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Darba visparejais raksturojums

Temas aktualitate

Misdienu elektronikas iekartas (pieméram, mobilajos telefonos, portativajos datoros, plansetdato-
ros) lietotaja saskarne tiek Tstenota, izmantojot displejus, kuri atté€lo informaciju ka divdimensionalus
attelus. Nakamais logiskais solis ir papildinat att€lus ar treSo dimensiju (3D). Lidz §im ir bijusi vai-
raki méginajumi izveidot pilnvertigu 3D telpisko displeju, kas nav sekmgjusies ar véra nemamiem
panakumiem.

Vienkarsakie 3D attéli un vizualizacijas tiek veidotas, izmantojot stereoskopisko 3D tehnologiju,
kas savukart ir balstita uz cilvéka acs binokularo efektu [1]. Stereoskopisko 3D lietosana miisdienas
ir aktuala un kltist arvien popularaka, jo tiek istenoti labaki tehnologiskie risindjumi, kas nodrosina
labaku lietotaja pieredzi.

Stereoskopiska 3D tehnologija patérétajiem ir pieejama kops 1922. gada, kad tika izradita filma
”The Power Of Love” kinoteatr1 Ambassador Hotel Theater, LosandZelosa. Kops ta laika stereosko-
piska 3D popularitate ir bijusi mainiga, tatu miisdienas ta atkal ir kluvusi aktuala un vairums popularas
makslas filmas tiek veidotas gan 2D, gan stereoskopiska 3D variantos.

Dazada veida 3D vizualizacijas kliist pieejamas ne tikai patérétajiem, bet ar1 industrialiem un me-
dictnas lietojumiem. Stereoskopiskais 3D jau tiek lietots gan medicina, gan inZenierija, pieméram,
Zhao Y. et al [2] apspriez 3D tehnologiju attistibas iesp&jas medicina, Lu L. et al [3] apskata konkré-
tus lietojuma variantus savukart Shen R. et al [4] apskata variantus telpisko medicinas datu att€loSanai
uz parastajiem 2D displejiem.

Salidzinot ar stereoskopiskajiem 3D displejiem, volumetrisko 3D vizualizacijas sistému izveido-
Sana ir tehnologiski sarezgitaka, jo volumetriskajam 3D ir nepiecieSama daudz lielaka datu parraides
josla un specials volumetriskais ekrans, kura tiek veidota telpiska bilde.

Eksiste vairaki volumetriska 3D att€la veidoSanas principi (tie ir detalizeti apskatiti 1. nodala), tacu
ST disertacija analiz€ volumetriska 3D vizualizacijas displeja tehnologiju, kas ir balstita uz vairakam
dziluma secigi novietotam plakném, kuras veido volumetrisko ekranu. ST daudzplaknu tehnologija ir
viena no retajam volumetriska 3D tehnologijam, kas nodro$ina iesp&ju attélot reala laika 3D attélus.

Daudzplaknu volumetriskas 3D vizualizacijas sistémas tehnologija pati par sevi nav jauna, tacu
ST disertacija analizé $o tehnologiju, lictojot zinatniskas metodes — izveidojot un analiz€jot sistémas
darbibas modeli, izvirzot un parbaudot teoriju par volumetriska 3D subjektivo uztveri. Disertacija ir
arT atspogulota sist€mas IstenoSana ar merki sasniegt labakus darbibas parametrus (kadru atjaunoSanas
atrumu, krasu dzilumu un spozumu), salidzinot ar iepriek$€jas paaudzes volumetriskajiem displejiem.
Citiem vardiem sakot, pétijuma mérkis ir panakt labako iesp&jamo veiktsp&ju no §is tehnologijas.

Veikto pétTjumu aktualitati un nozimigumu atspogulo perspektivie lietojuma varianti. Sadu reala
laika attélu vizualizacijas volumetrisko 3D sist€ému var lietot medicina (datortomografija, rentgena
staroSanas procediras), drosibas nozar€ (bagazas parbaud@) un citur, kur nepieciesams attélot precizu
volumetrisko 3D vizualizaciju. Philips Healthcare un RealView Imaging kompanijas ir veikusas péti-
jumu [5], kas parada volumetrisko un holografisko 3D vizualizacijas sistému lietoSanas noderigumu
minimala invaziva kardiologija. MarketsMarkets [6] (tirgus analizes kompanija) 2015. gada pavasa-
11 public€ja volumetrisko displeju tirgus izaugsmes perspektivu, noradot, ka So displeju tirgus dala
pieaugs lidz 348,2 miljoniem ASV dolaru Iidz 2020. gadam.

Darba merkis
Darba galvenie merki ir:
* izstradat daudzplaknu volumetriskas 3D vizualizacijas sisttmas matematisko modeli, lai pa-
naktu sabalans€tus sist€mas kvalitates metrikas parametrus (tadus ka spozums, krasu dzilums
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un kadru atjaunoSanas atrums), pielagojot sist€mas dizaina un darbibas parametrus;

+ nakt klaja ar jaunam metodeém, kas uzlabotu sist€mas kvalitates metrikas parametrus;

* izpétit un 1stenot volumetrisko 3D attélu parraidi, lai panaktu reala laika volumetrisko kadru
att€loSanu vizualizacijas sisteéma;

* izveidot pilnvertigu volumetriskas 3D vizualizacijas sist€mas prototipu, kurs balstits uz daudz-
plaknu dziluma slanu tehnologiju un liela atruma projekcijas sist€ému.

Zinatniska novitate un galvenie rezultati

Galvenie rezultati un zinatniska novitate darba ir:

* daudzplaknu volumetriskas 3D vizualizacijas sisteémas darbibas un matematiska modela izvei-
doSana, kas lauj veikt dazada veida sist€émas analizi;

* izstradata jauna gaismas modulacijas metode, miksétd jeb jaukta moduldcijas metode, lietoSa-
nai projekcijas sistemas ar telpisko gaismas modulatoru. Jaunaja metod€ gaisma tiek moduléta
kombingéti, izmantojot gan telpisko gaismas modulatoru, gan gaismas avota intensitati;

* izpétits, attistits un izveidots jauna veida reala laika volumetrisko 3D attélu parraides protokols,
par pamatu izmantojot DisplayPort 1.2 video parraides standartu;

* istenota nepiecieSama sistémas funkcionalitate uz programméejamo logisko masivu (FPGA) ba-
zes, tai skaita FPGA moduli, piem&ram, DisplayPort 1.2 uztvergjs, projekcijas sistémas vadiba
ar volumetriska ekrana un gaismas avotu vadibas sinhronizaciju;

* izveidots iekartas prototips — demonstracijas iekarta, kas parada un lauj novertét daudzplaknu
volumetriskas 3D attélu veidoSanas tehnologiju un tas darbibas parametrus. Iekarta ir izveidota
kompanijai LightSpace Technologies ar modela nosaukumu X7405.

Aizstavamas tezes

1. Izstradatais sistémas matematiskais modelis lauj analizét un simulét daudzplaknu telpisko vi-
zualizacijas sist€tmu un pierada, ka miksétas gaismas modulacijas metodes lietoSana nodrosina
labaku relativo spozumu pie konkréta krasu dziluma un minimala kadru atjaunoSanas atruma.

2. Reala laika (vismaz 25 kadri sekund@) volumetrisko 3D video parraidi var panakt, lietojot iz-
stradato volumetrisko att€lu parraides protokolu un izmantojot DisplayPort 1.2 ka fizisko datu
neseju.

3. Pilnu 3D vizualizacijas sisttmu var izveidot viena Xilinx Virtex-6 saimes FPGA mikrosheéma,
nodroSinot XGA (1024 x 768 punkti) izskirtsp&ju, 20 dziluma slanus, 24 bitu krasu dzilumu un
att€loSanas atrumu vismaz 25 volumetriskie kadri sekundeé.

4. PietiekoSu dziluma uztveri var nodrosinat ar 15 11dz 20 dziluma slaniem (pie 1024 x 768 punktu
iz8kirtsp€jas) visparigu 3D volumetrisko attélu atveidei.

Pétijumu metodika

Pétijumu veiksana tika izmantota $ada metodika:

* literatliras analizg un sistémas matematiska modela izveid€ izmantotas analitiskas p&tijumu me-
todes;

» matematiska modela un tehnologijas analizg tiek lietotas skaitliskas metodes un simulacijas, ar
kuru palidzibu tiek noverteta sist€émas veiktspeja un precizeti parametri demonstracijas iekartas
izveidoSanai;

* petijumos plasi tiek izmantotas sistému simulacijas metodes, ar kuru palidzibu tiek pétiti datu
parraides kanali, gaismas avotu efektivitate, gaismas modulacijas metozu varianti un sisteémas
darbiba;

* ar eksperimentalas metodes palidzibu tika veikti praktiski izveidoSanas pétijumi ar Xilinx ML605
izstrades komplektu, uz kura atrodas Virtex-6 XCV6LX240T-1FFG1156 FPGA, ka ar1 praktiski
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parbaudita sist€mas funkcionalitate izstradatajas spiestajas platés;
* sisteémas darbibas noveértésanai un 3D uztveres teorijas parbaudei tika lietota industrija standar-
tiz€ta metodologija subjektivo meérfjjumu veiksanai.

Pétijumu objekts

Galvenais pétijumu objekts ir visa kop&ja daudzplaknu volumetriska 3D vizualizacijas tehnologija
un tas galvenas dalas:

* sisteémas matematiskais modelis;

* volumetrisko 3D attelu datu parraide;

* volumetrisko 3D attélu apstrade un parkartoSana vizualizacijas sistéma;

 volumetriska att€la parveidoSana no ciparu reprezentacijas uz redzamu telpisku atteélu volumet-

riskaja ekrana.

Darba praktiskais lietojums

Darba praktiskais lietojums un nozimigums ir saistits ar izveidoto volumetriskas vizualizacijas
sist€émas modeli un ta istenosanu demonstracijas iekarta.

Izstradatais modelis lauj novertét vizualizacijas sistémas darbibu un veiktsp&ju, analiz&jot daza-
dus ieejas parametru variantus (piem&ram, novertet dazadu telpisko gaismas modulatoru veiktsp&jas
ietekmi).

Pamata visi petijjumi ir veikti industrija, uzn€muma SIA EuroLCDs izstrades un attistibas labora-
torija, un viens no petijuma mérkiem bija izstradat un izveidot razojamu volumetriskas 3D vizualiza-
cijas tehnologijas demonstracijas iekartu, kura bitu izmantotas p&tjjumu gaita raditas jaunas metodes
un principi. Tas ir sekmigi paveikts, un ir izveidota un parbaudita razojama iekarta.

Papildus paveiktajam zinatniskajam darbam demonstracijas iekartas radiSanas procesa tika izpro-
jektetas vairakas spiestas plates, izplanota mehaniska struktiira, istenota Skidro kristalu optisko sledzu
elektriska vadiba un Tstenota gaismas avotu elektriska vadiba.

Petijumu gaita raditas idejas un metodes ir ieklautas patenta pieteikuma [ 7], kas tika iesniegts 2015.
gada rudent izskatiSanai Eiropas patentu organizacija European Patent Office (EPO).

Aprobacija

Pétijumu zinatniskie rezultati ir publicéti zinatniskajas publikacijas

1. Osmanis, K. Optimum Driving Conditions Study for Digital Micromirror Devices. No: 13th
Biennial Baltic Electronics Conference rakstu krajums. Tallina, 2012, 61.—64. lpp.
Pieejams: doi:10.1109/BEC.2012.6376815

2. Osmanis, K., Valters, G., Osmanis, I. Development of Digital Uncompressed 3D Image Transfer
using DisplayPort video standard for volumetric 3D imaging applications. No: International
Conference on 3D Imaging rakstu krajums. Lje€za, 2012, 1.-5. lpp.
Pieejams: doi:10.1109/IC3D.2012.6615132

3. Osmanis, K., Valters, G., Osmanis, [. 3D Volumetric Display Design Challenges. No: Norchip
2013 rakstu krajums. Vilna, 2013, 1.—4. lpp.
Pieejams: doi:10.1109/NORCHIP.2013.6702001

4. Osmanis, K., Valters, G., Osmanis, I. Light Budget Study for a Multiplanar volumetric 3D
display. No: International Conference on 3D Imaging rakstu krajums. Ljeza, 2013. 1.-5. Ipp.
Pieejams: doi:10.1109/IC3D.2013.6732099

5. Osmanis, K., Valters, G., Osmanis, I. 3D Volumetric Display Concept. No: electronic displays
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2014 rakstu krajums. Nirnberga, 2014, 1.—4. Ipp.

6. Osmanis, K., Valters, G., Osmanis, ., Misans, P. PCle and DisplayPort Based High Speed Vo-
lumetric 3D Video Output Card Implementation in FPGA. No: /4th Biennial Baltic Electronics
Conference rakstu krajums. Tallina, 2014, 1.-4. Ipp.

Pieejams: doi:10.1109/BEC.2014.7320556

7. Osmanis, K., Osmanis, I. Real-Time Volumetric 3D Imaging Technology. Biophotonics, 2016.
gads, Nr. 23, aprila izdevums, 30.—33. Ipp. ISSN-1081-8693.
Pieejams:http://www.photonics.com

Pétijumu zinatniskie un praktiskie rezultati ir ieklauti patenta

1. Osmanis, I., Osmanis, K., Valters, G. Multi-planar volumetric real time three-dimensional display
and method of operation. Patent application No. PCT/IB2015/057484.

Zinatniskas publikacijas un rezultati tika prezenteti un aprobeéti zinatniskas un industrijas
konferences, izstadés un seminaros

1. ,,13th Biennial Baltic Electronics Conference”, 2012, 3.-5. oktobri, Tallina, Igaunija.
»International Conference on 3D Imaging 20127, 2012, 3.-5. decembri, Ljéza, Belgija.
,» Technet Nano 20137, 2013, 13. junija, Jurmala, Latvija.
,»Norchip-2013~, 2013, 11.-12. novembri, Vilna, Lietuva.
»AIEEE 2013 - Advances In Electronics and Electrical Engineering”, 2013, 26.novembrT, Riga,
Latvija.
»International Conference on 3D Imaging 20137, 2013, 3.-5. decembr, Ljéza, Belgija.
,Electronic displays 2014, 2014, 26.-27. februari, Nirnberga, Vacija.
,,14th Biennial Baltic Electronics Conference”, 2014, oktobri, Tallina, Igaunija.
,Display Week 2015 — International Symposium, Seminar and Exhibition”, Society of Informa-
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10. Prototipa iekartas demonstracija Philips Healthcare.” 2015, 3. jilija, Eindhovena, Niderlande.

11. Prototipa ickartas demonstracija "GE Vingmed.” 2015, 12. augusta, Oslo, Norvégija.

12. Prototipa iekartas demonstracija Valsts pétijumu programmas SOPHIS projekta seminara Elek-
tronikas un datorzindatnu institiuta. 2015. 7. oktobri, Riga, Latvija.

13. ,,RTU 56th International Scientific Conference”, 2015, 14.—16. oktobr1, Riga, Latvija.

Disertacijas struktira

Disertacijas galvenas satura dalas ir situacijas analize jeb literattras apskats, daudzplaknu volu-
metriskas tehnologijas darbibas principa izklasts, sistémas modela izstrade un analize, sistémas iz-
veidoSana (reala laika volumetrisko datu parraide un FPGA izveidota datu kontroliera apraksts) un
demonstracijas iekartas novertésanas tests ar realu lietotaju piedaliSanos.

1. nodala ir veltita literatiiras analizei, ieklaujot nozares apskatu, problémas definéSanu un pama-
tojumu, volumetrisko 3D vizualizaciju tehnologiju parskatu un salidzinajumu. Nodala tiek akcentgti
aktualie nozares dalibnieki un to jaunakie panakumi, ka ar7 piemin&ta daudzplaknu volumetriskas teh-
nologijas vésture un apspriestas vizualizacijas sistémas kvalitates metrikas un to nozimigums.

2. nodala izklasta daudzplaknu volumetriskas 3D tehnologijas darbibas principu un apraksta gais-
mas modulacijas metodes, un iepazistina ar jauno izstradato mikséto jeb jaukto gaismas modulacijas
metodi.

