodowisku programistycznym Visual Studio z wykorzystaniem biblioteki OpenCV.

! Menadzer LED-owego wielo-sferycznego wyswieltacza - B8 “

Obraz  Edycja Ustawienia Polaczenie

Rys. 69. Widok okna programu narzedziowego i zarzqdzajgcego modelem LED-owego
wyswietlacza kulistego. Zrodto: opracowanie wtasne

8.1 Srodowisko programistyczne Visual Studio

Visual Studio jest zintegrowanym Srodowiskiem programistycznym opracowanym
1 wspieranym przez firm¢ Microsoft. W skiad jego narzedzi programistycznych moze
wchodzi¢ system operacyjny, zaawansowany edytor kodu, system kontroli wersji, narz¢dzia
do testowania, a dla niektorych jezykéw takze niezbgdne $rodowiska uruchomieniowe (np.
wymagane do rodziny jezykéw .Net). Visual Studio zawiera edytor kodu wspierajacy
IntelliSense, jak réwniez mechanizmy refaktoryzacji kodu. Zintegrowany debugger dziata
zarOwno na poziomie kodu zrédtowego, jak 1 maszynowego. Pozostate elementy w ramach
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Visual Studio to designer do tworzenia aplikacji Windows Forms, WPF i web, narzgdzie do
tworzenia klas, projektowania baz danych itd. Funkcjonalno$¢ Visual Studio praktycznie na
kazdym poziomie tej aplikacji mozna rozszerza¢ za pomocg dodatkéw. Producent Visual
Studio oferuje trzy wersje programu: Community, Professionali Enterprise. W projekcie
zostala uzyta darmowa wersja Community, ktéra mimo pewnych ograniczen, umozliwita
opracowanie oprogramowania zgodnie z zatozeniami.

8.2 Biblioteka OpenCV

OpenCV (ang. Open Source Computer Vision Library) jest bezptatng, open-
source’owg biblioteka do uzytku komercyjnego iedukacyjnego, niewymagajaca
udostepniania autorskich projektéw opartych o jej implementacje. Zostata napisana w jezyku
C i C++ irozwijana jest za pomocg wrapperoww wielu jezykach programowania, takich jak
C#, Python, Ruby, Matlab czy Java. Wykorzystywana jest przez wielu uzytkownikéw na
calym $wiecie, zarOwno amatoréw uktadéw robotyki, jak rowniez specjalistow z zakresu sieci
neuronowych [66, 67].

Biblioteka ta zostala stworzona na potrzeby aplikacji czasu rzeczywistego, gdzie
wydajno$¢ obliczeniowa programéw jest bardzo istotna. Napisana jest w zoptymalizowanym
jezyku C/C++ 1wykorzystuje mozliwosci, jakie dajg popularne od kilku lat procesory
wielordzeniowe.

Jednym z gtéwnych celéw biblioteki OpenCV jest dostarczenie narzedzia, ktdre
pozwala tworzy¢ szerokg game¢ programéw zardwno tych nieskomplikowanych jak i bardzo
zaawansowanym. OpenCV jest narzedziem na tyle wszechstronnym, ze amatorom
korzystajacym z kamery internetowej umozliwia poznawanie elementéw przetwarzania
obrazOw w zakresie: wykrywania krawedzi, segmentacji czy filtracji obrazéw, za$
specjalistom znaczgco skraca czas pisania bazowych funkcji w zaawansowanych projektach.
Mozliwe jest to dzigki wbudowanym w bibliotece ponad 500 funkcjom, ktére obejmuja wiele
obszaré6w komputerowej wizji, takich jak robotyka, stereowizja, bezpieczenstwo, analiza
obrazéw medycznych czy kalibracja kamery.

