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Kapitel 1

Introduktion-bor fixas

1.1 Virtuell verklighet

Virtuell verklighet eller den vanligare bendmningen VR som kommer fran engelskans
virtual reality har varit en teknologi som véxt 1 popularitet under det senaste decenni-
et men trots dess komplexitet si fanns en VR-hjdlm redan &r 1968.! Ivan Sutherland
hade byggt en hjdalm som lit en se virtuella objekt 1 den fysiska virlden, detta dr dock
inte virtuell verklighet utan forstédrkt verklighet (engelskan AR eller augmented reali-
ty). Skillnaden mellan virtuell verklighet och forstarkt verklighet ér att medan forstéarkt
verklighet lagger till virtuella objekt som man ser igenom glasdgon eller en kamera till
var fysiska virld sa ser man en helt virtuell som inte behdver ha nagon koppling alls
till var virld. Det bor ocksa tilldggas att det 4r tre dimensionella objekt eller virldar
som man kan se med VR och AR teknologier. Men vad Sutherland byggde var bara
en borjan till VR-glasdgon och det var forst under 2010-talet som virtuell verklighet
teknologin blev kommersiellt mojligt med Oculus Rift. Det gjordes forsok att produ-
cera VR-glasogon tidigare men diverse brister forhindrade att det skulle bli till nagot.
Till dessa hor att skidrmar med ett tillridckligt stort antal pixlar inte kunde reduceras
till en tillrdckligt liten storlek. Och att det inte fanns tillrickligt med datorkraft for att
producera virtuella vérldar i realtid.

1.1.1 Utmaningar

Aven om Oculus Rift fungerade och gjorde framsteg sa var teknologin fortfarande inte
bra, for att gora virtuell verklighet mer tilltalande sa behover VR-glasdgonen fungera
som glasogon. Det vill sdga att rorelser man gor ska aterskapas i det glaségonen visar.

For det behovs sparning av glaségonens position kunna f6ljas av en dator gors antingen

1Jay David Bolter, Maria Engberg och Blair MacIntyre. 2 The History of Reality Media”. I: Reality
Media: Augmented and Virtual Reality. 2021, s. 23-41.
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med kameror eller basstationer som skickar signaler till sensorer i glasogonen som kan
anvindas for att kalkylera var de befinner sig och vart de &r pa védg. Tva andra omraden
som behover forbittras dr synfiltet som glaségonen ger in i den virtuella virlden och
upplosningen. Minniskan har ett synfilt pa 210 grader horisontellt och 150 grader
vertikalt. VR-glasogonen Valve Index har jamforelsevis ett horisontellt synfilt pa 120
grader och 100 grader vertikalt vilket innebir att man far ett mindre synfilt med VR-
glasdgonen pa. Upplosningen behdver dven hojas till en niva dédr man inte lingre kan se
pixlarna som utgor skdrmarna som anvinds. Om da bade upplosningen och den del av
synfiltet som skdrmarna tacker bidrar till ett behov av kraftfullare datorer. Utdver det sa
behover VR-glasogon rendera tva olike bilder, ett for varje 6ga. Vilket ér ett ineffektivt
sdtt att hantera resurser eftersom fovean som &r omradet var synen i ménskliga 6gon
har mest detaljer bara ticker 4% av pixlarna i ett par VR-glasogon fran 20162, Vilket

gor att mer effektiv rendering bidrar till att minska pa datorkrafterna som behovs.

1.1.2 Losningar

Ett sitt att oka effektivit dr att rendera vad som ses i en ldgre upplosning och antingen
med hjilp av algoritmer eller artificiell intelligens 6ka upplosningen vilket ger en lite
samre bildkvalité dn vad det vore om man renderar pa den hogre upplosningen men
arbetet minskar. En annan metod &r rendering med fixerad fovea eller engelskans fixed
foveated rendering. Hir tas 6gats fovea i beaktande och en cirkel i mitten renderas med
hogre upplosningen medan allt runtomkring har en betydligt ligre upplosning’. Detta
kan ge en prestandadkning mellan 10 och 25 procent. Bristerna med den hir metoden
ar att omradet inte kan rora pa sig och maste var storre for att inte gora det svart att se
saker och sedan ar periferiomradet alltid i en ldgre upplosningen och det kriver da att

huvudet vrids sa att objekt kommer i omradet med hogre upplosning.

1.2 Fovea-styrd rendering

Vidareutveklingen av rendering med fixerad fovea dr da fovea-styrd rendering eller
engelskans foveated rendering. Fovea-styrd rendering anvinder sig av 6gonsparning
for att veta vart en anvindare riktar sina 6gon och da kan datorn flytta pa omradet med
hog upplosning for att matcha vart pa skdrmen dgonen ér riktade. Med hjélp av detta

sa kan de yttersta delarna av Ogats synfilt renderas i en mycket liagre upplosning dn

2Susmija Jabbireddy m. fl. Foveated Rendering: Motivation, Taxonomy, and Research Directions.
2022. arXiv: 2205.04529 [cs.GR].