Talakas nodalas ir veltitas sistémas matematiskajam modelim — defin€Sanai, izstradei un risinaju-
mam. Vispirms 3. nodala tiek uzskaititi un aprakstiti modeli raksturojoSie ieejas parametri, ka arT tie
tiek iedaliti tris grupas — neietekmé&jamie parametri, mainamie parametri un lietotaja atraSanas vietu
raksturojoSie parametri.
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Zinatnisko publikaciju sasaiste ar disertacijas petijumu saturu

1. tabula

Atsauce Publikacijas nosaukums Pétijumu

dala

[P1]1/[8] Osmanis, K. Optimum Driving Conditions Study for Digital Micro- sisteémas
mirror Devices. No: 13th Biennial Baltic Electronics Conference rakstu modelis
krajums. Tallina, 2012, 61.—64. lpp. (IEEE)

[P2]1/[9] Osmanis, K., Valters, G., Osmanis, I. Development of Digital Uncom- datu par-
pressed 3D Image Transfer using DisplayPort video standard for volu- raide
metric 3D imaging applications. No: International Conference on 3D
Imaging rakstu krajums. Ljeza, 2012, 1.-5. Ipp. (IEEE)

[P3]1/[10] Osmanis, K., Valters, G., Osmanis, I. 3D Volumetric Display Design sist€émas
Challenges. No: Norchip 2013 rakstu krajums. Vilna, 2013, 1.-4. lpp. izveido-
(IEEE) Sana

[P4]/[11] Osmanis, K., Valters, G., Osmanis, I. Light Budget Study for a Mul- sist€mas
tiplanar volumetric 3D display. No: International Conference on 3D modelis
Imaging rakstu krajums. Lj€za, 2013. 1.-5. Ipp. (IEEE)

[P5]/[12] Osmanis, K., Valters, G., Osmanis, I. 3D Volumetric Display Concept. sist€émas
No: electronic displays 2014 rakstu krajums. Nirnberga, 2014, 1.-4. izveido-
Ipp. Sana

[P6]/[13] Osmanis, K., Valters, G., Osmanis, ., Misans, P. PCle and DisplayPort datu par-
Based High Speed Volumetric 3D Video Output Card Implementation raide
in FPGA. No: /4th Biennial Baltic Electronics Conference rakstu kra-
jums. Tallina, 2014, 1.4. Ipp. (IEEE)

[P7]/[14] Osmanis, K., Osmanis, I. Real-Time Volumetric 3D Imaging Techno- sisteémas
logy. Biophotonics, 2016.gads, Nr.23, aprila izdevums, 30.-33. lpp. izveido-
ISSN-1081-8693. Sana

Modela izejas parametri (piem&ram, volumetrisko kadru atjaunoSanas atrums, spozums un kra-
su dzilums) ir aprakstiti 4. nodala. Izejas parametri tiek defin€ti un sasaistiti ar attiecigajiem ieejas
parametriem un matematiskajam sakaribam, veidojot bazi matematiskajam modelim.

Modela analize un parcialo (lokalo) optimumu mekleSana (viena izejas parametra optimizacija,

par€jos izejas parametrus defingjot noteiktas robezas, pie dazadam ieejas parametru kombinacijam) ir
paradita 5. nodala. Tiek pétita atseviSku ieejas parametru un to grupu ietekme uz izejas parametriem,
ka arT tiek pamatota jaunas modulacijas metodes lietosSanas lietderiba.

Disertacijas nosléguma, 6. nodala, ir izklastita volumetriskas vizualizacijas sistémas demonstra-
cijas iekartas izveidoSana. Vispirms tiek apskatiti pétijumi saistiba ar reala laika volumetrisko datu
parraidi, izmantojot DisplayPort 1.2 video parraides standartu un PCle kopni. Talak seko volumet-
risko datu manipulacijas un sagatavoSanas apraksts liela atruma projekcijas sist€mai un projekcijas
sistémas vadibas izstrade. Nodalas nobeiguma tiek aprakstiti veiktie demonstracijas iekartas noverte-
juma testi, kuros tika parbaudita vairaku modela ieejas parametru ietekme uz volumetriska 3D attéla
uztveri realiem lietotajiem.

Disertacija tiek lietots IEEE 1541-2002 binaro prefiksu pieraksta standarts. Ar ”Kb” vai "Kbit”
tick apziméeti 1000 biti (10%), savukart ar ”Kib” vai “Kibit” tick apzimeti 1024 biti (2'9).
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1 3D vizualizacijas tehnologiju parskats un novertéjums

Saja nodala ir apliikotas pasaulé eksistgjosas 3D vizualizacijas tehnologijas. Nodalas pirmaja dala
ir aprakstiti konkréti tehnologiskie risinajumi un to attistitaji, savukart otraja dala tiek apskatiti $a-
du sistému novértésanas un salidzinasanas principi un kvalitates metrika. Sis parskats veido bazi un
pamato nepieciesamibu veiktajiem p&tijjumiem.

1.1 Volumetrisko vizualizaciju lietojumi un datu avoti

Volumetriskas vizualizacijas sisteémas rada telpisku att€lu ar realam trisdimensionalam koordina-
tém noteikta un ierobezota trisdimensionala telpa, pieméram, tilpuma ar gaisu, cietu vielu, specifisku
gazi vai plazmu.

Radita attéla uztvere ir iesp&jama vairakos veidos, atkariba no vizualizacijas tipa un ierobezotas
telpas veida, piem&ram, volumetriskais att€ls var biit apskatams no visam pusém — no prieksSpuses, no
augSas, vai no kada cita virziena. Ideala gadijuma, volumetriskais attéls tiek radits ar pilnu dziluma
informativo saturu, kas ir apliikojams no jebkura virziena.

Sadas volumetriskas 3D vizualizacijas sistémas var tikt lietotas dazadiem mérkiem. Langhans, K.,
et al [15] norada, ka lietojumi ir zinatnisko datu vizualizacija, izklaides nozare, datorprojektesana,
medicinisko datu att€loSana un gaisa satiksmes kontroles informacijas att€loSana. Gong, X., et al [16]
detalizeti apskata variantus lietojumam medicinas nozaré. Uznémumi Real/View un Philips [5] ir vei-
kusi eksperimentus ar pozitiviem rezultatiem, lietojot reala laika holografiska veida volumetrisko 3D
vizualizacijas tehnologiju strukturalo sirds slimibu arstéSanas procediiras.

1.2 Volumetriskas 3D tehnologijas un to attistitaju parskats

Lidz $im vienu no vispilnigakajiem un aktualakajiem nozares apskatiem ir veicis Geng, J. [1]. Vin$
iedala 3D displeju tehnologijas atkariba no veida, ka cilvéka acs uztver telpisko efektu — stereosko-
piskas un autosterecoskopiskas (daudzskatu 3D, volumetriskais 3D, ciparu hologrammas). Papildus,
vertigus apskatus ir veikusi art Favalora, G.E. [17], Holliman, N.S. et al [18] un Hong, J. [19].

Geng, J. sava apskata piedava sistematisku modernako 3D displeju tehnologiju apskatu, pieminot
ari to attistitajus. Vin$ piemin ar1 Latvijas uznémumu SIA EuroLCDs ka vienu no volumetrisko 3D
tehnologiju attistitaju un caur to ari $aja disertacija atspogulotos pétijumus.

Vairakas nozimigas un veiksmigas volumetrisko attélu radiSanas tehnologijas ir piemingtas un
apskatitas talakaja teksta.

1.2.1 Statisks tilpums, pasivs ekrans

Volumetriskas vizualizacijas sist€émas, kas balstitas uz statisku tilpumu (tilpuma neatrodas kustigas
sastavdalas) un pasivu ekranu (ekrans pats par sevi nerada attelu), ir apskatitas Saja apaksnodala:

* cietvielu augSupkonvertéSana — volumetriskais attels tiek radits viela, kuru var ierosinat ne-
piecieSamajos telpas punktos ar diviem lazera stariem;

» augSupkonvertesana telpa ar gazi — lidzigi ka ieprieks, telpa ar gazi var tikt lietota, lai raditu
volumetrisko att€lu, ierosinot nepiecieSamos telpas punktus;

* lazera izverSana telpa ar gaisu — telpa ar gaisu tiek izversti lazera stari, radot plazmu, kas
izgaismo nepiecieSamos telpiskos punktus;

* reaktiva cietvielu telpa — volumetriskais att€ls tiek radits, apstarojot nepiecieSamos telpas pun-
ktus ar elektromagnétiskajiem vilniem, radot gaismas emisiju.
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1.2.2 Statisks tilpums, aktivs ekrans

Saja apaksnodala ir mingtas volumetriskas vizualizacijas tehnologijas, kuras balstitas uz statisku
tilpumu un aktivu ekranu (ekrans pats sp&j radit gaismu):

* vokselu masivs no optisko Skiedru kiailiem — telpa, caurspidiga kuba, noteiktos punktos tiek
novietoti optiskas Skiedras kiili, kas miera stavokli ir caurspidigi, tacu var tikt izgaismoti;

* vokselu masivs no gaismas diodém — telpa (parasti kuba forma) tiek izvietotas gaismas diodes,
kas katra individuali tiek adres€ta un var tikt ieslégta, veidojot volumetrisku attelu;

» vairakslanu LCD sakartojums — §i tehnologija balstas uz volumetrisko ekranu, kas ir veidots
no secigi sakartotiem slaniem (viens slanis ir elektroniski parslédzams optiskais slédzis, piemé-
ram, no $kidra kristala). Projektors secigi att€lo dalas no volumetriska attéla Saja ekrana.

1.2.3 Dinamisks tilpums, pasivs ekrans

Volumetriskas vizualizacijas sist€mas, kas balstitas uz dinamisku tilpumu (tilpuma atrodas kustigas

detalas) un pasivu ekranu, ir apskatitas talak:

* kustigs ekrans un CRT televizors — 3D vizualizacijas iekarta tiek veidota no CRT televizora
un rotgjosa plakana ekrana. 2D att€ls no televizora tiek aizvadits uz ekranu, izmantojot spogulu
un prizmu optisko sisteému;

* mainama fokusa attaluma spogula sistéma — tehnologija balstas uz atru 2D displeju un spoguli
ar mainamu fokusa attalumu, kurs tiek vibréts, izmantojot zemo frekvencu skalruni, sinhroni ar
att€loto 2D attélu;

* lazera izvérSana uz rotéjosas virsmas — volumetrisko attélu rada apspidinot rotg&josu hé&lisku
(vitnes veida) virsmu ar izverstu redzamas gaismas spektra lazera staru;

* DLP projekcija uz rotéjoSas virsmas — uz rotgjosa plakana gaismu izklied€joSa ekrana tiek
projicéta bilde sinhroni ar grieSanas atrumu.

1.2.4 Dinamisks tilpums, aktivs ekrans

Tehnologija ar dinamisku tilpumu un aktivu ekranu ir:

* rotéjoss gaismas dioZu masivs — uz plakanas plaksnes atrodas 2D gaismas diozu masivs vai
elektroluminisc€josi elementi, un $1 plaksne tiek rotéta ap vertikalo asi, kas sakrit ar garako malu.
Volumetrisks attels rodas, att€lojot lenkiskus attelus sinhroni ar plaksnites atrasanas vietu.

1.2.5 Nozimigakie nozares parstavji

Ieprieksgja nodala tika apskatitas dazadas lidz Sim izstradatas volumetriska 3D tehnologijas. Dazas
no $§Tm tehnologijam joprojam ir perspektivas un tiek attistitas, ta¢u nozares apskats parada, ka iesp&ja
iegadaties un sakt lietot $adas iekartas ir loti neliela.

Nozimigakie §1 briZa nozares parstaviji ir apkopoti 1.1. tabula. No tabulas redzams, ka tikai viens
uznémums, Ungarijas Holografika, publiski piedava iegadaties volumetrisko displeju. Citu attistitaju
iekartas atrodas izstrades stadija.

Viens no iemesliem, kade] volumetriskas vizualizacijas sist€mas vel nav plasi pieejamas, ir zi-
natniski un tehniski sarezgita sistému isteno$ana, lai sisttmam butu salidzinami kvalitates parametri
(izskirtsp€ja, spozums, attéla kvalitate). Kaut arT volumetriskas vizualizacijas sist€émas piedava dabiski
uztveramu telpisku att€lu, pargjiem parametriem biitu jatuvojas esoso 2D displeju limenim.

1.3 Vizualizacijas sistémas kvalitates metrika

Vizualizacijas sist€émas kvalitates noveértésanai un salidzinasanai jalieto nozares standarta kvali-
tates metrika. Ta tiek lietota, lai raksturotu dazadus lietotajam uztveramus vizualos parametrus un
efektus dazadiem lietojumiem (piemé&ram, izskirtsp&ja, kontrasts).

Displeja sistemu veiktsp€jas, drosibas un vertéSanas standarti ir atrodami American Association of
Physicists in Medicine [31] veiktaja parskata Assessment of Display Performance for Medical Imaging
Systems un tie ir: SMPTE RP 133-1991, NEMA-DICOM Standard (PS 3), DIN V 6868-57, ISO 9241
un SO 13406.
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1.1. tabula
Volumetrisko 3D tehnologiju aktivie attistitaji

Attistitajs Jaunakas aktivitates

Toshiba Tiek attistita Hyper Viewer [20] 3D tehnologija, kurai nav nepieciesa-
mas specialas brilles. Papildus tam Toshiba izstrada programmatiru vo-
lumetrisko medicinas datu att€loSanai Voxar 3D [21]

3DlIcon Kompanija izstrada CSpace 360 gradu 3D displeju [22]. CSpace atbal-
stis augstas izSkirtsp&jas, krasainus volumetriskos att€lus

Realview Imaging ~ Sis Izraglas uznémums [23] izstrada holografiska principa volumetrisko
displeju. Uzn€muma majas lapa var aplikot video ierakstus, kuros tiek
demonstréts displejs darbiba

Holografika Vienigais uznémums, kur§ piedava iegadaties holografiska veida volu-
metrisko displeju [24] — s€rijas HoloVizio SOWLT, HoloVizio 722RC

Burton Inc Japana baz&ts uznémums [25], kurs attista 3D vizualizacijas tehnologiju
balstitu uz plazmas emisijas fenomenu

Voxon Uz galda novietojamu volumetrisko displeja sist€ému Voxiebox, kas bal-
stita uz augSup-lejup kustigu ekranu, attista Kalifornijas jaunuznémums
[26]

Holoxica Lielbritanija bazetais uznémums [27] Sobrid izstrada treSo paaudzi dina-

miskam holografiska veida volumetriskajam displejam, kas laus adreset
individuali katru telpas vokseli

Zebra Imaging Pamata uzn€mums nodarbojas ar holografiskam izdrukam, tacu paraléli
arT strada pie 3D holografiska kustibu displeja ZScape [28]

LEIA 3D Vel viens Kalifornijas jaunuznémums, attista 5,5 izmera ekrana holog-
rafiska tipa 3D displeja sistému [29], [30]

Sie standarti un rekomendacijas aptver dazadus displeja sistému novértésanas aspektus un para-
metru atbilstibas parbaudes. Pamata kvalitates metrikas parametri, kas tiek salidzinati, ir spozums,
iz8kirtspéja, peleko un krasu tonu skaits un kvalitate. Sie parametri tiek apskatiti detalizétak talakajas
apaksSnodalas.

1.3.1 Izskirtspeja

Displeja sisteémas iz8kirtsp€ja apraksta uztveramo attéla elementu (pikselu) vai telpisko attéla ele-
mentu (vokselu) skaitu. To medz izteikt dazadas formas, piem&ram, horizontalie un vertikalie pikseli
(1280 x 1024), kopgjais pikselu skaits (2 MP — divi miljoni pikselu jeb divi megapikseli), vai ka liniju
skaitu (2 k jeb 2000 Iiniju displejs) [31].

Plasa patérina displeju sisteémas parasti tiek lietotas standarta izSkirtsp&jas (pieméram, Full HD,
HD Ready, 4 k). Medicinas iekartu displejos ir lidzigas izskirtspgjas, piemeéram, Barco diagnostikas
displejam Coronis Uniti (MDMC-12133) ir 3840 x 2160 punktu iz8kirtsp€ja.

Volumetriska 3D sist€mas izskirtsp€ja ir atvasinata no 2D sisteému izskirtspgjas, pievienojot klat
treSo virzienu — dziluma asi. Telpiskos att€lu elementus sauc par vokseliem.

1.3.2 Attelu atjaunoSanas bieZums

Att€lu atjaunoSanas biezums ka atsevisks parametrs ir minéts [31], tau iekartu razotaji, piemeram,
Barco un NEC, neuzrada kadru atjaunoSanas atrumu pie sist€mas parametriem, tacu uzrada atbalstitos
attelu parsiitiSanas atrumus. Vizualizacijas sisttmam biitu janodro$ina attéls bez mirgosSanas, kas ir
aptuveni 55 Hz atjaunoSanas biezums sekundg.
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1.3.3 Spozums

Displeju sist€mu viens no pamata vert€Sanas parametriem ir ta spozums. Barco informativais zi-
nojums [32] vésta, ka patérétaju Iimena sistémas tipiskais spozums ir ap 250 cd/m? Iidz 300 c¢d/m?,
savukart medicinas iekartu displejos spozums sasniedz 1000 cd/m?. Pieméram, Barco diagnostikas
displejam Coronis Uniti (MDMC-12133) maksimalais kalibrétais spozums ir 1000 cd/m?. American
Association of Physicists in Medicine [31] norada, ka minimala spozuma vertiba paterétaju limena ie-
kartas ir ap 100 cd/m?, bet augsta spozuma iekartas — ap 600 cd/m?. Abi avoti apstiprina, ka spozums
ir svarigs parametrs, it seviski, ja sist€mu ir paredzéts lietot medicinas lietojumiem.

1.3.4 Krasu binarais dzilums

Krasu binarais dzilums apzim& maksimalo skaitu ar att€lojamajiem pelékas krasas toniem. Patere-
taju iekartas parasti tiek lietots 8 b krasu dzilums, tau profesionalas un medicinas iekartas tas sasniedz
12 b (pieméram, Barco Nio SMP LED (MDNG-5221) displejam). Krasu dzilums ir 1pasi svarigs me-
diciniskas diagnostikas lietojumiem, vienkarsakiem lietojumiem tas var biit zemaks.