W krétkiej charakterystyce biblioteki warto odwota¢ si¢ do przyczyn powstania oraz
historii  OpenCV, ktérej poczatki siggaja konca lat dziewiecdziesigtych ubieglego
wieku. W tamtym czasie korporacja Intel zainicjowata kilka projektéw opartych o prace
w czasie rzeczywistym, takich jak §ledzenie promieni, a takze wyswietlanie obiektéw 3D.
Jeden =z autoréow tych projektow wizytujac wtym czasie amerykanskie uniwersytety
zauwazyl, ze kilka zespotéw uniwersyteckich, takich jak ,,MIT Media Lab” z MIT
w Massachusetts dysponuje wieloma rozbudowanymi narzedzi do przetwarzania obrazdw,
ktore byly upowszechniane 1 jednoczesnie udoskonalane przez studentow. Dzigki wspotpracy
tych zespoléw oraz pomocy Intel’s Performance Library Team zostalo stworzone jadro
z zaimplementowanym kodem oraz specyfikacja algorytméw. Dane te zostaly przestane do
Intel’s Russian Library Team w Nizszym Nowogrodzie w Rosji, gdzie powstata biblioteka
OpenCV.
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8.3 Aplikacja narzedziowa i zarzadzajaca LED-owym wyswietlaczem kulistym

Opracowane oprogramowanie wykorzystuje w procesach przetwarzania warstwowe
dane tréojwymiarowe. Ich zrédlem, jak juz opisano w poczatkowej czesci pracy (rozdziat 4),
sg przede wszystkim mapy warstwowe, przekroje geograficzne, dane meteorologiczne, oraz
informacje strategiczne potozen samolotdw i satelitbw w przestrzeni nad ziemia.
Wyswietlenie obiektéw 3D imodeli brylowych wigze si¢ z wykonaniem przetwarzania
wstegpnego za pomocg przygotowanego w srodowisku Matlab modutu to ,,plasterkowania”
bryt 3D.

Obraz kazdej zaimportowanej do aplikacji warstwy moze by¢ poddany niezaleznym
obrobkom formatujagcym, do ktorych naleza funkcje m.in. skalowania, kadrowania i rotacji.
Naste¢pnie dane rozpisywane sg na macierze zgodnie ze standardem biblioteki OpenCV, gdzie
kazdy piksel widoczny w obrazie opisany jest trzema skladowymi koloré6w RGB. Kazda
sktadowa przyjmuje wartosci z przedziatu <0,255> i jest reprezentowana przez dang 8-bit-
owa. Ze wzgledu na charakterystyke dobranych sterownikoéw diod LED operujacych na 7-bit-
owej korekcji pradu diody, w pierwszym kroku przetwarzania nastepuje ograniczenie bitowej
glebi kolorow do 7 bitéw dla kazdej skladowej. Nastgpnie macierze danych poddane sg
funkcji modyfikujacej wartosci tonalne kolorow. Ma to na celu dostosowanie nate¢zenia
swiatla emitowanego przed diody LED do charakterystyki postrzegania swiatla przez ludzkie
oko. W wyniku korekcji mozliwa jest liniowa obserwacja zmian nat¢zenia Swiatla przez
narzad wzroku, zgodna z odbiorem informacji z tradycyjnych ekranéw 2D. Macierze danych
w kolejnym kroku przetwarzania zmieniajg format, tworzac struktury zgodne z przyjetym
standardem i zrozumiale do odczytu przez mikrokontrolery wys$wietlacza. Sposdb zapisu
treSci  podyktowany jest przyjeta architekturg elektroniczng, dobranymi elementami
sterujgcymi i zaprojektowanym uktadem potaczen komponentéw na obwodach drukowanych.
Przygotowane dane wyjsciowe w koncowym etapie zapisywane sa do pliku w pamiegci
komputera, skad mogg by¢ przeniesione do kulistego wyswietlacza za pomocg karty pamieci
lub zosta¢ wystane bezposrednio transmisjg bezprzewodow3.