3Kyle Orland. How valve got passable VR running on a four-year-old graphics card. 2016. URL:
https://arstechnica.com/gaming/2016/03/how-valve-got-passable-vr-running-on-
a-four-year-old-graphics-card/.



vad som man kunde goras med fast fovea rendering i och med att detta omrade i 6gat

ar minst detaljrikt.

1.2.1 Nya utmaningar

Diremot sa finns det nagra bra anledningar till varfor teknologin inte har blivit mer
anvind dn i nuldget. Det storsta problemet ligger i 6gonsparningen, det ér svart att ex-
akt berdkna vart 6gonen ar riktade. Pupillernas storlek varierar beroende pa ljusstyrka
och storleken behover inte vara den samma for bada 6gonen. Utdver det sa dr ménni-
skor olika och det bidrar till svarigheten i att gora teknologin funktionell for sa manga
ménniskor som mojligt. Ogonsparningssensorerna behdver da alltsd dven rymmas i
VR-glas6gonen sa att de kan se 6gonens riktning utan att ta upp utrymme som behovs
for att ge ett stort synfilt. Vikt, formfaktor och bekvimlighet behover det med tas 1
beaktande. Sa teknologin dr komplex och det blir en balansgang for att fa alla saker att

fungera utan att priset blir for hogt.



Kapitel 2
Ogonsparning och tilliimpningar

2.0.1 Ogats anatomi
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Figur 2.1: Overblick av dgats anatomi, Foveated Rendering: Motivation, Taxonomy,
and Research Directions

For en lite grundligare forklaring av vad som utnyttjas av 0gat for foveastyrd ren-
dering sa hjélper en lite grundligare granskning av hur 6gat fungerar. Nir ljuset tréffar
ogat kommer det igenom pupillen som reglerar méngden ljus som kommer in beroende
pa ljusnivan genom att bli storre eller mindre.Ljuset bryts i hornhinnan och linsen och
aterger en bild pa 6gats nithinna med fokus vid fovean eller gula flicken som den ock-
sa kallas. Nithinnan innehaller synceller som skickar elektriska signaler via synnerven
till hjarnans syncentrum. Det ar tva olika synceller i nithinnan som kallas for tappar
och stavar. Tappar &r kénsliga for farg och fungerar biast under bra belysning, det finns
tre typer av tappar och de varierar i vilken farg de &r kinsliga for: rott, blatt och gront.
De andra syncellerna som finns &r stavarna som &r bést for morkerseende 1 och med
att de dr mer ljuskénsliga dn vad tapparna dr dven kénsliga for rorelse. Fordelningen
av tappar och stavar ir inte jimn, det finns néstan enbart tappar vid fovean men desto
langre ut vid néthinnan desto storre midngd stavar dn tappar. Fordelningen av tappar

minskar mest direkt utanfor fovean. Det finns inga tappar eller stavar vid synnerven
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och den delen kallas dven for blinda flacken.
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Figur 2.2: Hur syncellerna fordelas, Rendering Optimizations for Virtual Reality Using
Eye-Tracking

2.0.2 Ogonsparning

Ogonspérning ir ett méste for att uppna foveastyrd rendering och paverkar i stor grad
kvalitén av upplevelsen i VR nér det kommer till just foveastyrd rendering. Tekni-
ken bakom 6gonsparningen nir det géller VR-glasdgon ir tva infraroda kameror som
far sitt videoflode av 6gonen genom lensen pa glasdgonen som beskrivs i artikeln av
Hans-Martin Lutz et al.! De tva kamerorna undviker att synnas genom lensen genom
att anviinda en "hot mirrorsom &r en spegel som reflekterar infrarétt ljus men slidpper
igenom den delen av ljusets spektrum som vara 6gon kan se. Spegeln placeras mellan
lensen och skdrmen. Runt lenserna lagger man sma infraréda LED-lampor som reflek-
teras pa hornhinnan och hjilper med precision av kartliggingen dver vart blicken &r
riktad. Avstandet av dessa till pupillen riknas och pupillen kénns igen med maskin

inldrning.

2.0.3 Stereoskopi

En del av vad som gor VR sa overtygande ir illusionen av djupseende, de tva skdrmar-
na som anvinds visar enbart tvadimensionella bilder. Illusionen kommer ifran att de tva

bilderna visar samma sak men fran lite olika synvinklar. Synvinklarna matchar hur det

!Otto Hans-Martin Lutz m. fl. I: Current Directions in Biomedical Engineering 3.1 (2017), s. 53-56.
DOI: doi:10.1515/cdbme-2017-0012. URL: https://doi.org/10.1515/cdbme-2017-0012.



skulle se ut for 6gonen nér de enskilt skulle betrakta nagot objekt. Nir de tva skarmar-
na i VR-glasdgonen betraktas sa har man djupseende. Stereoskopi-tekniken anvénds
dven med 3D-filmer men da visas de tva perspektiven pa samma skdrm och diverse
tekniker med glasogon, den minst komplicerade av dem dr da anaglyf-glasogon. Pap-
persglasdgonen som har en rod lins och en cyan lins for att skilja de tva farglagren pa
anaglyfbilder.