Haidekker [33,387. Ipp] atzim€, ka biomedicinisko att€lu krasu dzilumi var biit robezas no 8 bitiem
(ultraskana, magnétiska rezonanse, ciparu foto att€li) lidz 14 bitiem (datortomografija).

1.3.5 3D kvalitate

Literaturas analize parada, ka Sobrid neeksisté standarta metrikas 3D kvalitates salidzinaSanai un
novértésanai. Sai lietai ir vérts pievérst uzmanibu, jo dazada veida volumetriskas tehnologijas rada
telpisko att€lu dazados veidos, tacu $o attelu 3D kvalitatei jabit kaut kada mera salidzinamai. Philips
Research [34] ir m&ginajis veikt 3D kvalitates novértéjumu, veicot vizualas kvalitates parbaudes ar
lentikularajiem autostereoskopiskajiem 3D displejiem.

Par 3D kvalitates noveértéSanas parametriem volumetriskam vizualizacijas sistémam var&tu kalpot
vokselu blivums (vokselu skaits tilpuma), skatiSanas lenkis, paral€lu lietotaju skaits. Turklat grutak
novérteéjams parametrs ir radita 3D attéla kvalitate, kuru nosaka volumetriskais ekrans un tehnologija.

1.4 Kopsavilkums un secinajumi

EsoSajam volumetriskajam vizualizacijas sist€mam parsvara nav pieejami kvalitates metrikas pa-
rametri, jo tas atrodas izstrades un prototipa stadijas. Holografika [24] zino, ka displejam ir parametri:
78 miljoni vokselu, 8 b tonu dzilums uz krasu un vokseli, 300 cd/m? spozums.

Pilnvertigas daudzplaknu volumetriskas vizualizacijas sistémas TstenoSanai ir nepiecieSams sa-
sniegt [idzigus kvalitates metrikas parametrus ka 2D sistemam. Tas arT ir ticis uzsverts apspriedes ar
Philips Healthcare [35] un GE Medving [36] medicinas sist€tmu inzenieriem. Lightspace Technologies
ieprieks€jas paaudzes sistemas DepthCube z1024 lietoSanas atsauksmes uzrada to pasu, ka lietotajiem
nepiecieSams augsts spozums un volumetriskais attéls, kas nemirgo.

Problémas risinasanai nepiecieSamie soli:

* janodefin€ sisteémas arhitekttra (galvenas sastavdalas) un darbibas princips. Japiedava jaunas

idejas gaismas modulacijas metodém, jo pirmie rezultati parada, ka klasisko metozu izmanto-
Sana nenodroSina pietiekoSu spoZumu pie nemirgojosa attélu atjauninasanas biezuma kombina-
cijas;

* jaievies sist€émas ieejas un izejas (mérka) parametri;

* jaizveido sist€mas darbibu aprakstoSas matematiskas izteiksmes un matematiskais modelis iz-

ejas parametriem;

* javeic sist€tmas modela analize, ietverot ar1 jaunas metodes, lai atrastu ieejas parametru varian-

tus, kas maksimize spoZumu pie nepiecieSama atté€lu atjauninasanas bieZuma;

* jaizveido eksperimentals iekartas prototips, lai varétu parbaudit sistémas darbibu un veikt siste-

mas vertéSanas salidzinoSo testu, ko Tsteno reali lietotaji.
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2 Daudzplaknu 3D vizualizacijas sistémas princips

Daudzplaknu 3D vizualizacijas metode rada volumetrisko attelu (ar realam telpiskam koordina-
tem), izmantojot elektroniski adres€jamu un parslédzamu optisko slédzu sakartojumu, kura optiskie
sledzi izvietoti secigi, viens aiz otra, virziena pret lietotaju. Tas ir detalizéti paradits 2.1. attéla, kur
redzams, ka pieci optiskie slé€dzi ir novietoti viens aiz otra, secigi, z ass virziena, diskrétas attaluma
pozicijas (z = 0,z = I, z= 2). Sis z koordinates ir ar realu fizikalo dimensiju un raksturo volumetriska
ekrana fizisko uzbuvi, pieméram, (z/ —z0 = 10 mm).

Volumetriskais attels tiek radits, projicgjot divdimensionalus attelus (3D attéla Skersgriezumus)
daudzplaknu ekrana, 11dzigi ka darbojas aizmugur€jas projekcijas displeji, tacu Saja gadijuma ekrans
sastav no vairakiem dziluma slaniem, nevis vienas plaknes.

rear

] z=4

B

/ front

2.1. att. Daudzplaknu displeja ekrans ar pieciem secigi novietotiem dziluma slaniem.

Projekcijas sistéma un daudzplaknu ekrans tiek savstarpgji sinhronizgti, lai jebkura laika momenta
viens optiskais slédzis ir gaismu izklied€josa stavokli un uz §1 slédZa ir redzams taja bridi projicetais
trisdimensionala attéla skersgriezums, bet visi parejie optiskie slédzi ir caurspidiga stavokli. Nakamaja
laika momenta nakamais optiskais sl€dzis ir parsleégts gaismu izklied€josa stavokli, bet ieprieksgjais
— caurspidiga stavokli, un tiek projicéts nakamais volumetriska attéla skersgriezums.

Autoraprat, piedavatais sist€tmas modelis laus atrast prasitajiem kvalitates metrikas parametriem
atbilstoSos ieejas parametrus, tacu, lai saktu modela izveidi, vispirms nepiecieSams apskatit projekcijas
sistémas darbibu un nepiecieSamas gaismas modulacijas metodes.

2.1 Arhitekturas parskats

3D vizualizacijas sist€ma sastav no diviem galvenajiem elementiem — daudzplaknu volumetris-
ka ekrana un projekcijas sistémas. Papildus nepieciesams ar1 volumetrisko datu avots, ko vizualizgt.
Funkcionala arhitektiiras shéma ir paradita 2.2. att€la. Sisteémas galvenais vaditajs un sinhroniz&tajs
ir elements Controller un $adu elementu var izveidot vai nu ar mikroprocesoru sist€ému, vai nu prog-
rammg&jamos logiskos masivos (FPGA), vai speciali izstradatas integralajas mikroshémas.

Minétie arhitektiiras elementi ir realas fizikalas iekartas, kuram ir savi fizikalie, uzstadamie un
darbibas parametri, kas vada un apraksta iekartas lietoSanu. Pieméram, telpiska gaismas modulatora
iz8kirtspgja vai daudzplaknu ekrana dziluma izskirtspg&ja.

2.2 Telpiskais gaismas modulators un gaismas avoti

Projekcijas sisteémas funkcija ir parveidot ciparu video pikselu reprezentaciju uz vizuali daba re-
dzamu pikseli. To paveic, izmantojot telpisko gaismas modulatoru un gaismas modulacijas metodes.
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2.2. att. 3D vizualizacijas sist€émas arhitektiiras funkcionalais parskats.

2.2.1 Telpiskais gaismas modulators

Telpiskais gaismas modulators (spatial light modulator; SLM) ir neliela izméra gaismu atstaro-
joss mikrodisplejs, kur viens pikselis ir viens atstarojoss elements — spogulis. Katrs elements var tikt
parslégts starp diviem stavokliem — ieslégts vai izslégts, [idzigi ka optiskais slédzis. Mikrodisple-
ja spoguliSu masivs, kas iestatits katrs sava nepiecieSamaja pozicija, tiek saukts par binaro kadru.
Mikrodispleju tehnologija lauj sasniegt augstu binaro kadru atjaunoSanas atrumu, jo viena panémiena
paraléli tiek parslégti visi masiva spogulisi.

Divas komerciali pieejamas SLM tehnologijas ir ciparu mikrospogulu iekarta (Digital Micromirror
Device; DMD), ko razo Texas Instruments, un skidrais kristals uz pusvaditaja (Liquid Crystal on Se-
miconductor; LCoS), ko izstradaja General Electric [37]. Salidzinot abu tehnologiju binaro kadru
att€loSanas biezumu (parslégsanas atrumu), DMD ir atraks. William [38] no JVC North America R&D
Center zino, ka LCoS parslégsanas atrums ir 12 ms (nodroSinot 83 peleki modulétus kadrus sekundg),
bet DMD ¢ips DLP7000 [39] nodroSina 32 552 binaros kadrus sekund€ jeb 127 astonu bitu peléki
modulétos kadrus sekundg (ar impulsa platuma modulacijas metodi).

Texas Instruments DLP7000 spogulmatricai ciparu saskarne tiek istenota caur DLP4100 mikroshe-
mojumu. DLP7000 spogulmatrica ir 1024 spogulisi viena rinda un 768 rindas (1024 x 768 pikseli), kas
sagrupétas 16 blokos pa 48 rindam. MikrospoguliSu stavokla maina tiek sakta pec iestatiSanas impulsa
padoSanas, un katram rindu blokam tas ir atsevisks. IestatiSana ilgst vairakas mikrosekundes.

Nemot véra, ka jaunus binara kadra datus var ierakstit spogulmatricas rindas, kuras taja momenta
netiek iestatitas, lietojot iestatiSanas impulsa vadibu pa ¢etru bloku komplektiem, var panakt augstaku
kop&jo binaro kadru atjaunoganas atrumu. Sadu metodi sauc par dalito iestatisanu (phased reset mode).
Pilna binara kadra iestatiSana tiek saukta par pilno iestatiSanu (global reset mode).

2.2.2 Gaismas avoti

Telpiskais gaismas modulators reala sist€éma ar gaismas avotiem un elementiem var tikt izmantots

vairakos variantos.

1. Plasa spektra gaismas avota (broad spectrum light source; BSLS) izstarota gaisma tiek sada-
Iita pa krasam, izmantojot krasu disku, un tiek lietots viens SLM, ka aprakstits [40, 2.1. nod].
Pamatkrasas tiek sajauktas ar laika metodi.

2. Plasa spektra gaismas avota izstarotas gaismas sadaliSanai tiek lietotas prizmas un katru pa-
matkrasu atstaro viens no trijiem SLM. Sis variants ir apskatits [41, 3.2. nod]. Pamatkrasas tiek
sajauktas optiski.
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3. Saura spektra gaismas avoti (narrow spectrum light sources; NSLS) tiek lietoti ar vienu SLM,
bez krasu diska. Variants ir apskatits [40, 5.1. nod]. Pamatkrasas tiek sajauktas ar laika metodi.

4. Saura spektra gaismas avoti tick lietoti ar trijiem SLM, un krasas tiek sajauktas optiski. Sads
variants ir paradits [42].

Plasa spektra gaismas avots nozimé, ka tiek izstarota plasa spektra redzama (balta) gaisma, pie-
méram, ksenona loka spuldze. Saura spektra gaismas avots nozimg, ka tiek izmantoti atseviski avoti,
kur katrs spid kada no pamatkrasam, piem&ram, sarkanaja, zalaja vai zilaja.

Aditivas krasu jaukSanas sisteémai par pamatkrasam tiek lietotas sarkana, zala un zila krasa. Ka
skaidro Gegenfurtner [43], tas ir balstits uz teoriju par cilvéka acs trihromatiskumu jeb Junga—Helmholca
teoriju. Sada tris pamatkrasu aditiva krasu jauk3ana tiek plasi lietota displeju tehnologijas, pieméram,
CRT un LCD.

2.3 Gaismas modulacijas metodes

Gaismas avota izstarota pliisma tiek binari atstarota no telpiska gaismas modulatora. Lai panaktu
tonus (piemé&ram, astonu bitu pelekais), nepiecieSams istenot gaismas modulaciju.

Gaismas intensitates modulacijas rezultata iegiita spoZzuma energija (pelékais tonis) ir gaismas
plismas integralis noteikta laika perioda [44]. Pelekie toni tiek iegiti, lietojot gaismas modulaciju ar
SLM palidzibu [45], tacu pilnas krasas tiek iegiitas, lietojot peleko tonu modulaciju atseviski katrai
pamatkrasai. Peleko tonu modulacijas principi tiek lietoti arT pasivajos LCD [46], un popularakais ir
impulsa platuma modulacija ar SLM, ko piemin ar1 Brennesholtz [47, 60. lpp].

Pamata ir divas projekcijas sist€émas lietojamas gaismas modulacijas metodes.

1. Binara impulsa platuma modulacija (binary pulse width modulation, PWM) [48], kuru veic
SLM, turot avota gaismas pliismas vértibu konstantu. ST modulacijas metode ir aprakstita Texas
Instruments patenta [49], kurs tika iesniegts 1991. gada reize ar telpiska gaismas modulatora
izgudrojumu. Detalizéta PWM laika diagramma ir paradita 4.1. attela.

2. Gaismas avota intensitates modulacija (light source intensity modulation; LSIM ), kuru veic reala
laika vajinams gaismas avots, kamér SLM tiek attélots nepiecieSamais binarais kadrs. ST meto-
de ir pieminéta [50], tacu kopuma tikai neliels skaits zinatnisko rakstu piemin $adu modulacijas
metodi un tas lietojumus projekcijas sistemas [51]. Viens no iemesliem tam varétu biit, ka pro-
jekcijas sistémas parasti mégina maksimizét spozumu un lidz §im reala laika vajinami gaismas
avoti (piemeram, gaismas diodes) nav bijusi pietiekosi jaudigi. Detalizéta LSIM laika diagram-
ma ir paradita 4.2. attela.

Divas pieminétas modulacijas metodes var apvienot viena peléka tona att€loSana, veidojot jaunu
modulacijas metodi — jaukto modulacijas metodi (mixed light modulation method). Literatiiras un
patentu apskats parada, ka §ada modulacijas metode projekcijas sistemam Iidz §im nav piemin€ta un
lietota.

2.3.1 Jaukta modulacijas metode

Jaukta modulacijas metode paredz, ka viena peléka tona moduléSanai tiek izmantota gan impulsa
platuma modulacija, gan gaismas avota intensitates modulacija.

Jauktas modulacijas metodes biitiba ir paradita 2.3. att€la, kur redzams ka tiek moduléti vairaki
piecbitigi toni. Att€la augseja dala ir paradita gaismas avota plismas izmaina (divi biti no pieciem tiek
moduléti ar gaismas avota intensitati, tris biti ar impulsa platuma modulaciju). Pixel[4..0] = "zzzzz”
parada modul&jama peléka tona skaitlisko vertibu, kur “zzzzz” ir piecu bitu dzila piksela peleka to-
na vertiba. Att€la skaidri paradits, ka PWM bitu modulacijas laika gaismas avota pliisma saglabajas
nemainiga (100 %), tacu avota modulacijas laika plusma kritas par 50 % katram nakoSajam bitam.

Kaut kas I1dzigs jauktajai modulacijas metodei ir redzams [50], tacu gan [51], gan [46], gan lieto-
jumu informacijas analize neuzrada, ka sada veida metode biitu lidz Sim lietota projekcijas sistémam
ar telpisko gaismas modulatoru, tadgl §1 ir uzskatama par jaunu metodi.
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2.3. att. Jauktas modulacijas metodes secibas vairaku piecbitigu peleko tonu modulacijai.

2.4 Nodalas parskats

Saja nodala tika izklastits 3D vizualizacijas sistémas darbibas princips, piedavati vairaki arhitek-
tiiras izveidoSanas varianti, apskatits telpiskais gaismas modulators un gaismas modulacijas metodes.

Turpmakai sistémas model€Sanai un eksperimentalai TstenoSanai nepiecieSams izvéleties vienu
projekcijas sist€mas arhitektiiru. Pirmkart, lai noveértétu piedavato jauno modulacijas metodi, jaiz-
manto reala laika vajinami avoti — gaismas diodes. Otrkart, lai atvieglotu pirma prototipa fizisko pro-
jekt€Sanu un izgatavosanu, tiks lietots viens telpiskais gaismas modulators, nevis tr1s, tacu izstradata
modulacijas metode var tikt lietota arT tris telpisko gaismas modulatoru sist€éma. Uz §adas arhitektiiras
bazes tiks veikta talaka sistémas modelesana.
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3 Sistémas modelis un ieejas parametri

Sistemas modela izveidoSana sakas ar ieejas parametru definéSanu. Katru sist€mas arhitekttiras
elementu raksturo viens vai vairaki parametri, un tie tiek saukti par sistémas ieejas parametriem, jo
tie nosaka ka tiesi sistéma darbosies. Parametri tiek grupéti saistiba ar konkréto arhitekttras elemen-
tu, savukart arhitektiiras elementi tiek grupé&ti péc to izcelsmes veida (vai pastav iesp&ja tiesa veida
ietekm@t elementu un ta parametrus). Parametri tiek iedaliti trijas grupas.

1. Neietekmé&jamie parametri — Saja parametru grupa ietilpstoSie elementi ir realas fizikalas ie-
kartas, kuras razo nozares uzn€émumi (piemeram, ieprieks pieminétie Texas Instruments un Eu-
roLCDs), un ir iespgja tikai izveleties kadu no iesp&jamajiem iekartu variantiem.

2. Ietekmg&jamie parametri — Saja grupa esosos arhitektiiras elementus un to parametrus var brivi
vadit un izvéleties vai nu izstrades stadija, vai darbibas laika. Piem&ram, izvéleties kadu no
modulacijas metodém.