Zarzadzanie  zasobami  LED-owego  wySwietlacza  kulistego  umozliwia
bezprzewodowa transmisja Bluetooth, ktéra z poziomu aplikacji widziana jest jako szeregowy
port komunikacyjny. Instalacja i parowanie modutéw BT modelu wyswietlacza muszg zosta¢
wykonane na wstepie. W oprogramowaniu do kontroli portu szeregowego zostata uzyta klasa
SerialPort. Zapewnia ona synchroniczna obsluge zdarzen wejs¢ i1 wyjS¢ z zarzadzeniem
przerwan i kontrolg wlasciwosci potaczenia. Dostarcza réwniez mechanizmy do obstugi
1 kontroli przeptywu strumienia danych.
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9 Podsumowanie

Celem gtéwnym rozprawy bylo opracowanie konstrukcji i oprogramowanie LED—
owego wyswietlacza kulistego oraz eksperymentalne zweryfikowanie mozliwosci
zobrazowania rzeczywistosci wirtualne] poprzez wizualizacje informacji przestrzenne]
z zastosowaniem mechatronicznego uktadu wyswietlania kulistego. Realizacja celu gtéwnego
uwarunkowana byta przeprowadzeniem szeregu proceséw, do ktérych nalezato
zaprojektowanie, wykonanie i uruchomienie modelu funkcjonalnego, opracowanie obwodow
elektronicznych i oprogramowanie mikrokontroleréw, a takze opracowanie oprogramowania
narzedziowego i zarzadzajacego urzadzeniem. Prace konstrukcyjne s3 nast¢gpstwem
przeprowadzonych w fazie poczatkowej realizacji projektu badan teoretycznych, w ktérych
opracowano model matematyczny odnoszacy si¢ do nowoopracowanej koncepcji
wyswietlania tréjwymiarowego, oraz przeprowadzono wirtualng symulacj¢ efektow
wizualnych na obrazach jedno i wielowarstwowych. Dodatkowym zrealizowanym celem
naukowym rozprawy jest zrozumienia procesu projekcji wirtualnych obrazéw z uzyciem
nowoczesnych zrodet $wiatla jakimi sg diody LED, wykorzystujac strumien zlozonych,
wielowymiarowych danych cyfrowych.

Efektem finalnym rozprawy doktorskiej jest dzialajagce zlozone wurzadzenie
mechatroniczne, ktére mozna zaliczy¢ do klasy wyswietlaczy wolumetrycznych 3D, gdzie
obraz tworzy si¢ na powierzchni pelnej sfery. W zaprojektowanym 1 zrealizowanym
wyswietlaczu LED-owym zintegrowano modutl mechaniczny z napgdem elektrycznym oraz
modut elektroniczny ze specjalistycznym autorskim oprogramowaniem do sterowania ponad
czterystoma diodami LED. Oryginalnos¢ wysSwietlacza w skali Swiatowej polega na
jednoczesnym wyswietlaniu ré6znych obrazéw na wszystkich sferach, skutkiem czego jest
optyczne ztudzenie istnienia trzeciego wymiaru naktadajacych si¢ obrazéw, prostopadtego do
powierzchni sferycznych. Pozytywne zrealizowanie 1 uruchomienie LED-owego
wyswietlacza wolumetrycznego oraz jego testy eksploatacyjne potwierdzity mozliwosé
aplikacji oryginalnego narzedzia do r6znorodnych wizualizacji 3D.

Podjecie zadania opracowania niestosowanej dotad techniki polegajacej na budowie
wielowarstwowego LED-owego wyswietlacza kulistego, byto zadaniem pionierskim i jest
oryginalne w skali $wiatowej. Istniejace dotychczas wysSwietlacze, dziatajace na zasadzie
skanowania mechanicznego, sa wstanie generowac jedng warstwe obrazu, opisang najczesciej
na ptlaskiej lub zakrzywionej powierzchni. W zrealizowanej koncepcji wyswietlania, oparte;j
na tworzeniu stosu obrazow, mozliwe jest kreowanie wirtualnej wizji obiektéw
w rzeczywistej przestrzeni. Obecno$¢ nastepujacych po sobie warstw obrazéw umozliwia
przekazanie informacji o trzecim wymiarze. Podkreslajac technologiczny stopien komplikacji
wyswietlacza i synchronizacji jego modutéw, nalezy stwierdzi¢, ze narasta on wyktadniczo z
kazda kolejng dodana linijka LED-owa tworzaca sferyczng powierzchni¢ wysSwietlania
obrazu. Wyr6zniajaca cecha konstrukcji jest ponadto kulisty ksztatt obszaru projekcyjnego,
ktory wypetniajag sferyczne warstwy punktéw S$wietlnych. Mozliwe jest dzieki temu
obserwowanie przestrzennych obrazdw ze wszystkich stron iz pod dowolnych katow.
Nowoscig jest rowniez przyjeta w zalozeniach modutowo$¢ konstrukcji, ktéra cechuje
elementy mechaniczne oraz rozwigzanie elektroniczno—programowe. Dzigki temu istnieje
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mozliwos$¢ rozbudowy urzadzenia o kolejne moduly generujace warstwy obrazu, ktérych
liczba limitowana jest jedynie stopniem miniaturyzacji wykorzystanych w konstrukcji
elementow fizycznych.