Stereoskopi-tekniken har brister niar det kommer till VR och det &r nir foremal be-
traktas pa nira hall. Avstandet mellan pupillerna (english IPD = Interpupillary distan-
ce) minskar da matchar inte synvinklarna i skdrmarna med 6gonens och allt tappar
fokus. Nar foremal observeras pa liangre hall sker ingen betydelsefull forindring i pu-
pillernas avstand till varandra. Bekymmret dr dr da som mest besvarligt ndr man for-

soker ldsa texter som 4r sma.

2.0.4 Oculir parallax

Figur 2.3: Beskrivning av oculér parallax, Gaze-Contingent Ocular Parallax Rendering
for Virtual Reality

Det finns manga detaljer som bidrar till en mer 6vertygande upplevelse i VR och en
av de mindre detaljerna ir oculir parallax Konrad et al.> Aven om huvudet halls stilla
sa flyttar den bild som projiceras pa nithinnan en aning niar man flyttar pa blicken som
kan ses i figur 2.3. Effekten beror pa att 6gats center for rotation inte befinner sig pa
samma stélle som dgats center for projektion utan de skiljer sig fran varandra med ett
avstand som varierar mellan 7 till § mm. Normalt dr den virtuella miljon statisk men

med 6gonsparning och oculdr parallax rendering ror miljon pa sig enligt 6gats rorelser.

2.0.5 Latens

ZRobert Konrad, Anastasios Angelopoulos och Gordon Wetzstein. ”Gaze-Contingent Ocular Paral-
lax Rendering for Virtual Reality”. I: ACM Trans. Graph. 39 (2 2020).
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Kapitel 3

Varianter av foveastyrd rendering

3.0.1 Guenter et al

Figur 3.1: Behovs mer information hér, Foveated 3D Graphics

En av de tidigaste moderna implementeringarna av foveastyrd rendering har gjorts
av Guenter et al.! Implementation gjordes inte med nigra VR-glasogon utan det var en
datorskdrm med upplosningen 1920x1080 och en uppdateringsfrekvens pa 120Hz. For
ogonsparning anviandes en Tobii TX300 med en uppdateringsfrekvens pa 300Hz med
en latens under 10ms. Metoden Guenter et al. anviinde sig av var att rendera tre lager
med olika uppldsningar som interpoleras till skirmens inbyggda upplosning enligt fi-

gur 3.1. Det minsta och Oversta lagret anvinder sig av skdrmens samplingsfrekvens,

!Brian Guenter m. fl. "Foveated 3D Graphics”. I: ACM Trans. Graph. 31.6 (2012). 1SSN: 0730-0301.
DOI: 10.1145/2366145.2366183. URL: https://doi.org/10.1145/2366145.2366183.
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det mellersta har en ldgre samplingsfrekvens och det yttra och ldgsta lagret ticker he-
la skdrmen och &r hela tiden stationdr medan de tva andras lagrens position beror pa
data fran 6gonspararen och har den ldgsta samplingsfrekvensen och upplésning. Upp-
16sningen i periferiomradet kan inte bara sinkas for det mérks att omradet ar valdigt
kantigt isafall sa darfor behovs kantutjamning eller anti-aliasing. Det finns saker som
behover forbittras med den hir metoden, delar av skirmen kan renderas upp till tre
ganger pa grund av de olika lagren 6verlappas vilket dr nagot som har en stor betydel-
se. Sedan nir man tdnker pa VR sa ér inte utrustningen som anvindes nagot man kan
anvinda i VR-glasogon men dgonsparare var fortfarande en ny teknik ar 2012 och VR

var inte dndamalet.

3.0.2 Problem med periferi-omradet

Det viktigaste med fovea-styrd rendering &r att det inte mirks att tekniken blir anvind
och att den #r sapass effektiv att det &r virt att anvianda sig av den. Problemen med
att rendera periferi-omradet som niamndes tidigare dr att det ldtt marks. Flimmer och
kanter ar saker drar till sig uppmérksamhet och om man suddar ut omgivningen for
mycket kiinns omgivningen till fovean som en tunnel. Latensen behover dven vara

under 50 ms for att det inte skall vara suddigt for en kort stund nir blicken ror pa sig.

3.0.3 DeepFovea

Meta, tidigare Facebook, anvinder sig av en annan metod.? Alla pixlar renderas inte
och fovea-omradet renderas helt men ju liangre bort fran fovean desto glesare finns det
renderade pixlar. Istdllet for att rendera periferin i en ldgre upplosningen sa aterupp-
byggs bilden av djup maskininldrning med de glest renderade pixlarna som referens
och data som nétverket dr trinat pa. Det hir ger en kompression pa uppemot 14 ganger

av RGB-video utan mérkbar minskning av kvalité.

2 Anton S. Kaplanyan m. fl. DeepFovea: Neural reconstruction for foveated rendering and video com-
pression using learned statistics of natural videos - meta research. 2019. URL: https://research.
facebook . com / publications / deepfovea - neural - reconstruction - for - foveated -
rendering-and-video-compression-using-learned-statistics-of-natural-videos/.
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