3. Lietotaja atraSanas vietu raksturojoSie parametri — $aja grupa atrodas parametri, kuri apraksta
lietotaja atraSanas vietu telpa attieciba pret vizualizacijas sistemu. Ka paradits 2.2. attela, lieto-
tajs skatas uz daudzplaknu ekranu no noteikta punkta un 3D kvalitati, ko uztver lietotajs, ietekme
tas, kura vieta precizi lietotajs atrodas.

3.1 Neietekmeéjamie parametri
3.1.1 Optiskais slédzis

Optiska slédza darbibu apraksta parslégsanas parejas procesa un optisko 1pasibu raksturojoSie pa-
rametri. Tipiska sprieguma vadibas forma $kidro kristalu optiskajiem slédziem ir paradita 3.1. att€la
(balsoties uz [52] un [46]).

Optiskais parejas process notiek rimSanas (decay) un kapuma (rise) laika. RimsSanas laiks apraksta
procesu, kura optiskais slédzis maina stavokli no caurspidiga uz izklied€joSu stavokli (fgecay). Kapuma
laiks apraksta procesu, kura optiskais sleédzis maina stavokli no izklied€joSa uz caurspidigu stavokli
(tise). Skidro kristalu optiskais slédzis tiek vadits ar simetrisku bipolaru spriegumu.

Voltage, V
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3.1. att. Skidro kristalu optiska slédZa gaismas caurlaidibas atkariba no vadibas sprieguma izmainam.

Optiska slédZa caurspidiga stavokla gaismas caurlaidiba (7,pen)

Parametrs defin optiska sledZa caurspidiga stavokla gaismas caurlaidibu. Parametra vélama (idea-
12) vertiba ir 1 jeb 100 % (bez zudumiem). Realiem optiskajiem slédziem $is parametrs nav 100 % un
caurspidiga stavokli notiek absorbcija un izkliedésanas.
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Optiska sledza izkliedejosa stavokla gaismas caurlaidiba (7ciosed)

Izkliedgjosa stavokla gaismas caurlaidiba apraksta to, cik labi tiek izkliedéta gaisma. Sis parametrs
ietekmé ekrana pastiprinasanas koeficienta vertibu, aprékinot ekrana spozumu.

Optiska slédza parslégSanas laiks starp optiskajiem stavokliem (Zgecaystrise )

ParslegSanas laiks (rim$anas un kapsanas) tiek definéts ka parejas process starp 10 % un 90 %
(un otradak) caurspidiguma vértibam. Skidro kristalu optiskajiem slédziem laika ilgums ir atkarigs no
pielikta elektriska lauka intensitates, materiala un slana biezuma [46].

Vizualizacijas sist€mas modeli $is laiks ir janem veéra, lai noverstu viena attéla izsmeérésanos starp
diviem secigiem slaniem, ievieSot dz&Sanas (blanking) laiku. Katrs dz€Sanas laiks samazina kop€jo
kadru atjaunoSanas atrumu un spozumu.

Optiska sledZa izmérs (horizontalais un vertikalais) (dy, dp)

Optiska slédza horizontalais un vertikalais izmérs ietekme vizualizacijas sist€émas radita volumet-
riska atteéla maksimalos izmérus, tada veida ietekméjot uztverama attéla kvalitati.

3.1.2 Telpiskais gaismas modulators

Telpisko gaismas modulatoru apraksta turpmak min&tie parametri.

Telpiska gaismas modulatora izSkirtspeja (/NVy, Ny)

Iz8kirtsp&ju nosaka mikrospogulu skaits. Razotaji piedava iekartas ar nozares standarta izskirtspe-
jam (640 x 480, 1024 x 768, 1920 x 1080) un malu attiecibu (4 : 3, 16 : 9). So parametru maksimalas
veértibas sasniedz 8K, kas tiek lietota lielizméra projekcijas sist€mas, pieméram, Fulldome projektors
(8192 x 8192), kas tiek lietots planetarijos.

Telpiska gaismas modulatora binaro kadru atjaunoSanas biezums (Rgmpin)

Sis parametrs raksturo skaitu, cik binaros kadrus telpiskais gaismas modulators spgj iestatit mik-
rospogulu masiva (ieskaitot datu ielades un iestatiSanas laikus). Parametru nosaka konkrétais SLM —
uzbiive, datu joslas platums un takts frekvence. Pieejamiem SLM §i vértiba ir no 4000 lidz 32 552
binariem kadriem sekunde [53].

Telpiska gaismas modulatora mikrospogulu iestatiSanas laiks (Zgmrst)

IestatiSanas laiks ir atkarigs no konkréta SLM uzbiives 1pasibam (spoguliSu izméra, smaguma). Ta
veértiba ir minéta razotaju datu lapas, piemeéram, Texas Instruments razota DLP7000 iestatiSanas laiks
ir ~ 12,5ps.

3.1.3 Gaismas avots un gaismas parvades celS§

Gaismas avots, telpiskais modulators un daudzplaknu ekrans ir sasaistiti ar gaismas parvades celu.
Ta galvenais uzdevums ir savakt avota radito gaismu, to homogenizet, nofokusét uz telpiska gaismas
modulatora virsmu un aizvadit atstaroto gaismu uz daudzplaknu ekranu.

Avota gaismas plisma (¢y,,,,..)

Sis parametrs raksturo avota radito gaismas plismas daudzumu, kas tiek aprakstits ar gaismas
plismas parametru. Ta ka pamatkrasas tiek jauktas laika, tad tris pamatkrasu gadijuma katrs gaismas
avots spid treSo dalu no laika, un kop€ja avotu gaismas pliisma tiek izteikta ka vidgjais no trijiem.

Gaismas parvades celS (7pagsiveElements)

Gaismas parvades cel$ sastav no pasiviem optiskajiem elementiem, pieméram, savacgjlécam, par-
vades I&cam, gaismas homogeniz&taja un prizmas. Sos pasivos elementus var aprakstit ar vienu para-
metru — kop€jo gaismas caurlaidibu, kas tiek lietota spozuma aprékinasanai.

3.2 Ietekméjamie parametri

Sistemas ietekmgjamie parametri ietver daudzplaknu ekrana uzbiivi un darbibas parametrus (krasu
dzilums, dz€Sanas parametri, modulacijas metode).

3.2.1 Daudzplaknu ekrana uzbuve
Daudzplaknu ekrana uzbuivi raksturo dziluma plaknu skaits un to savstarp&jais attalums.
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Dziluma plaknu skaits (/Viayers)

Idealam volumetriskam att€lam biitu nepiecieSams bezgaligs skaits dziluma plaknu, tacu indivi-
dualo optisko sledzu parametru del tas nav iespgjams. Minimalais dziluma plaknu skaits volumetris-
kam ekranam ir divas, tatu mazak par 10 dziluma plakném rada kroplotu volumetrisko attelu.

Divu dziluma plaknu savstarpéjais attalums (djayers)

Sis parametrs nosaka fizisko attalumu starp divam secigam dziluma plakném jeb optiskajiem
sledziem. Minimalais attalums idealiem optiskajiem slédZiem ir nulle, tacu praktiskos apstaklos mini-
malais attalums ir puse no optiska sleédza biezuma (optiskie slédzi atrodas viens pie otra). Savstarp&jais
attalums un dziluma plaknu skaits nosaka kopg&jo volumetriska ekrana izméru.

3.2.2 Laika, modulacijas un krasu aprakstoSie parametri

Saja parametru grupa ir uzskaititi ieejas parametri, kurus var mainit un pielagot vizualizacijas
sisttmas darbibas laika. Tie ir: modulacijas metode, krasu dzilums un dz€sanas ilguma parametri.
Izvéleto modulacijas metodi defin€ ka divu mainigo (MNy,,,, un Ny, ) attiecibu. Kopg€jais krasu dzilums
N bpe — M bpwm T M bisim *

Ar PWM moduléjamo bitu skaits (Vy,,,,)

Sis parametrs norada, cik biti no kopgjiem tona bitiem tiks moduléti ar PWM metodi, un parametrs
var biit robezas no nulles Iidz Ny.

Ar LSIM moduléjamo bitu skaits (Vy,, )

Sis parametrs norada, cik biti no kop&jiem tona bitiem tiks moduléti ar LSIM metodi, un parametrs
var biit robezas no nulles I1dz Ny.

Telpiska gaismas modulatora spoguliSu iestatiSanas variants (£,wmsimGiobalRst)

Sis parametrs attiecas uz bitiem, kas tick moduléti ar PWM, un nosaka, vai telpiska gaismas mo-
dulatora spogulisi tiek iestatiti ar pilno iestatiSanas (global reset mode) variantu vai dalito iestatiSanu
(phased reset mode). Parametram var bt tikai divas vertibas — 0 vai 1. Ja parametrs uzstadits ka 1,
tad tiek pienemts, ka tiek lietots pilnas iestatiSanas variants, ka paradits izteiksmé (4.7).

Pamatkrasu skaits (Noiors)

Pamatkrasu skaits nosaka sisttma iesp€jamo krasu tonu virzienus. Lai arT misdienas displejos
lieto plaSu krasu gammu, atseviskos lietojumos var biit nepiecieSams lietot tikai pelekos tonus (vienu
krasu), pieméram, datortomografijas attéli ir melnbalti un to att€losanai pietiek ar peleko toni.

Dziluma dzeSanas laika attieciba pret optiska sledZza parslégSanas laiku (Rqps)

Sis parametrs apraksta dz&$anas perioda ilgumu starp pédgjo un pirmo dziluma plakni. Tas ir ne-
piecieSams, lai nov@rstu pirma un pedgja slana attélu parklasanos uz nepareizajiem slaniem, tada veida
kroplojot volumetrisko att€lu. Parametrs tiek definéts ka attieciba starp dz&€Sanas perioda ilgumu un

e 4— v e — - . t i
optiska sledza ilgako parejas procesu, Rgps = %
iecay s “rise

Starpslanu dzeSanas laika attieciba pret optiska sledZza parslegSanas laiku (Ryp)
Sis parametrs nosaka starpslanu dzé$anas periodu ilgumu starp divam secigam dziluma plakném
(iznemot pirmo un p&dgjo). Attieciba ir defindta ka Ry, = —— ke

3.3 Lietotaja atrasanas vietu raksturojoSie parametri

Lietotaja atraSanas vietu pret daudzplaknu ekranu nosaka turpmak minétie parametri.

Lietotaja skata lenkis ((oops)

Skata lenki defin€ ka lenki starp daudzplaknu ekrana normali un vektoru, kas sakas daudzplaknu
ekrana centra un ir paversts pret lietotaja acim.

Lietotaja attalums (d,ps)

Attalumu defing ka vektora garumu no daudzplaknu ekrana centra lidz lietotaja acim.
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4 Modela izejas parametri un matematiskas sakaribas

Vizualizacijas sist€ému veiktsp&ju apraksta ar iepriekS minétajam kvalitates metrikam (izejas para-
metriem) un $aja nodala tas tiek sasaistitas ar ieejas parametriem, izmantojot matematiskas sakaribas.
Apkopojot visas sakaribas, izveidojas sist€mas matematiskais modelis. Sisteémas izejas parametri:

* Ry, — telpisko kadru atjauno$anas biezums (kadru skaits sekund@), [Ry,s| = Hz;

L., — spozums, [L = cd/m?;

* Neovars — krasu tonu skaits, [Neovas] = integer;

+ 3D attéla kvalitates parametri:

— Nyolres — telpiska izskirtsp&ja, [ Nyores] = integer;
— Nyolpens — vokselu blivums, [ Nyopens] = integer;
— Nicoresp — 3D uztveres vertgjums, [ Nyeore3p| = integer.

Vscreen ]

4.1 Telpisko kadru atjaunoSanas bieZums

Volumetriska 3D vizualizacijas sistéma kadru atjaunoSanas atrums ir definéts ka pilna telpiska
kadra (z y z) att€loSanas reizu skaits sekundé. Biezums ir apgriezta vertiba nepiecieSamajam laika
periodam vienas pilnas volumetriskas bildes att€loSanai (tai skaita visas dziluma plaknes, visi dz€Sanas
periodi, visas krasas). To parada izteiksme (4.1).

1
Rgs = (4.1)
P
tdepthBlanking + tlayerBlanking + tactive
kur #gepnBlanking — dziluma dzeSanas ilgums;
LiayerBlanking — KOpEjais starpslanu dzeSanas ilgums;

tactive — telpiska kadra spidésanas ilgums.

Dziluma dz@$anas ilgums ir atkarigs no ieejas parametra Rqps un optiska slédza parejas procesa
ilgumu ieejas parametriem, ka paradits izteiksme (4.2).

tdepthBlanking = Rdbs ’ maX(tdecaya 2frise) (42)
kur Rgps — dziluma dzeSanas laika attieciba pret optiska slédza parslegsanas laiku;
Tdecay — Optiska sleédZa parslégsanas laiks no caurspidiga uz izklied€joso stavokli;
tiise — optiska slédza parslégSanas laiks no izklied€josa uz caurspidigo stavokli.
Kopgjais starpslanu dze&Sanas ilgums ir aprékinams ar izteiksmi (4.3), kur tiek sasumméts katra
starpslana dzésanas ilgums.

tlayerBlanking = (N layers — 1)tb1anking (43)
Kur #jayerBlanking — dz€8anas laiks starp visiem starpslaniem;
Niayers — dziluma plaknu skaits;
Thlanking — dZ€Sanas laiks starp diviem starpslaniem.
Starpslanu dzeSanas ilgums ir atkarigs no ieejas parametra Rg, un optiska slédza parejas procesa
ilgumu ieejas parametriem, ka paradits izteiksme (4.4).
tblanking = Rdb : maX<tdecaya trise) (44)
kur Rg, — starpslanu dzeSanas laika attieciba pret optiska slédza parsleégsanas laiku.
Telpiska attéla spidesanas ilgums (laiks, kura attels tiek projicéts daudzplaknu ekrana) ir atkarigs
no dziluma plaknu skaita un laika ilguma vienas plaknes 2D att€la projicéSanai, ka paradits (4.5).

Lactive = N layers tdepth (45)
kur tg4eptn — vienas dziluma plaknes att€loSanas ilgums.
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Vienas dziluma plaknes att€loSanas ilgums ir definéts ka laika periods, kura tiek pilniba paradits
viens 2D kadrs ar uzstadito pamatkrasu skaitu un to dzilumu bitos. Vizualizacijas sist€éma ir balstita uz
vienu SLM elementu, un krasas tiek jauktas, izmantojot laika metodi. Tas ir paradits ar formulu (4.6).

tdepth = N, colorstcolor (46)
kur N oiors — pamatkrasu skaits;

teolor — Vienas pamatkrasas att€loSanas ilgums.

Vienas pamatkrasas att€loSanas ilgums ir summa no laika periodiem, kas ir nepiecieSami gan PWM,
gan LSIM bitu modulésanai, tada veida viena formula (4.7) apvienojot visas tris piedavatas modula-
cijas metodes.

Leolor = tpeermBits + tperLsimBits (47)
kur t,epwmsits — laika periods, kura tiek modul@ts nepiecieSamais bitu skaits ar PWM

Tpersimits — laika periods, kura tieck modul€ts nepiecieSamais bitu skaits ar LSIM.

Laika periods, kura tiek modul&ti biti ar impulsa platuma modulaciju, ir saistits ar viena binara
kadra atteloSanas ilgumu. Ka paradits formula (4.8), laika periodu aprékina, sareizinot viena binara
kadra att€loSanas ilgumu ar nepiecieSamo laika solu skaitu. Laika solu skaits binarai impulsa platuma
modulacijai ir izsakams p&c formulas 2™ — 1, piem@ram, astonu bitu iz8kirtspgjas impulsa platuma
modulacijai ir nepiecieSami 2® — 1 = 255 laika soli.

tpeermBits = tpmeit(2Nbpwm - ]-) (48)
kur t,wmsic — laika periods, kura tiek ieladets un attelots viens binarais kadrs, modulacijai ar PWM;

Ny, — bitu skaits, kas tiek modul€ts ar binaro impulsa platuma modulacijas metodi.

Laika periods, kura tiek modul@ti biti ar avota intensitates modulaciju, ir saistits ar viena binara
kadra att€loSanas atrumu un modul&jamo bitu skaitu, tos sareizinot, ka paradits izteiksmée (4.9). LSIM
metodei laika solu skaits ir tads pats ka modul&jamo bitu skaits, jo katrs bits tiek izvadits viena laika
sol1, pielagojot avota intensitati konkrétajam bitam.

tperLsimBits - 751simBit ’ Nblsim (49)
kur ¢mpic — laika periods, kura tiek ielad@ts un att€lots viens binarais kadrs, modulacijai ar LSIM;
Ny,,, — bitu skaits, kuri tieck moduléti ar gaismas avota intensitates metodi.

Viena binara kadra att€loSanas ilgums ir atkarigs no SLM ieejas parametriem un spoguliSu iestati-
Sanas varianta. PWM binaros kadrus var izvadit ar abiem iestatiSanas variantiem un izvél&to variantu
nosaka FpymsimGlobalrst- 128 ir paradits izteiksme (4.10).

tpmeit = tslmLoad + (EPmeImGlobalet : 2fslmRst) (410)
kur Epymsimclobairst — telpiska gaismas modulatora spoguliSu iestatiSanas variants;
tsimLoad — Viena binara kadra ieladesanas ilgums telpiskaja gaismas modulatora;
tamrst — telpiska gaismas modulatora spogulu iestatiSanas laiks.