Skonstruowane urzgdzenie ze wzgledu na kulisty ksztalt przestrzeni projekcyjnej
zostalo opracowane z podstawowym zalozeniem wySwietlania warstwowych danych
geograficznych na tle obrazu kuli ziemskiej z kontynentami i oceanami. Dzigki temu mozliwe
jest wizualizowanie r6znego typu tréjwymiarowych map z uwzglednieniem m.in. hipsometrii
terenu. Wielowarstwowa struktura obrazu w wyjatkowo czytelny sposéb przekazuje
informacje meteorologiczne, topologiczne ekonomiczne, demograficzne itp. na planie
ziemskiego globu widzianego z kazdej strony. Zaprojektowana przestrzen projekcyjna moze
by¢ wykorzystana réwniez do wizualizowania sytuacji powietrznej w zastosowaniach
wojskowych 1cywilnych. Monitorowany ruch samolotow, satelitéw 1innych obiektow
przedstawia¢ ma nie tylko polozenie, ale rOwniez relacje wysokosciowe. Kombinacja
wyswietlanych efektéw jest w stanie przekaza¢ kompletng informacj¢ przestrzenng, ktéra na
tradycyjnych urzadzeniach wyswietlajacych jest mniej czytelna iintuicyjna. LED-owy
wyswietlacz kulisty umozliwia prezentacj¢ réwniez innych tresci, m.in. nieskomplikowanych
obiektéw 3D, bryl geometrycznych i napiséw.

W ramach realizacji pracy doktorskiej wykonatem szereg wyznaczonych zadan oraz
rozwigzatem zaistniale problemy techniczne. Kluczowym osiggnigciem bylo opracowanie
oryginalnej metody tworzenia obrazéw 3D wykorzystujacej dynamiczny uktad skanowania
mechanicznego z zastosowaniem kilku linijek LED-owych tworzacych niezalezne widoki.
Opracowalem model matematyczny wizualizacji obrazoéw 3D na powierzchniach sferycznych,
ktérego poprawno$¢ zostata zweryfikowana zaro6wno w symulacji komputerowej jak rowniez
w fizycznym modelu skonstruowanego wyswietlacza. Wyznaczylem réwniez model
matematyczny ruchomej czesci urzadzenia, co umozliwito zaprojektowania regulatora PID
oraz dobranie optymalnych nastaw. Skuteczno$¢ zaimplementowanego regulatora w jednostce
sterowania napgdem potwierdzona zostata badaniami eksperymentalnymi. Stabilno$¢ pracy
wirujagcego uktadu wplywa na osiggnigcie wysokiej jakosci obrazu generowanego przez
wyswietlacz  kulisty. Skomplikowanym zagadnieniem konstrukcyjnym okazalo si¢
zaprojektowanie 1 wykonanie wirujacego uktadu kilku linijek LED-owych. Trudnos¢ zadania
wynikata z konieczno$ci zapewnienia wytrzymatej formy odpornej na dziatanie przecigzen
wynikajacych z dziatania ruchu obrotowego przy jednoczesnej miniaturyzacji przekrojow
profili i zapewnieniu im aerodynamicznych ksztattow. Kolejnym koniecznym do rozwigzania
problemem technicznym byto wywazanie nieosiowosymetrycznego, wirujagcego uktadu.
Opracowalem w tym celu dedykowana metod¢ korekcji niewywazenia pozwalajaca na
wykonywanie skutecznego procesu wywazania wirnika w tozyskach wiasnych urzadzenia.
Zadaniem najbardziej zaawansowanym technologicznie bylo opracowanie rozwigzan
elektronicznych 1 programowych. Realizacja urzadzenia wymagata doboru 1 zastosowania
najnowoczesniejszych podzespotow elektronicznych, w tym diod LED RGB, ktérych badanie
parametréw stanowito znaczacy wktad w prace. Ponadto przetwarzanie przez uktady
mikroprocesorowe ogromu danych w S$cisle okreslonym czasie stanowilo istotny do
rozwigzania problem techniczny. Opracowalem w tym celu i zaimplementowalem
wielozadaniowy algorytm, ktéry wykorzystujac maksymalnie dostgpne zasoby sprzgtowe
dobranych jednostek mikroprocesorowych zapewnia prawidtowe dzialanie urzadzenia.
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Nastgpnie uruchomitem prototyp wyswietlacza 3D integrujgc moduty mechaniczne
i elektroniczne z oprogramowaniem informatycznym. Poprawnie dziatajacy model
wyswietlacza podatem badaniom uzytkowym. Uzyskane wyniki w postaci osiggniecia
wysokiej jakosci efektéow wizualnych prezentowanych obrazéw 3D potwierdzity skutecznos¢
opracowanej metody wyswietlania.