LSIM binaros kadrus var izvadit tikai ar pilno spogulu iestatiSanas variantu, ka paradits izteiksmé
(4.11).

tisimBit = tsimLoad 1 TsimRst (411)

Viena binara kadra ieladésanas ilgums telpiskaja gaismas modulatora ir:

1

RslmBin
kur Rgmpin — telpiska gaismas modulatora binaro kadru att€losanas skaits sekunde.

(4.12)

LsimLoad =
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Telpiska gaismas modulatora spoguliSu iestatiSanas laiks ir atkarigs no konkréta SLM:
tsimrst = f(slm) = 4,5 us + 8 ys = 12,5 us prieks DLP7000 (4.13)
Ar So formulu ir pilniba paradita sist€émas volumetrisko kadru att€loSanas biezuma atkariba no
ieejas parametriem. STs matematiskas sakaribas veido dalu no kopgja matematiska modela.

4.2 Spozums

Displeja spozums ir ta sp€ja radit kvalitativus un uztveramus att€lus. Spozums ir atkarigs no vaira-
kiem parametriem, piem&ram, atseviska optiska slédza kvalitates, daudzplaknu ekrana uzbiives, dzi-
luma plaknu skaita un citiem ieejas parametriem. Projekcijas sistemu ekraniem spozumu aprékina péc
formulas, kas dota [47, 327. lpp]:

E
Vscreen = V;;rcc" GSCI‘CBH (4. 14)
kur L, — daudzplaknu ekrana izstarotais gaismas apjoms (spozums), izteikts cd/m?;
E...... —uz daudzplaknu ekranu kritos$a gaisma (apgaismojums), izteikts lux;

G sereen — €krana pastiprinasanas koeficients.

Ekrana pastiprinasanas koeficients daudzplaknu ekranam ir saistits ar optisko slédzu gaismas iz-
klied€sanas kvalitati, tacu Sie dati nav precizi zinami, tap&c tiek lietots relativais ekrana pastiprina-
jums, kur, skatoties taisna lenkd, vértiba ir 1, un kritas, mainoties lenkim. Skidro kristalu optiskajiem
sledziem gaismas lenkiska izkliede ir izskaidrota [54]. Park, G., et al [55] zino par kosinuss formas
sadalfjuma funkciju, ka paradits izteiksme:

Gscreen =1 COS(()OObS) (415)
kur s — lietotaja skata lenkis pret normali (perpendikulari ekranam ir 0°).

Uz daudzplaknu ekrana kritoSais apgaismojums ir aprékinams, zinot gaismas plismu un ekrana
izmeru, ka paradits sakariba (4.16).

v
Ev, — screen 4. 1 6
screen dw . dh ( )

kur ¢y, — gaismas pliisma, kas sasniedz daudzplaknu ekranu, izteikta Im;

d — optiska slédza platums, izteikts m;

dy, — optiska slédza augstums, izteikts m.

Gaismas pliisma ir energija, kas sekund@ sasniedz daudzplaknu ekranu. Gaismas pliismas sakums
ir gaismas avots, kuru pa celam vajina gaismas cela esoSie optiskie elementi, modulacijas metode un
daudzplaknu ekrana parslégsanas laiks, ka paradits:

¢vscreen = ¢vsoumnpassiveElementsnslm(t)nvsnvst(t) (417)
kur ¢y, — gaismas avota radita gaismas pliisma;

TpassiveElements — gaismas cela optisko elementu relativa gaismas caurlaidiba;
Nsim (1) — telpiska gaismas modulatora efektiva gaismas caurlaidiba;

nvs — daudzplaknu ekrana optiska gaismas caurlaidiba;

nst(t) — daudzplaknu ekrana efektiva gaismas caurlaidiba.

Ta ka pirmie divi ir ieejas parametri, talak apskatisim telpiska gaismas modulatora efektivo gais-
mas caurlaidibu. Gaismas pliismas vajinaSana notiek d€| izveletas modulacijas metodes. Modulacijas
metozu ienestd SLM gaismas caurlaidiba tiek izteikta relativi pret maksimalo gaismas caurlaidibu
noteikta laika perioda pie vienas no modulacijas metodém:

(ave(mode
nslm(t) — M
Pave(max)
Vidgja gaismas pliisma noteikta perioda ir izteikta ka integralis no gaismas plismas:

(4.18)
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4.1. tabula
Modulacijas metodes definé$ana

Metode (saisinajums) Nopem N
Binara impulsa platuma (PWM) #0 =
Avota intensitates (LSIM) =0 #0
Jaukta (mixed) #0 #0
1 [t
buvell) = — | o(t)dt (4.19)
per Jo

kur ¢y, — vid€ja gaismas caurlaidiba dotaja laika perioda;
tper — dotais laika periods;
¢(t) — gaismas plasmas funkcija.

[zveleta modulacijas metode matematiski tiek izteikta ka sakariba starp diviem parametriem N,
un Ny, péc 4.1. tabula paraditajiem noteikumiem. Ja piksela peléka tona spilgtums ir definéts ka N
bitu skaitlis, tad katrs §1 skaitla bits [0 ... (N — 1)] ir japarada ar savu gaismas energijas daudzumu. Tas
nozimge, ja i-ta bita gaismas energija ir (), tad (i + 1)-ta bita gaismas energijai jabut 2 Q).

Impulsa platuma modulacijas gadijuma detaliz&ta laika diagramma ir paradita 4.1. attela. Pilna
tperPwmBits Perioda gaismas energija ir sadalita binari svértos laika solos. Mazakaja laika solT ¢,wmsit
tiek paradits (uz SLM virsmas) vismazak svarigais intensitates bits. Nakamajam bitam atvelétais laiks
ir divas reizes garaks ¢,wmpit(LSB + 1) = 2 t,wmpit(LSB). Tada veida katrs bits tiek att€lots ar binari
svertu gaismas energijas apjomu.

Pienemot, ka avota gaismas pliisma ir konstanta ¢y, (Nbpwm # 0; Ny, = 0) = const noteiktaja
perioda, impulsu platuma modulacijas vid€ja gaismas pliisma ir aprékinama p&c sakaribas (4.19) vai
vienkars§aka forma péc sakaribas (4.20). Izteiksme parada, ka PWM gadijuma vidgja gaismas plisma
nav atkariga no SLM parametriem vai modul&jamo bitu skaita.

A Relative light source . o '
luminous flux MSB-2 bit Most significant bit

luminous energy luminous energy (area)

tpmeit time, s

perPwmBits

A
\J

4.1. att. Ar impulsa platuma modulaciju modul€jamo bitu gaismas energijas vizualais att€lojums.

¢an (Nbpwm ;é 07 Nblsim = 0) = ¢Vsourcc (4'20)
kur ¢y, —avota gaismas plisma (PWM modulacijas metodes laika ta ir konstanta).

Avota intensitates modulacijas gadijuma detalizéta laika diagramma ir paradita 4.2. attéla. Sa-
ja gadijuma katram modul&jamajam bitam ir vienads laika solis (ismpit), bet laika mainas avota in-
tensitate, attiecigi katram bitam ta ir binari svérta. Pienemot, ka i-tajam bitam gaismas energija ir
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. . . . G oo -1 1 — -

Qv = tisimBit * Pvgouree» tad (i — 1)-tajam bitam gaismas energija ir 50y = 5 (fisimBit Pvoouee) UN 1 KA tigimpit
. - [ - v oy = . - cemp=, 1

nemainas, tad $1 bita att€loSanas laika gaismas plusmai jabit 3¢y,

A Relative light source

1 ‘
Most significant bit Z 1
luminous energy (area) /

A\

-

MSB-2 bit
luminous energy

0,25
etc...

A\

>

time, s

t

IsimBit

4.2. att. Ar avota intensitati modul&jamo bitu gaismas energijas vizualais att€lojums.

Izmantojot izteiksmi (4.21) var aprékinat i-ta (0 < 7 < N — 1) bita gaismas plismu. Pienemot, ka
visnozimigaka bita (N — 1) gaismas plisma ir maksimala (¢, (N —1) = 1), izteiksmi var vienkarSot
uz (4.22).

b (i) = —— T N 1) @.21)

2((N—1)—i
. 1
¢Vsource (Z> - 5 ((N—l)—i)

4.2. attela paraditas avota intensitates modulacijas gadijuma perioda vidgjas gaismas pliismas ver-
tiba ir aprékinama, summgéjot katra bita gaismas plismas vertibas un izdalot ar bitu skaitu:

(4.22)

1 1
Gave (Nopn = 0; Noy # 0) - Zé o (Vo)1) (4.23)
kur Ny, — ar avota intensitates metodi modul&jamo bitu skaits.

ST izteiksme parada, ka LSIM gadijuma pie jebkura bitu skaitla, iznemot 0 un 1 (Mo, > 1),
gaismas pliisma ir mazaka par 1 (¢a(LSIM) < 1). Tas nozimg, ka vienadojuma (4.18) maksimala
gaismas pliismas vértiba (pret kuru tiks salidzinatas pargjas) biis ¢,y (PWM).

Jauktas modulacijas metode ir paradita 4.3. att€la. Taja redzams, ka Ny, biti tiek moduléti ar LSIM
(tiem mainas gaismas plusma vertiba) un N, biti tiek moduléti ar PWM (tiem nemainas gaismas
pliismas vértiba, tacu mainas laika solu platums). Jauktas modulacijas gadijuma, lai atSkirtu PWM un
LSIM bitu kombinacijas, tiek lietots 4.4. attéla redzamais pieraksts.

Vispariga gadijuma PWM un LSIM periodi tismpit Un t,wmpic var nebiit vienadi, tade] videjas gais-
mas pliismas aprekina tiek lietoti abi Sie periodi. Vissvarigaka LSIM bita gaismas energija tick definéta
ka puse no vismazak svariga PWM bita gaismas energijas, ka paradits sakariba:

Qv(MSB,LSIM) = %QV(LSB,PWM) (4.24)
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A Relative light source PWM least significant PWM most significant
luminous flux bit luminous energy bit luminous energy

P \ 7

LSIM most significant:
bit luminous energy

05 -

0,25 +

. *
o | IsimBit| 4 tpmeit

4.3. att. Ar jaukto modulaciju modul&jamo bitu gaismas energijas vizuals attélojums (pie
Nopym = 3, Noy,, = 3 bitu kombinacijas un fisimpit = pwmBit)-

modulation | pwm Isim

Bit| 5 | 4| 3| 2| 1|0

Binary
number 11

O 1|1 O
/Z AN X
Y (Isb, Isim)
(msb, pwm)

6-bit number (msb, Isim)

(Isb, pwm)

4.4, att. Jauktas modulacijas bitu pieraksts.

Gaismas energiju var izteikt ka gaismas plismas (kas ir zinama PWM laika) un laika perioda
reizinagjumu (lietojot geometrisko piegajienu vidéjas gaismas pliismas integrala risinasanai). Tas lauj
parrakstit ieprieks€jo izteiksmi ka:

1
Dveouree (MSB, LSIM) tisimBit = §¢szm (LSB,PWM) tpwmBit (4.25)
Izsakot iepriek$gja izteiksmé ¢, .. (MSB, LSIM) ieglistam sakaribu (4.26).
1t wmBi
Gy, (MSB, LSIM) = = 2Bty (LSB, PWM) (4.26)
IsimBit

Izmantojot izteiksmes (4.10) un (4.11), sakariba (4.26) tiek parveidota par sakaribu (4.27) lietosa-
nai ar DLP7000 telpisko gaismas modulatoru.

1 0,71 PWM ar dalito iestatiSanu
¢Vsource (MSB7 LSIM) = qb‘/source (LSB7 PWM) Y (4'27)
2 11 PWM ar pilno iestatiSanu

——

Izmantojot ieprieks€jas izteiksmes, iesp&jams izveidot jauktas modulacijas metodes vid€jas gais-
mas pliismas formulu. Ta sastav no divam dalam — no vid&jas gaismas pliismas LS/M bitu modulacijas
laika un vidgjas gaismas plusmas PWM bitu modulacijas laika:
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prm + leim

¢avg (Nbpwm 7Nb]sim ) = (4'28)
tpeermBits + tperlsimBits
PWM dalas gaismas energiju var aprékinat, aizstajot ()pwm ar formulu (4.20):
prm = tpeermBits¢avg (Nbpwm #* 07 Nblsim == O) (429)

kur Qpwm — PWM modulacijas bitu gaismas energija.

LSIM dalas gaismas energiju aprékina, apvienojot izteiksmes (4.21) un (4.26). Formula (4.23)
esoSo summeéSanu nepiecieSams izmainit, nemot veéra, ka jauktas modulacijas gadijuma LSIM dalas
vissvarigako bitu izvada nevis ar 100 % gaismas pliismu, bet tadu gaismas plismu, lai LSIM vissva-
rigaka bita gaismas energija biitu 50 % no PWM dalas vismazak svariga bita gaismas energijas.

Formula (4.26) esosais koeficients % ir ieklauts formula (4.30), izmainot summeésanas sakumu no
Ouzl (2% = 0,5). PWM un LSIM laika solu iesp&jama atskiriba ir ieklauta ka dalfjums LpmBit

LisimBit ’

t 1 Nblsim_l 1

pwmBit

leim = tperLsimBits— "N Z 5 (430)
bsimpit N = 2

kur Qsim — LSIM modulacijas bitu gaismas energija.

Ievietojot formula (4.28) PWM gaismas energiju (izteiksme (4.29)) un LSIM gaismas energiju
(izteiksme (4.30)), ieglistam:

¢avg (Nbpwm # 0; Noy,, # 0) -

tpwmBit 1 Nogim—1 1
. . pwmbit 1 Isim 1
o tpeermBits¢avg (Nbpwln # 0; Nblsim - 0) tperL51mB1ts bisimBit Vo, Zi:l 2! (431)

(tpeermBits + tperLsimBits) (tpeermBits + tperLsimBits)
Si izteiksme atspogulo vidgjo gaismas pliismas aprekinu jauktas modulacijas metodes gadijuma.

Ievietojot individuali apskatitas modulacijas metodes formula (4.18) ieglistam, ka visu tris metozu
telpiska gaismas modulatora efektiva caurspidiba ir izsakama:

( Gove(PWM) prieks PWM
1 s St L prieks LSIM
nslm(mode) = m - < Nblsim ZZ—O 2t p (4.32)
avg
(tpeererf;:It?:Ilj:mBlts) prleké jauktﬁs

Nakamais parametrs, kurs izteiksmé (4.17) ietekm€ kopg€jo caurlaidibu, ir daudzplaknu ekrans. Ta
optiska gaismas caurlaidiba ir atkariga no optisko slédZu skaita un katra optiska slédza caurspidiguma:

Tlvs = Topen Moy (4.33)
kur 74pen — optiska slédza caurspidiga stavokla gaismas caurlaidiba;
Niayers — dziluma plaknu skaits.
Daudzplaknu ekrana efektiva gaismas caurlaidiba parada to, cik liels gaismas daudzums pazud

dzesanas periodu del. To aprékina ka attiecibu starp telpiska kadra spidésanas ilgumu un summu no §1
ilgumu un dze$anas ilgumiem (dz€Sanas periodu laika gaisma neparadas attela):

tactive
Tvst = (4.34)
tactive + tdepthBlanking + tlayerBlanking
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4.3 Krasu tonu skaits

Krasu tonu skaits defing, cik daudz dazadus krasu tonus vizualizacijas sisteéma sp&j paradit. Tonu
skaits ir atkarigs no pamatkrasu skaita un vienas krasas peléka tona krasu dziluma (bitos), ka paradits
izteiksme:

N(:Olvars _ 2 (Nbpc Ncolors) _ 2 <(Nbpwm +Nblsim ) Ncolors>

kur N ovars — krasu tonu skaits;
Ny — bitu skaits, kas tieck moduléti ar binaro impulsa platuma modulacijas metodi;
Ny, — bitu skaits, kuri tiek modul@ti ar gaismas avota intensitates metodi;
Neolors — pamatkrasu skaits.

(4.35)

4.4 3D attela kvalitates parametri

4.4.1 Telpiska izSkirtspéja un blivums

Telpiska izskirtsp€ja ir visu dimensiju pikselu reizinajums (horizontala, vertikala un dziluma).
Telpiskam gaismas modulatoram ir horizontala un vertikala izskirtsp&ja, tacu dziluma iz8kirtsp€ja ir
dziluma plaknu skaits, ka paradits sakariba (4.36). Vokselu blivums ir parametrs, kas nosaka, cik daudz
vokselu ir fiziska tilpuma, un to aprékina, izdalot kop€jo vokselu skaitu ar tilpumu, ka paradits sakariba
(4.37).

NvolRes = Nw Nh Nlayers (436)
kur Nyores — telpiska iz8kirtsp€ja vokselos.

N, volRes
dw dh dlayers (N layers — 1)

(4.37)

N, volDens —

kur Nyoipens — vokselu blivums;
dy, — optiska slédza platums;
dy — optiska slédza augstums;
diayers — attalums starp diviem secigiem dziluma slaniem.

4.4.2 3D uztveres vertejums

Volumetrisku displeja sistemu 3D uztveres metriku var balstit uz lidzigiem pétijumiem par 2D
displeju sisttmam — attela dzilumu uztvere atkariba no attéla izSkirtspgjas.