Zrealizowatem pozytywnie teoretyczne i eksperymentalnie wyznaczone cele co
pozwolito stwierdzi¢ udowodnienie tezy postawionej we wstepie rozprawy:

Mozliwe jest opracowanie urzadzenia prezentujgcego obraz wirtualnej rzeczywistosci
stworzony na zasadzie polaczenia technologii informatycznej oraz skanowania
mechanicznego.

Wykonany model funkcjonalny LED-owego wyswietlacza kulistego, uzupeiniony
o oprogramowanie narz¢dziowe 1 sterujace urzadzeniem, tworzy kompletny system
wyswietlania  trgjwymiarowego.  Zaimplementowany  w oprogramowaniu  algorytm
przetwarzajacy obrazy, generuje dane o standardzie zgodnym z nowoopracowang koncepcja
wyswietlania. Strumien danych w obszarze projekcyjnym urzadzenia, wykorzystujac
mozliwosci technologii informatycznej, tworzy twéjwymiarowy obraz, ktéry postrzegany jest
przez odbior¢ jako wirtualna wizja przedmiotdw, obiektéw ianimacji na tle otoczenia.
Stworzony na tej podstawie obraz wirtualnej rzeczywistosci, zaklasyfikowany do systemow
czeSciowo zanurzajacych, jest cyfrowa imitacjg elementow Swiata rzeczywistego.

Skonstruowany model funkcjonalny i opracowana metoda wyswietlania stanowig baze
do dalszego rozwoju technologii. Najbardziej pozadanym czynnikiem zwigkszajagcym
mozliwosci urzadzenia byloby rozbudowanie konstrukcji o kolejne linijki LED-owe. Dzieki
dodatkowym warstwom obrazu rozdzielczo$¢ giebi obrazu zwigkszytaby sie, za$ strefa
martwa przestrzeni projekcyjnej zostataby zniwelowana lub catkowicie znikneta.
Modernizacja urzadzenia pod katem znaczacej poprawy efektywnosci wymaga
zaangazowania szerszego grona eksperckiego z r6znych dziedzin, w tym, m.in. z inzynierii
materiatlowej i1 mechaniki. Obiecujagcym zjawiskiem jest stale postgpujaca miniaturyzacja
elementow  elektronicznych  zapewniajaca  mozliwo$¢  projektowania  bardziej
zaawansowanych ukladéw o mniejszych wymiarach. Przedstawione warunki mogltyby
wplynag¢ na mozliwo$¢ rozwoju konstrukcji i osiggnigcie efektéow wizualnych o szerokim
zakresie zastosowan na rynku komercyjnym, w tym w zastosowaniach obronnych.
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