Tsushima Y., et al [56] analizé ka 2D att€la izskirtsp&ja ietekmé dziluma uztveri un norada, ka
augstaka iz8kirtsp&ja nodrosina labaku 2D att€la dziluma uztveri €notiem objektiem. Vini ari zino, ka
uztverei un iz8kirtsp&jai ir logaritmiskas formas sakariba, ka paradits [56, 3. attels]. Masaoka K., et
al [57] zino par Iidzigiem noverojumiem, paradot logaritmisku sakaribu [57, 12. attéls]. Nur, G. et al
[58] informg, ka 3D video uztverama dziluma sajiita pakapeniski pieaug lidz sasniedz kadu slieksni.

Mingétie avoti savstarpgji apstiprina logaritmisku sakaribu starp izSkirtsp&ju un dziluma uztveri.
Var 1zvirzit teoriju, ka daudzplaknu volumetriskas vizualizacijas sistemas 3D uztveres vertgjums ir
logaritmiska veida atkarigs no dziluma izSkirtsp&jas Niayers, k@ paradits izteiksme (4.38). VEl var pemt
vera Sullivan A. [59] veiktos petijumus, ka dziluma izSkirtsp&ju var lietotajam Skietami paaugstinat,
lietojot specifiskas dziluma plaknu att€lu sapludinaSanas metodes.

NscoreSD = 10g10 (Nlayers) (438)
kur Nyeore3p — 3D kvalitates veért€juma rezultats.

Sis teorijas parbaude ir paradita 6.4. nodala, kur ir aprakstiti veiktie eksperimenti ar realiem lieto-
tajiem. Sie eksperimenti dal&ji apstiprina izvirzito teoriju.
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S Modela analize un parametru parciala optimizacija

Saja nodala tiek veikta modela analize, sasaistot izveidoto matematisko modeli ar ieejas parametru
konkrétam vertibam. Vispirms nodala tiek paradits analizes process, kam seko dazadu ieejas parametru
un to grupu ietekmes pétiSana uz sistémas modeli.

Iepriek$eja nodala paraditas matematiskas sakaribas tiek apvienotas melnaja kasté ar ieejam (ieejas
parametri) un izejam (izejas parametri) un izveido sistémas matematisko modeli. Sada modela analizei
un simulacijam var lietot dazadas metodes, pieméram, izveidot modeli iek§ MATLAB, Python, C# CLI
vai, izveidojot atsevisku lietotni ar grafisko saskarni.

5.1 Analizes procesa apraksts

Sisteémas modela analizes merkis ir atrast atbilstosas ieejas parametru kombinacijas, kas maksimizg
vienu no izejas parametriem, pargjos turot noteiktas robezas.

Ieejas parametri ir sagrup@ti un analizes procesa tiek apskatitas atseviskas grupas, lai izvairitos no
parlieku lieliem datoraprékiniem. Parciala parametru analize tiek veikta noteiktam ieejas parametram
vai ieejas parametru grupai, kamer pargjie ieejas parametri tiek turéti noklusetajas veértibas.

5.2 Ieejas parametru un grupu parciala analize
5.2.1 Optiskais slédzis

Vispirms tiek apskatiti optiska sledza parejas procesu raksturojoSie ieejas parametri, veicot fgecay
vai ts parametra vertibu pilnizpildi (sweep). Ta ka So parametru ietekmi kontrolé Rg, un Rg,s VErti-
bas, Sie parametri arT tiek mainiti analizé. Optiska slédza parejas procesu ietekme pie divam dzeéSanas
parametru vertibam (pilna dz€Sana R4, = 1 un bez dz&Sanas Rg, = 0) ir paradita 5.1. att€la. Redzams,
ja dz&€8ana netiek izmantota, tad optiska slédza parejas procesi neietekmé kadru attélosanas biezumu,
tacu, ja tiek izmantota dzeSana, tad ietekme ir lineara, atkariba no parejas procesa ilguma. Pieméram,
optiskais sleédzis ar parejas procesu robezas no 500 us Iidz 1000 us ietekme relativo kadru att€loSanas
biezumu no 0,79 uz 0,65 (relativi 1 ir kad netiek lietots dz&Sanas laiks).

Optiska sleédza optisko parametru ietekmi var redzet, veicot 7open i€€jas parametra pilnizpildi. Re-
zultats ir redzams 5.2. att€la — eksponenciala ietekme uz kopg€jo sist€émas spozumu.

Analize parada, ka vajadzetu izvéleties optisko slédzi ar augstako optisko caurspidibu un zemaku
parslégsanas procesa ilgumu.

Single shutter transient response time impact to refresh rate
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Single shutter transient response time, ¢, %1073

5.1. att. Optiska slédza parejas procesu relativa ietekme uz volumetrisko kadru att€loSanas biezumu (art
spozumu), ts. parametra pilnizpilde.
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Shutter quality impact to luminance
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5.2. att. Optiska slédza ietekme uz sist€mas spozumu.

o Relative volumetric frames per second for available SLMs
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Various available spatial light modulators

5.3. att. Sist€mas relativais att€lu atjaunosanas biezums ar dazadiem SLM.

5.2.2 Telpiskais gaismas modulators

Telpiska gaismas modulatora parametri ietekm@ att€la atjaunoSanas biezumu un spozumu. 5.3. at-
tela ir paradita pieejamo SLM binaro kadru atruma ietekme uz sist€mas relativo att€la atjaunosanas
biezumu. Ka redzams, DLP7000 ir visatrakais, nodroSinot ~ 30 % lielaku atjaunoSanas biezumu.

Spogulisu iestatiSanas laiks tgyrs ietekme atjaunosanas biezumu un spozumu lineari, ka redzams
5.4. attela. Ietekme uz atjaunoSanas biezumu ir lielaka, ja ieejas parametrs FpymsimGlobalrst 1T Uzstadits
uz 1, taCu, no otras puses, spozumu tas neietekme.

Analize rada, ka spoguliSu iestatiSanas laiks vairak ietekmée atjaunoSanas atrumu, nevis spoZzumu,
taCu jebkura gadijuma biitu jaizvelas SLM ar p&c iesp€jas mazaku iestatiSanas laiku.

SLM Mirror reset and settling time impact to refresh rate
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5.4. att. SLM spoguliSu iestatiSanas ilguma ietekme uz volumetriska kadra atjaunoSanas biezumu.
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5.2.3 Gaismas avots un gaismas parvades cel§

Avota gaismas pliismas vértibu lieto, lai aprékinatu sistémas spozumu. ST parametra pilnizpilde ir
redzama 5.5. atteéla — grafiks parada, ka gaismas pliisma ietekm@ spozumu lineari (jo lielaka sakotngja
gaismas pliisma, jo lielaks spozums).

Light source luminous flux impact to luminance
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Light source luminous flux, ¢,

5.5. att. Avota gaismas pliismas ietekme uz sisteémas spozumu ar atliktiem realiem gaismas avotu variantiem.

5.2.4 Daudzplaknu ekrans
Daudzplaknu ekrana aprakstosie ieejas parametri tiek lietoti visu izejas parametru sakaribas. 5.6. at-

tela ir paradita triju izejas parametru relativa atkariba no daudzplaknu ekrana dziluma plaknu skaita.
1

Redzams, ka kadru atjaunoSanas atruma un spozuma atkariba ir péc formas ( - | funkcija. Pie noklu-

sétam pargjo ieejas parametru vertibam §is liknes parklajas pie 15 dziluma plakném.

Vel dziluma plaknu skaits ietekmé 3D uztveres kvalitates vertejumu. Izvirzitas teorijas relativais
rezultats ir att€lots ar Nyoe3p lIniju (raustiti-punkt€to) un ir ar logaritmisku formu. No lietotaja ska-
tupunkta, dziluma slaniem biitu jabiit péc iesp&jas vairak, jo tad var labak uztvert 3D kvalitati, tacu
no otras puses, tad samazinas ekrana spozums un kadru attéloanas biezums. Saja gadijuma liknes
parklajas pie 9-10 dziluma plakném.

Number of shutters impact to refresh rate, luminance and 3D perception score
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5.6. att. Dziluma plaknu skaita ietekme uz kadru atjaunosSanas atrumu, spozumu un 3D kvalitates novertgjumu.

5.2.5 Modulacijas metoZu un laika parametru analize

Modulacijas metodi ietekme divu parametru (NVy,,,, un Ny, ) savstarpgja sakariba, ka paradits
4.1. tabula. Analize tiek apskatitas dazadas So parametru kombinacijas.

Spozums ka funkcija no Ny, un Ny - ir paradits 5.7a. att€la, kur redzams, ka lielaks spozums
tiek sasniegts, ja ir lielaks Ny, .

Modulacijas metodes izvele ietekmé sistémas spozumu nelineari un var atrast lokalo optimumu
spozumam un kadru atjaunoSanas biezumam, ievieSot minimalo kadru atjaunoSanas bieZuma para-
metra vertibu un skatoties spozuma rezultatu. Vispirms rezultati tiek filtréti — ja pie konkrétas Ny,
un Ny, attiecibas kadru atjaunoSanas biezums ir zemaks par 50 (R, (min) = 50), tad spozuma verti-
ba netiek nemta véra un tiek nonulléta. Lidzigi var aplikot gadijumu ar 25 Hz minimalo filtra vértibu.
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Relative luminance as f(pwm,lsim) Relative luminance, filtered for 50 fps
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(a) Sist€mas relativais spozums. (b) Spozums ar 50Hz minimalo filtru.

5.7. att. Sisteémas relativais spozums pie dazadam PWM un LSIM modulg&jamo bitu vertibam.

Filtrétie rezultati ir redzami 5.7b. att€la un, ka redzams, vairums spozuma rezultatu punkti ir tikusi
nonull&ti. Ta ka sistéma tiek definéts viens krasu tonu dzilums (Ny,,,, + Ny, ), tad iegiitos rezultatus
(virsmas formu) nepiecieSams saSkelet pa diagonali. Rezultats pie (NVy,,,, + Ny, = 0) ir paradits
5.8. attela.

Attela uz horizontalas ass ir atliktas modulacijas bitu kombinacijas (N, ; Vv, ) forma. Uz verti-
kalas ass ir atlikts relativais spozums. Linija parada spozuma rezultatus pirms filtracijas, bet ar rombu
atzimétie punkti parada spozuma rezultatus péc filtracijas. Grafika kreisaja mala ir redzama spozuma
vertiba, modulgjot ar PWM metodi (Ny,,,,, 0), savukart labaja mala redzama spoZuma vertiba, modu-
Igjot ar LSIM metodi (0, Ny, ). Pargjas kombinacijas parada jauktas modulacijas metodes spoZzuma
rezultatus. No grafika redzams, ka ar PWM metodi filtrétais spozums ir nulle, jeb kadru atjaunoSa-
nas atrums bija parak zems, savukart ar LS/M metodi spoZzums ir 0,28. Jauktas modulacijas metodes
lietoSana lauj sasniegt augstaku spozumu par LSIM, sasniedzot 0,49 pie kombinacijas (2, 4).

Relative luminance change for 6 bit color depth, filtered for 50 Hz.
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5.8. att. Relativa spozuma grafiks dazadam modulacijas metodém un bitu sadalijumam pie 18 bitu kopgja
krasu dziluma uz pikseli.

Sistéma bitu jaizvelas ta modulacijas metode un bitu kombinacija, kas sniedz augstako spozumu
(tipiski — grafika visvairak uz kreiso pusi, bet, kuras nav nulle). Jauktas modulacijas metodes lictoSana
lauj sasniegt augstaku sistémas spozumu par LSIM metodi, ja PWM metode nenodro§ina minimalo
kadru atjaunosanas atrumu.

Modulacijas metozu relativa spozuma rezultati un jauktas modulacijas metodes ieguvumi ir apko-
poti 5.1. tabula. Pie 50 Hz minimalas kadru atjaunoSanas bieZuma vertibas un no tris lidz astoni biti
uz krasu gadijumos jaukta modulacijas metode nodroSina 38 % Iidz 97 % spoZzuma pieaugumu. Pie
25 Hz, jaukta modulacijas metode nodroSina 136 % Iidz 209 % pieaugumu.

Sisteémas izejas parametrus ietekme ieejas laika parametri Rg, un Rgps. Starpslanu dzéSanas pe-
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5.1. tabula

Jauktas modulacijas metodes ieguvums attieciba pret LSIM un PWM pie 50 Hz un 25 Hz filtrétam vertibam.

biti uz krasu 50 Hz fps 25 Hz fps

(bits) pwm Isim mixed (p,l) ieguv. | pwm Isim mixed (p,[) ieguv.
8 - - 0,18(1,7) - - 025 0,77(4,4) 209%
7 - 028 039(2,5 38% | — 028 081(4,3) 189%
6 - 033 044(12,4 36% | — 033 087(4,2) 165%
5 - 038 0,76(2,3) 97% | — 038 091(@4,1) 136%
4 - 047 083@3,1) 77% 1 047 083@3,1) 0%
3 1 058 0682,1) 0% 1 058 068(2,1) 0%

rioda ietekme uz kadru atjaunoSanas atrumu ir redzama 5.9. att€la. Redzams, ka ietekme ir lineara

un funkcijas slipums ir atkarigs no
(Raps) 1etekme ir lidziga (tadel nav

optiska slédza parejas procesa ilguma. Dziluma dz€Sanas perioda
atseviski att€lota), tacu ar mazaku slipumu.

5 Inter-layer blanking period ratio impact to refresh rate
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5.9. att. Starpslanu dz&S$anas ilguma ietekme uz kadru atjauno$anas atrumu pie dazadiem optiska sledza

parejas procesa ilgumiem.

5.3 Sisteémas modela analizes parskats

Neietekméjamie parametri

Saja grupa esosie ieejas parametri modela izejas parametrus ietekm@ lineari, tade] $ie ieejas para-
metri biitu jaizvelas pec iesp&jas labaki — atrakais optiskais slédzis, atrakais telpiskais gaismas modu-
lators un spécigakais gaismas avots.

Ietekméjamie parametri

Saja grupa esogie ieejas parametri ietekmé izejas parametrus gan lineari, gan nelineari. Modulacijas
metodes izvéle un laika parametri var tikt uzstaditi prototipa sisteémas darbibas laika, tacu daudzplaknu
ekrana uzbiive ir janofiks€ pirms prototipa izveidoSanas. Lai var€tu parbaudit izvirzito teoriju par
dziluma plaknu skaita ietekmi uz uztveramo 3D att€la kvalitati, prototipa iekarta tiks izmantotas 20

dziluma plaknes.
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6 Eksperimentalas iekartas un modela izveidosana

Balstoties uz 2.—5. nodala veikto sistémas modeleésanu un analizi, $aja nodala ir izklastita volumet-
risko datu parraides un kopgjas sisteémas izveidoSana programmeéjamos logiskos masivos (FPGA) un
eksperimentala iekarta pec 2.2. attela redzamas volumetriskas vizualizacijas sist€mas arhitektaras.

6.1 Volumetrisko datu parraide

Volumetrisko datu parraide ir nepiecieSama, lai varétu parsiitit volumetriskos att€lus no to avota
uz vizualizacijas sistému reala laika. Sadas sistémas uzbiive ir redzama 6.1. attéla. Datu avota (datora
RAM atmina) atrodas trisdimensionala pikselu matrica, kuru ir nepiecieSams parraidit uz vizualiza-
cijas sisttmu. Trisdimensionalas pikselu matricas iegiiSana, priekSapstrade un renderéSana ir veikta
atseviski un netiek apskatita Saja disertacija.

6.1.1 Volumetrisko attélu datu straumes apraksts

Viens volumetriskais att€ls sastav no trijam telpas astim (augstums, platums un dzilums) un iz-
Skirtspeja tiek definéta ka to pikselu reizinajums (z y 2), pieméram, (1024 - 768 - 20 = 15,7) miljoni
volumetrisko pikselu (vokselu). Sada attéla binarais izmérs ir aprékinams, pareizinot izkirtsp&ju ar
katra voksela krasu tonu skaitu jeb krasu dzilumu, ka paradits izteiksme:

Nsize = Nw : Nh ' Nlayers ’ Nbpc ' Ncolors (61)
kur N, — volumetriska att€la binarais izmg&rs.

Viena volumetriska atté€la izmérs ir 377 487 360 biti jeb 45 MiB, ja izskirtsp&ja ir (1024 768 20),
tris pamatkrasas un astoni biti uz pamatkrasu.

Lai sasniegtu reala laika datu parraidi, nepiecieSams $ada binara izméra volumetriskos att€lus par-
raidit ar pietiekosi augstu frekvenci. Datu parraides kanala joslas aprékinam tiek izmantota formula
(6.2). Pieméram, 25 volumetrisko kadru parraidei sekund€ nepiecieSams datu kanals ar joslas platumu
9437 Mb/s. Sis parraides atrums (25 kadri sekundg) un nepiecie$ama josla tiek izvirzita ka minimalas
prasibas volumetrisko datu parraidei.

wa = Nsize : prs (62)
kur Ny, —nepiecieSamais joslas platums reala laika volumetrisko att€lu parraidei, biti sekundg;
Ry — attelu parsiitiSanas bieZums, reizes sekunde.

6.1.2 Datu parraide no programmatiiras limena

Datu parraidei no programmatiiras ka risinajums ir izvélets Peripheral Component Interconnection
express (PCle). PCle ir slanains datu parraides standarts, kas sastav no lietotaju saskarnes, transakci-
jas, datu savienojuma un fiziska slana. ST standarta nepiecie$amo funkcionalitati var istenot ar FPGA
(FPGA razotaji piedava ari cietos PCle FPGA modulus) un istenoSanai ir lietots Xilinx Virtex-6 s€rijas
FPGA ¢ips.

Software to Hardware Hardware
data transfer layer data transfer layer
PCle . DisplayPort
PC Operational system PC data output card Volumetric Display

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

6.1. att. Datu parraides sist€mas uzbiive.
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Katra PCle datu linija ir savienota ar FPGA raiduztver&ju (transceiver) un FPGA iebiivétaja PCle
Endblock moduli. Xilinx piedava lietot PCle LogiCORE IP [60] moduli, kas isteno dazus no PCI
Express Base Specification Rev 2.0 slaniem. Sis modulis atbalsta gan pirmas, gan otras paaudzes PCle
standartu.

Saja gadijuma Xilinx LogiCORE IP Core ir uzstadita atbilstosi PCle Gen2 un ta ir sajligta ar iz-
stradato lietotaja saskarnes slana moduli, kura tiek Tstenota atminas tieSpiekluves procediira (direct
memory access; DMA). Saja lietotdja saskarnes moduli no PCle DMA datu pliismas tiek atkodgti vo-
lumetriska att€la dati un ievietoti pirmais ieksa — pirmais ara (firs¢ in first out; FIFO) moduli. FIFO
tiek lietots, lai atdalitu datu plismas no PCle uztvergja dalas un FPGA DDR3 atminas kontroliera.
Aprakstita FPGA arhitektura ir paradita 6.2. attéla.

DMA
Integrated Block » End Point

f v

Transceivers FIFO >

Xilinx IP Cores

PCle controller

6.2. att. Xilinx FPGA istenota PCle kontroliera arhitektira.

Datora operétajsisttma PCle datu parraide tiek istenota sekojosi: vispirms PCle porta iesprausta
karte tiek piefikseta BIOS, talak tiek lietota dala no datora RAM atminas (common buffer), kura tiek
glabati volumetriska att€la dati projam siitiSanai ar DMA procediiru.

Ieprieks sagatavotos volumetriskos atte€lus programmatiira ieladé RAM atminas apgabala un spe-
ciali veidoti Windows un Linux PCle iekartas dzini (driver) tiek lietoti, lai stititu volumetrisko att€lu
straumi uz FPGA (tas atrodas PCle porta piesprausta karte).

PCle DMA veida datu parraide sasniedz 56 % efektivo datu parraides apjomu attieciba pret maksi-
mali iesp&jamo PCle joslu. Sis samazinajums rodas no 8b/10b kod&$anas, DMA izmantoto TLP datu
pakesSu galvenes (header) un DMA vadibas. Kopa ir sasniegts 11,2 Gb/s datu parraides joslas pla-
tums, kas nodrosina ap 30 volumetrisko attelu parraides biezumu sekundg. Sie mérfjumi tika veikti
ar $adu aparatiiru — Asus P8Z68-V PRO/GEN3 matesplate, Intel Core i5-2400 CPU, 8 GB 1,3 GHz
DDR3 RAM, Xilinx ML605 izstrades plate PCle porta, Intel SSD 60 GB HDD, Windows 7 un Linux
openSUSE 12.1 operacionalas sist€mas.

6.1.3 Datu parraide starp aparatiru

Nakamais solis ir izveidot starpiekartu datu savienojumu — no datora iespraustas PCle kartes uz
volumetrisko vizualizacijas sistemu. EsoSo video parraides standartu apskats parada, ka neviens no
tiem pa taisno neatbalsta volumetrisko datu parraidi, tacu tos var izmantot ka fiziskos datu nes€jus.

Standartu parskats parada, ka visplataka datu parraides josla ir HDMI un DisplayPort standartiem.
Volumetrisko att€lu parraidei piemérotakais standarts ir DisplayPort jo:

*» DisplayPort 1.2 nodroSina lielaku parraides joslu (21,6 Gbit/s) [61];

* tam ir elastiga mikropakeSu datu parraides struktiira [62];

* tas atbalsta nestandarta displeju izSkirtspgjas;

* tam ir uzstadami att€la laika parametri (2D dze€Sanas ilgums, priekSimpulss, sinhronizacijas im-

pulss), kas lauj paaugstinat redzamo datu parraides apjomu.

6.1.3.1 Volumetrisko attelu pliismas karteSana
Volumetrisko attélu pliisma ir nepiecieSams identificet tekosas dziluma plaknes kartas numuru, lai
to var€tu pareizi att€lot vizualizacijas sistema. DisplayPort standarts to lauj veikt $adi:
* katra dziluma plakne tiek parraidita ka atseviska attelu pliisma, izmantojot DisplayPort 1.2
daudzpliasmu parraides (Multi Stream Transfer) iesp&ju. Sadi var adresét lidz 63 dazadam plis-
mam;
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* dziluma plaknes tiek parsiititas secigi, viena péc otras, un plaknes kartas numurs tiek sttits

speciala starpkadru datu pakete (Extension Packet) pirms katras nakamas dziluma plaknes;

* dziluma plaknes tiek maksligi sakartotas viena liela 2D att€la ar nestandarta izSkirtsp&ju (pie-

méram, 4095 x 3840).

Pirmais variants paredz, ka ir nepiecieSams izmantot papildus datu paketes ar galveném, samazinot
efektivo att€lu parsttiSanas biezumu, savukart treSais variants apgritina datu plismas atkod@sanu.
Tadel datu kart€Sanai ir izmantots otrais variants un Sim variantam atbilsto$i izkartots volumetriskais
attels DisplayPort plisma ir paradits 6.3. att€la. Taja ir redzami divi volumetriska attela slani, katrs ar
y rindam.

- vBP Row 0, depth 0
LEFR Row1,depth0
HBP Row y-1, depth 0 )
- vBP Row 0, depth 1 g
L2 Row1 depth1 h
HBP| Row y-1, depth 1

\J

6.3. att. Volumetriska att€la kadréSana DisplayPort standarta.

Volumetriskaja vizualizacijas sistéma ir paredzeta asinhrona datu sanemsana un attéloSana, tadel
nav nepiecieSams parraidit vesturiski garos horizontalas un vertikalas dzg€Sanas laikus. DisplayPort
lauj samazinat horizontalo dze€Sanas laiku Iidz pieciem cikliem un vertikalo Iidz 17 cikliem (papildus
ar Extension Packet — 26 cikliem). Vertikala dz€Sanas laika tiek parraidita datu pakete ar specialo
informaciju, kuras saturs ir paradits 6.4. attéla.

Horizontal BP Main stream attributes Ext. Packet (depth = z)

>

6.4. att. Vertikala dz&Sanas perioda datu paketes sastavs (26 takts frekvences cikli).

time

DisplayPort standarta derigo datu joslu var aprékinat, izmantojot formulu (6.3). Zinot dz&Sanas pe-
riodu ilgumu un viena volumetriska att€la izmeru, var aprékinat volumetrisko att€lu parraides biezumu
péc formulas (6.4). DisplayPort 1.2 spgj parraidit (1024 x 768 x 20) izskirtsp&jas, tr1s pamatkrasu un
astonu bitu krasu dzilumu volumetrisko att€lu aptuveni 45 reizes sekundg.

Nowpp = fsym Nianes Noitspp = 540 - 10° - 4 - 8 = 17,28Gb/s (6.3)
kur Ny, — DisplayPort 1.2 standarta kopg€jais joslas platums;
fsym — DisplayPort 1.2 simbolu takts frekvence;
Nianes — DisplayPort 1.2 datu liniju skaits;
Nyitspp — ciparu signala platums jeb biti uz vienu datu liniju.

Neolors
N N Nh colors
= Dwoe Ve = 45,42fps (6.4)
Nsize Nw Nh ﬁ::: + Nblanking
kur % — DisplayPort koeficients (Cetri tris pamatkrasu pikseli tris takts frekvences ciklos);
Nblanking — dz€8anas simbolu skaits telpiskaja attela.
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6.1.3.2 Eksperimentu slegumi

Datu parraides kanals vispirms ir istenots eksperimentali, izmantojot FPGA izstradatu DisplayPort
uztvergja (RX) un raiditaja (7X) moduli. Tiek izmantoti divi Xilinx ML605 [63] izstrades komplekti
ar FMC XM104 [64] meitasplatem. Sada sléguma var parbaudit DisplayPort lietosanu volumetrisko
att€lu parraidei dazados veidos — viena kanala, cetru kanalu un noslégtas cilpas veida.

Viena kanala testéSanas slegums

Viena kanala DisplayPort standarta izveidoSanas eksperiments tika veikts, izmantojot ML605 un
FMC XM104, saslédzot divus FPGA raiduztvérgjus noslégta cilpa ar diviem SMA kabeliem. Sada
veida tika verific€ta DisplayPort lietoSanas iesp€ja volumetrisko att€lu parraidei.

Testa veiksanai tika izveidots FPGA modulis (VHDL aparatiiras apraksta valoda), kas gener¢ vo-
lumetriska 3D att€la plismu un karté atbilstosi DisplayPort standartam (generé noteikta izm&ra un
telpiska dziluma volumetrisko att€lu un ievieto horizontalos un vertikalos dzesanas periodus).

FPGA raiduztvergji (gan 7X, gan RX) ir uzstaditi $adi — tiek izmantots 85/10b un 10b/8b kodieris,
datu serializacija un deserializacija (20 reizes). Sist€émas takts frekvence ir 156,25 MHz.

Izmantojot ChipScope Logic Analyzer logisko analizatoru, tika parbaudits, ka DisplayPort ir iz-
mantojams volumetrisko att€lu pliismas parraidei un dziluma plaknes kartas numuru var atkod@t un
lietot talakai datu saglabasanai.

Cetru kanilu testéSanas slégums

Lai veiktu pilnigu DisplayPort istenoSanas iesp&ju noverte§jumu FPGA Cipos, tika izveidots pilnu
Getru kanalu testé$anas slégums. Tas ir paradits 6.5. attéla. Saja testa sleguma ir izmantoti divi atseviski
ML605 izstrades komplekti ar XM104 FMC meitasplatém, caur kuram tika saslégts datu fiziskais
savienojums — CX4 kabelis (Cetri paraléli kanali 11dzigi ka DisplayPort).

[13 ”
ML605 “1 XM104
1
Link layer | PHY layer tl):M%
DisplayPort source device VHDL schematic 1 Transceivers oar
1 (TX)
. [']
Stream g 15060, — g6 — e " 8b/10b buffer
Source” P e buffer Skew L serializer
insert 1
1
[13 ”
ML605 “2 XM104
1
Link layer | PHY layer FMC
DisplayPort receiver VHDL schematic I/ Transceivers board
(RX)
Buffer elements f—— -
s Deserializer
‘°’age<J 10b/8b buffer
Stream attribute 1 | Clock recovery
extractor < 1 Channel bonding
1

6.5. att. DisplayPort Cetru kanalu testéSanas sisteémas slegums.

ML605 1" ir izveidots volumetrisko attélu straumes generators ar pilniem ¢etriem DisplayPort da-
tu kanaliem, kas savienoti ar Cetriem raiduztvér&jiem. Tie ir uzstaditi ka raiditaji (7X mode), ar ieslégtu
8b/10b buferi un 20 reizu datu serializaciju. DisplayPort standarta eso$a kanalu datu starpnobide ir
izveidota ar vairakpakapju registriem.

ML605 27 Cetri raiduztvergji ir uzstaditi par uztvergjiem un veic datu paralelizaciju (20 reizes),
10b/8b bufergsanu, takts signala atgiisanu un datu Iiniju savstarpgjas nobides novaksanu. Sads raiduz-
tveéréju slegums isteno DisplayPort standarta fizisko slani. Papildus Saja FPGA ir izveidots uztverto
datu desifrators, kas atkode ienakoso DisplayPort datu plismu un izvelk ara datu plismas parametrus
un volumetriska dziluma kartas numuru.
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Testésanas slégums tika parbaudits ar ChipScope Logic Analyzer logisko analizatoru un apstiprina,
ka DisplayPort 1.2 ir izmantojams nepiecieSamas volumetrisko datu parraides istenoSanai.

DisplayPort savieno$ana ar PCle

PCle un DisplayPort raiditaja apvienoSana viena FPGA tiek veikta, atsaistot datu plismas ar
DDR3 RAM atmina izveidotu attela buferi (frame buffer).

No PCle kontroliera ara nakosas datu linijas platums ir 64 b, DDR3 kontroliera nepiecieSamais
datu platums ir 256 b, savukart izejai uz DisplayPort ir 64 b. Viena attéla piksela binarais izmers
ir I1dz 24 b, un So datu platumu lielakais kopigais dalitajs ir 768 b, kura ietilpst 32 pikseli. FPGA
registros ir izveidots 768 b masivs, kura dati tiek uzglabati un no kura pikselu dati tieck kart&ti atbilstosi
DisplayPort plismai, ka paradits 6.6. attela.

Registers DisplayPort output
RO | B10 | G21 [GORO| [R4BO| [ .. | [B28G28]
GO0 | R11 | B21
BO | G11 | R22 [GIR1] [R5B1] | .. ] [B29G29]
R1 | B11 | G22
G1 | R12 | B22 [G2R2] [R6G2] [ .. | [B30G30]
G10 | R21 | B31 [G3R3| [R7G3]| [ .. | [B31G31|

6.6. att. Pikselu karté$ana no registra uz DisplayPort (R — sarkana, G — zala, B — zila krasa, R0 — sarkanas
krasas att€la nultais pikselis, R37 — sarkanas krasas attéla 31. pikselis).

6.2 Volumetriskas vizualizacijas sistémas izveidoSana

Volumetriska vizualizacijas sistéma sastav no vairakam elektroniskajam platém:

+ galvena apstrades plate (kontrolieris) — uz §is plates atrodas sisteémas vadibas kontrolieris, kas
uztver volumetrisko datu pliismu, vada DLP projekcijas sisttmu, vada un sinhronizé pargjas
elektroniskas plates un modulus;

* daudzplaknu ekrana vadibas plate — veic sinhronu skidro kristalu optisko slédzu vadibu ar spe-
cialu sprieguma formu;

 gaismas avotu vadibas plate — cietvielu gaismas avotu LED vadibas plate, kas 1steno nepiecie-
Samo uzstadito modulacijas metodi.

Disertacija pamata ir iztirzata kontroliera elementa funkcionalitates izveidoSana un §1 elementa

galvenas sastavdalas ir:

* volumetrisko datu pliismas cels (kritiska signala cels, critical signal path) — ietver DisplayPort
datu sanéméju, volumetriska attela parkartosanu, buferéSanu un izvadi uz projekcijas sistemu;

+ vadibas un sinhronizacijas datu padoSana uz daudzplaknu ekrana vadibas plati un gaismas avotu
vadibas plati;

* sisteémas vadiba — kop€jas vizualizacijas sist€mas vadiba tiek veikta kontroles elementa, izman-
tojot FPGA iegulto procesora sistemu MicroBlaze.

Kontroliera elementa FPGA ieksgja arhitektiira ir paradita 6.7. attéla. Arhitektiira sastav no autora
veidotiem FPGA moduliem un Xi/inx moduliem (iekrasoti peleka krasa). Viss FPGA dizains ir sin-
hrons, papildinats ar specialu iestatiSanas procediiru. legultais procesors (programma rakstita C koda)
lauj ieslégt un izslégt atseviskus kontroliera arhitektiiras elementus.

6.2.1 Kritiska signala celS$

Ar kritiska signala celu apzZimé volumetrisko datu plismu, kura ir japarvada no uztvergja dalas
uz att€lu buferi (izveidots areja DDR3 RAM) un no ta lidz projekcijas sistemai. Kritiska signala cela
izveidoSanai ir nepiecieSams manipulét ar binari platiem signaliem (Iidz 256 b) un augstu takts frek-
venci (fmax = 270 MHz). DisplayPort datu sanemsSana kritiska signala cel$ strada ar 17,28 Gbps, DLP
ielades laika — ar 25,6 Gbps. Kritiska signala cela ir $adi frekvencu apgabali un atbilstoSie elementi:
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i DDR3 clk = 200MHz

To RAM
64b @ 400Mhz -
DDR . Xilinx MIG
H
! DisplayPort clk = 156.25 / 270MHz 4 ! 1DMD clk = 100MHz
DisplayPort _} | Xjlinx GTX DisplayPort Pixel to Bitmap |i_t| Memory driver |i_i| DMD controller |} 1o pLp
4b @5.4Ghz ! receiver [P mapper = —
-4bhz : P . i 32b @ 400Mhz
_____________________________ Lf - ﬁ DDR
: l | sPiclk=20MHz :
i | Data extractor Registers : : :
- ine P oores : A 5 I E : I E To shutter screen driver
: Xilinx MicroBlaze : i | SPIcontroller |: sPl@ 5MHz
l:l -- designed cores : usB : !
E Processor clk = 20MHz i E ' To led driver

6.7. att. Kontroliera elementa F’/PGA arhitektiira ar atzimétiem takts signalu frekvencu apgabaliem.

* DisplayPort apgabals — DisplayPort datu uztverejs (Xilinx GTX raiduztveréji), DisplayPort datu

dekoders (DisplayPort receiver) un datu parveidotajs no pikselu uz binaro kadru veidu;
* DDR3 apgabals — DDR3 atminas kontrolieris;
* DMD kontroliera apgabals — DMD kontrolieris.
Takts frekvencu apgabala SkérsoSana noris vairakas vietas, ka redzams iepriekSminétaja attéla.
Kritiska signala cel§ §kérso apgabalus, izmantojot Xilinx Block RAM bazetus asinhronos FIFO bufe-
rus. Vadibas, sinhronizacijas un informativie signali $kérso apgabalus, izmantojot viens-divi registru
slegumu [65].
Xilinx GTX raiduztverji ir uzstaditi ka DisplayPort fiziskais slanis (Cetri raiduztvergji, katrs strada
ar atrumu 3,125 Gbit/s vai 5,4 Gbit/s). Kopgjais Cetru raiduztvéréju izejas datu signala platums ir 64
biti, kas tiek padots talak uz DisplayPort datu dekoderu.
DisplayPort datu dekoders un parveidotajs (no pikseliem uz binarajiem kadriem) veic $adas fun-
kcijas:
1. Atdala datu paketes (att€la rindas, HBP, VBP), un atkode attélu raksturojoSos parametrus no
VBP datu paketes — izSkirtsp&ju, tekoSo dziluma plakni, kop€jo dzilumu skaitu, krasu dzilumu.

2. Parver§ no DisplayPort ienakoSos pikselu formas datus uz binariem kadriem, izmantojot tris
pakapju buferus un konveijera registrus. ST funkcija ir paradita 6.8. attéla un redzams, ka pirmie
Cetri pikseli tiek sadaliti pa bitiem un katrs piksela bits tiek saglabats atseviska registra.

3. No pikselu formas uz binaro kadru parveidotajiem volumetriskajiem attéla datiem tiek piekar-

tota DDR3 RAM atminas adrese atkariba no tekosas attéla rindas un dziluma.

6.2.2 Digital Light Processing saskarnes kontrolieris

Izveleta telpiska gaismas modulatora DLP 7000 mikroshémojums (chipset) tiek vadits caur DLPC410
integréto shému, kura atbalsta 32 b platu datu Iiniju un 400 MHz DDR takts signalu, kopa 25,6 Gbps
datu joslu. ST ciparu datu saskarne tiek istenota ar kontroliera arhitektiras elementu DMD Controller.
S1modula ieks@ja arhitektiira ir paradita 6.9. attéla un sastav no galigo stavoklu automata (finite state
machine), volumetrisko kadru bufera lasiSanas adreses generatora un DLPC410 testa datu sekvences
generatora.

DMD Controller isteno $adu algoritmu:

1. GaidiSanas stavoklt gaida sak$anas komandu no iegulta procesora.

2. Péc komandas sanemsanas tiek nolasiti §$T modula vadibas un kontroles registri (izvéléta modu-

lacijas metode, datu ielades variants, krasu dzilums, krasu skaits) un tiek palaists kadru bufera

lasiSanas adreses generators.
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6.9. att. DMD Controller elementa iek$gja arhitektura.

3. Balstoties uz izv€l&to modulacijas metodi, DMD Controller vajadzigajos momentos nolasa sa-
gatavotos volumetriskos binara kadra datus no FIFO un ielade tos DLP. AtbilstoSajos momentos
tiek padotas iestatiSanas (reser) komandas uz DLP, ka arT tiek padoti sinhronizacijas impulsi uz
daudzplaknu ekrana vadibas plati un cietvielu gaismas avota plati.

DMD Controller modulis atbalsta un sp&j vadit DLP projekcijas sist€ému Iidz 77 volumetriskajiem
kadriem sekundg, kam atbilstoSais 2D kadru atjaunoSanas biezums biitu 20 - 77 = 1540 Hz.

44



6.2.3 Vizualizacijas sistémas kontroliera vadiba

Vizualizacijas sisteémas kontroliera vadiba ir 1stenota, izmantojot Xilinx MicroBlaze MCS iegulto
procesoru. Tas spgj iestatit un ieslégt/izsleégt pargjos kontroliera modulus, iestattt darbibas paramet-
rus un veikt dazadas specifiskas funkcijas (pieméram, uzzimét pirma dziluma slana grafisku izveélni,
att€lot noklus€tu volumetrisko attélu, ja datu parraide nav aktiva, istenot noteiktas secibas modulu
palaiSanas un apstadinasanas procediiras).

Sistémas vadibas parametru vértibu nolasiSana un ierakstiSana, ka ar1 funkciju izsauksana ir iespé-
jama attalinati, izmantojot USB-UART savienojumu. Uz ta pamata ir izveidota grafiska lietotne, kas
lauj aplukot vizualizacijas sisteémas statusu (temperatiira, izvéléta modulacijas metode) reala laika un
pielagot parametru veértibas.

6.3 Demonstracijas iekarta

Izveidotais un sarazotais eksperimentalas iekartas prototips (technologijas demonstrators) ir attlots
6.10. attela — vizualizacijas iekarta ir ievietota 19” 4U izméra speciala transportéSanas kasté kopa ar
datu avota darba staciju, kas nodrosina volumetriskos datus.

LCD Products . |

Shutter LcD
Welding helmet Apf

B

e

AR e —
' ‘Wu

e e

6.10. att. Demonstracijas iekarta, att€ls no SIA Lightspace Technologies.

6.4 Vizualizacijas sistémas darbibas parametru noveértejuma tests

Parametru novertejuma tests tika veikts, lai parbauditu matematiska modela analiz€s rezultatus.
Tests tika veikts atbilstosi /TU Radiocommunication Sector (ITU-R) rekomendacijai BT.500-13 [66]
— att€la kvalitates subjektivas noveértésanas metodologijas. Konkréta novertésanas metode tika izveleta
no $1s rekomendacijas 10. Ipp esosas tabulas ”Selection of test methods”, vadoties p&c ta, ka volumetris-
kas vizualizacijas sistémas vertésanai nav izmantojams cits paraugs (reference). Sada gadijuma ITU-R
rekomendg lietot metodes, kas aprakstitas BT 1082-1 [67] atskaite, un tika izv€l&ta paru salidzinasSanas
metode (pairwise comparison).

Testa procediiru veica 25 reali lietotaji (17 viriesi, 8 sievietes, eksperti un parasti lietotaji), ar

normalu vai korigétu redzi. BT.500-13 ir noradits, ka minimalajam subjektu skaitam biitu jabtt vismaz
15.
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(a) Sintezets un krasains mezgls. (b) Plausu asinsvadu tikls. (c) Galvaskauss.

6.11. att. Testa izmantoto volumetrisko attélu 2D projekcijas.

6.4.1 Metode

Paru salidzinasanas metode (aprakstita BT. 1082-1 atskaite) paredz, ka subjektam tiek paraditi testa
att€lu pari. Subjekts salidzina abus para att€lus un viennozimigi izvélas vienu no attéliem, atbildot
uz ieprieks izvirzitu jautajumu vai kriteriju. Saja gadijuma tika izmantots jautajums “Kur§ attéls ir
telpiskaks?” un vertéts sistémas modela izejas parametrs — 3D kvalitates novertejums. Viena parametra
analizei tika sagatavoti vairaki viena testa att€la varianti (katra varianta analiz€jamais parametrs ir ar
citu vertibu) un subjektam ir jaapskata visu testa att€la variantu savstarp&jas paru kombinacijas. Katra
para uzvarétajs (izv€letais attela variants) tiek piefiks€ts rezultatu tabula jeb frekvencu matrica M.
Matricas izmérs ir ¢ x ¢, kur ¢ ir testa att€la variantu skaits. Pie ¢ variantu skaita subjektam ir jaapskata
N = @ attéla variantu pari.

Frekvencu matricas analizei ir lietots Bradley-Terry (BTS) modelis. Izmantotais Matlab kods BTS
reitinga aprékinasanai ir balstits uz Masaoka K., et al [57].

6.4.2 Testa stimulu sagatavoSana

Testa tika izmantoti tris dazadi volumetriskie att€li: sintezets un krasains mezgls (6.11a. attéls),
plausu asinsvadu tikls (6.11b. att€ls) un galvaskauss (6.11c. att€ls).

Testa tika parbaudita tris dazadu ieejas parametru ietekme uz 3D uztveres vert€jumu un katram
parametram tika veikts tests ar min€tajiem trijiem volumetriskajiem att€liem. Parbauditie parametri:

1. Attalums starp dziluma slaniem (djayers) — novertet daudzplaknu ekrana starpslanu attaluma ie-
tekmi. Testa att€lu varianti tika sagatavoti, katru n-to slani padarot caurspidigu.

2. Telpiska malu attieciba (/Vy, N,)— novertet redzama att€la izmeéra ietekmi. Testa att€lu varianti
tika sagatavoti, mainot volumetriska att€la x y izmeéru attieciba pret z asi (tas izmérs paliek
nemainigs).

3. Dziluma plaknu skaits (/V,y.rs) — novertét redzama attela dziluma attiecibas ietekmi. Testa att€lu
varianti tika sagatavoti, mainot kopg&jo aktivo dzilumu skaitu, padarot talakos caurspidigus.

Visi volumetrisko attélu varianti tika sagatavoti ieprieks, un testa subjektiem tika raditi volumet-
riska attéla variantu pari konkrétajam test€jamajam parametram. Volumetriskajiem attéliem nekada
cita papildus apstrade vai manipulacijas (rotacijas, bidiSanas) netika veiktas.

6.4.3 Rezultati un to analize

6.4.3.1 Attalums starp dziluma slaniem

6.12a. attela ir redzams BTS reitings katram sagatavotajam att€la variantam, mainot $o ieejas pa-
rametru. Redzams, ka mezgls un plausas uzrada konstantu vert€jumu no —1 Iidz -2 visos variantos,
taCu galvaskausa variantu reitings ir lineari pieaugoss (rezultats pieaug, ja attalums starp dziluma sla-
niem samazinas). ST ieejas parametra tests parada, ka rezultati ir atkarigi ne tikai no parametra, bet
ar1 no konkréta redzama volumetriska attéla. Lietotajiem bija viegli interpretét galvaskausa att€lu un
mainiga dziluma slanu attaluma raditos 3D uztveres kroplojumus.
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slaniem.

6.12. att. Bradley-Terry score reitings trijiem ieejas parametru testiem un trijiem volumetriskajiem attéliem,
paradot subjektivo 3D uztveres novertgjumu.

6.4.3.2 Telpiska malu attieciba

6.12b. attela ir redzams BTS reitings katram sagatavotajam attéla variantam, mainot So ieejas pa-
rametru. Reitings rada, ka variantu klasta ir lokalais optimums, ta¢u konkrétais optimalais variants ir
atkarigs no volumetriska att€la. Izn@mums ir sintezéta mezgla attels, kura reitings neuzrada izteiktu
optimumu. Plau§am optimalais variants ir pie 65 % x y un z attiecibas, galvaskausam pie 50 %. Tas
parada, ka testa subjektiem volumetriskais att€ls ar min€to malu attiecibu likas vislabakais (atbilsto-
Sakais sagaiditajam).

ST parametra testa laika vairaki subjekti izradija griitibas viennozimigi izvéléties vienu no para.

6.4.3.3 Dziluma plaknu skaits

6.12c. att€ls parada §1 parametra testa rezultatus un redzams, ka visiem volumetriskajiem atteéliem
reitinga forma ir [idziga. Galvaskauss uzrada logaritmisku reitinga funkcijas formu pirmajos variantos
(5 Iidz 8 dziluma slani) ar tam sekojosu linearu periodu starp 14 un 20 dziluma slaniem. Mezgls un
plausas uzrada lidzigu lineari augosu funkcijas formu $aja perioda.

6.5 Nodalas parskats

Lietotaju veiktais 3D kvalitates tests parada, ka uztveri ietekmé ne tikai konkretais ieejas para-
metrs, bet arT pats volumetriskais attéls. Piemeram, ja lietotajs pazist att€loto objektu, tad vinam ir
vieglak novertet 3D uztveres kvalitati un salidzinat att€lus ar atSkirigiem ieejas parametra variantiem.

Telpiskas malu attiecibas un dziluma plaknu skaita testus varétu apvienot (telpiskas malu attie-
cibas testa varianti volumetrisko objektu izstiepj dziluma, 1idzigi ka plaknu skaita tests saspiez) un
iesp&jams, ka 3D uztveres kvalitates rezultatos paraditos optimalais punkts. Lietotaju testa laika izra-
ditas emocijas liecina, ka optimalais uztveres punkts ir tad, kad objekts sakrit ar to, ka tas reali dzive
izskatas. Sis rezultats visvairak bija jitams testos ar galvaskausu un plausam.

Dziluma plaknu skaita tests parada, ka objektiem, kuri dzive ir zinami, slanu skaitam un 3D uz-
tveres kvalitatei ir logaritmiska sakariba, tacu objektiem, kuri ir maksligi sintez&ti, paradas lineara
sakariba. Tada veida dal&ji tiek apstiprinata 4. nodala izvirzita teorija, ka 3D kvalitates uztvere ir lo-
garitmiski saistita ar dziluma plaknu skaitu.

Iesp€jams, ka situacijas, kad att€lojamais volumetriskais objekts ir sken&tu datu rekonstrukcija
(piem&ram, ultrasonografija), lictotaji vispirms batu jaapmaca volumetrisko displeja tehnologiju lie-
tosana, lidzigi ka tiek apmaciti pareizi interpretét 2D displeja tehnologija att€lotos datus.
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Secinajumi

Lidz $im daudzplaknu volumetriska vizualizacijas tehnologija tika attistita, lietojot méginajumu
un eksperimentu metodi (trial and error) un veidojot tehnologijas demonstracijas prototipus. Saja dar-
ba apliikotas matematiskas sakaribas un modelis lauj veikt padzilinatu tehnologijas darbibas analizi,
ka ar1 veikt parcialas optimizacijas uzdevuma risinasanu kadam no izejas parametriem, par&jos turot
noteiktas robeZzas.

Tehnologijas analize parada, ka ir nepiecieS$ama gaismas modulacijas metode, kas sp&j nodrosi-
nat augstu spozumu un noteiktu krasu dzilumu pie kada minimala kadru atjaunosanas biezuma. Ar
telpisko gaismas modulatoru parasti lietota binara impulsa platuma modulacija nenodro§ina minima-
lo kadru atjaunoSanas biezumu pie 1024 x 768 x 20 iz8kirtsp&jas un 8 b pamatkrasu dziluma. Otra
zinama metode — gaismas avota intensitates modulacijas metode — nenodrosina pietiekosi augstu spo-
zumu. Petijumu gaita izveidota jauna modulacijas metode piedava kompromisu starp abam parjam
metodém, nodrosinot augstaku spozumu neka LSIM. Darba apskatita $1s jauktas modulacijas metodes
izmantoSana daudzplaknu volumetriskai tehnologijai, tacu ta var tikt lietota arT citiem mérkiem, kur
nepiecieSama augsta atruma gaismas modulacija.

Tehnologijas izveidoSana reala, eksperimentala iekarta ir izaicinajums, jo nepiecieSams apvienot
viena kontrolierT gan telpiska gaismas modulatora vadibu, gan volumetrisko datu parraides kanala
uztveérgju. FPGA integrétaja shema salidzinosi 1sa laika var izveidot $adus algoritmus un veikt to ve-
rifikaciju un prototipéSanu reala iekarta. Eksperimentalaja iekarta ir veiksmigi izveidots volumetrisko
datu parraides kanals, kas pietrukst daudzu citu volumetrisko tehnologiju demonstrétajos prototipos.

Ar izstradato un izveidoto eksperimentalo iekartu var veikt dazadus testus un parbaudes, lai apstip-
rinatu sistémas modela analizg izvirzitas idejas un teorijas. Ar realiem iekartas lietotajiem tika veikts
novertésanas tests, kas lava sanemt lietotaju atsauksmes par darbibas parametriem (vokselu blivumu
un dziluma plaknu skaitu). Rezultati parada, ka eksiste logaritmiskas formas sakariba starp 3D kvali-
tates uztveri un dziluma plaknu skaitu un pie 1024 x 768 izskirtsp&jas (400 mm x 300 mm x 100 mm
fiziska izméra), 17 lidz 20 dziluma plaknes nodroSina augstu 3D kvalitates uztveri. Testa rezultati ari
parada, ka lietotaji deva prieksroku volumetriskajam att€lam, kura proporcijas ir vislidzigakas tadam
paSam realam objektam.

Kopuma disertacija parada St briza nozares situaciju, veikto p&tijumu un izveidoSanas aktualitati,
volumetriskas sist€mas ieejas un izejas parametrus un to matematiskas sakaribas, kas veido sist€émas
modeli. Izveidota daudzplaknu volumetriskas vizualizacijas tehnologijas demonstracijas iekarta tiek
izmantota, lai parbauditu konkrétu lietojumu iesp€jas un ieliktu pamatu jau uzlabotas un lietojumam
pielagotas iekartas projektesanai.
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