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	���	������2����9������	���82�������+��������	�� 	�������-	��������������.�8	������

���	������ �		����� �� ������� ��	������� -��������� ���� ���+� ����� �� -	�	&�������

&�$���A����		��H�&������������8�&��������	����� �&B��A����>�����2�	��������������
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���������8	� -	����������9� �2�������� ����� ������ �� ���������8	9� -�������������

�8��2�����&��	�����������*�&���������	���	�������� 8	��������+�	��8	�-�������������

�8��2��� �� ���	�	� �		����� ��  ����� �	&�������9� � -�� &	� �	&	������ �	����

�� ���		�������� �����	��������$������ :� ������� -�	$ ������ �� -���� &�-�	�	�����

��&�������������	������$����$���A���������������& ����+����$�9���+�	��8	�-�������������

�8��2��� �� ���	������ J� ����� ������ � -�	8���	��H� - �	��	��� �8��2	����

�� ����	�	���	����� �� �� ����� $A������� ?	&� ��������9 � -����� �� -	� $A����� �� �����

��A&��@9� ������&�	� ������� �	
� -������	��H9� ��&B� ��� ��� ��-�	$���	��H� -�	��� ��2�&�

������	��������'2	���9���&�����-	���$������������ �����-�������������������	���������

:� "��	���	������ '���	������ #B��A����� ���$&�$�� �A� � ��A-�$���� ���	�����

���	���	��$��>�

-  +��	��&����������9�

-  ���	���	���	�������-����������������+�����9�

-  ���	���	������������8	����	������&B��A����9�

-  ����������������-	����	����

:� -����2	
��� -�	��&�	�	� ������ � ��&����9� $� � ���� � 	�����	����9� ���

���	������� �������8	� -��	�����8	� 	���	������ 2�� ��� 	���� �������8	� ��82�����

+	����� ��

:� ��&������� ��&� ��2�&���� �������$� ��&���$�� ��2��� $ ��	� B��&2�� &B��A���

������8	� -	��������� �	�$�� �A� ��������� 82	
���� � �������	���� M��&2�� ���

-���&��$�� �A�&	�	����� �� ���������� ���	���	��$��� �9�$�&��� �� �� ������ �-�����$����

���� �	 ��� ���� ���		��H�� #	� &����� ��$�� ���$����� ��8	� -	�	&��� ���� �� �������

���&��� �������� 
�	&	���	��� 	���� ����� �	 ���	
��� �� �����	������ ��������� B��&�2�

&B��A��� 	� &� ���� �	��������9� $������ ������������$�� �A� ��������� 82	
�����

���	�	�	���� #����8	� �� � -	����$�� �A� ������� �	��� ����� �������8	� ���	������

&B��A������ I�&���� �� ����� $��� ���	������ 	-����� ��� ���	��������� ��������

�������������� ����� �� 	&-	���&����� ����������� ���	�� ������� �� -	����	������

'��������� ����� �	� ������� ������� -2���� ���	����� �� �� �������� ���� �������2���

�	�-	���	����� �� ����2���� -�	�	����� ���� �	2�� ���	� 	����� �� -	��� ������� ��&B�

���������9� �� �������	����� ��� ���$� ����������� ���	 ��������� ?-���	���������9�

����&�����������	��8��������@���-	����	�����?(D#Q9� �������	�����@��(2����������	 ��

2� �H� $��	� 82	
���� ��������$���� &B��A�� ������� �� �� �������� ��2�&���� �������$�

��&���$�� ��2��9� ��&B�$��	� �������� ����������$��� � 	�$��� �� -���-�&��� ��&���$�� ��2����

�� ��&2������ ��	�	����� �������� �	����� ����������$ � 8���	
��� �����8	� ���������

���	������8	� $��� $�8	� ����	�	&����� 	���� �������	�� � ���������������� *�&���	��

-	&��8�� ������	� �	������$�� ������������ ������� B��& �2� �$�� �������2�� �� -	���

�	�	�����9� $��� ������ � -	��� ���� ���	������ �� ���� � ����������� 	&-	���&���

��A�	����	
��	��$� 	���� ����A���� �������	�	
��� -	$ ����$������ �A� �� �����������

-���-�&������
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�*.�K�8���B>������������

I�&���� �� �	 ������� ���		���� �������8	� �2�������� � �2��� $��� �-�����$���

�� +��	�	&���� ������������ Q��	��&� $��� -������ -���� �� ������ ���A-�$�������

�� ���������	
��� ����&���� ������� $��� ���8�� �������� ���$��� �� ��&������9� �����	���8��

�2	������ -	�������� �� �	-�������� ���� ����� ��&���	��� ��	��	&���� ��	H� ��2�&�� ���

�� �����A���A�	�&2�8	
���9�-�����	$�������������� 2��9��������8	������	����9�2�����$��

-������-����������>�&B��A���	���	&����A���������� �������$�&��������	���������>�	&�

B��&2�� -	2	 	��8	� ��� $�&���� �� �	����� +��	�	&�� &	� $� 8	� �$
���9� ������ &��8��8	��

�� �	������ +��	��&� ����� �� �������	���� ��� $�&���� �� $ �8	� �	����� 82	
������� ���

8�����$����� ��2�� ?�� -���-�&��� ��2�&�� ���	���	��$�� 8	� ���� �	�$�� �A� �����$�

����&���9�������8�����$����2����+��	�	&����Y������ ������Y9�$����-����������	��9������

��8������A��������2����	&����������-	�	�����8	��2 �
����82	
����@��#��8����82	
�����9�

��9� -�2��� �	�A� 82	
����� �������8	�� #	� -	������ ��2� �9� ������ ��� ��H� �2���	��9� 2� ��

����	+	�� %�9� ������ ����	+	���� ��+������$����� #	� 	� �����$�� �+������ �2�������9��

����� ��&	������$�������2�&����&�-����$����9�����	 +	��%�9�����������	+	�����2A&���

?:� -���-�&��� ��8	J������� ����	������	����� ����	+	�� �� ��+������$������

�� ����	+	���� �2A&�� �	 �� ��H� ��A��$@�� '�8��2�� �� ���� 	+	���� �� ������������

��-	&&������+������$��������	�	�	-	��$��:�&����� ����8���8��2�����������	�����&	�

��-	� 	��8	�������A�#'(��	�-������(�9����������	� ��Y����Y���2�&���:�-���	�����

����������#'(����-	�	���	&-	���&���8	���8	��������� ����8	��2����������2����8��2�

����$���� ?���� �8��2�� ����$���� �� -���-�&��� ��8	�� ���� ����	������	��8	@� ��

-	&&������ +������$�� ���	�����$���$9� ����������9� �� ���A-���� ����	����� &	� 82	
�����

�������8	�?��&B�82	
���������������@��

������	�������-���-�	��&�����-����>�

-  8������$���+��������������8	�$�&�	�������	��8	�B��& 2��&B��A���

-  ���������2����������2������-	�	�����8	�����������	 ������	�����

-  ���������2����������2���-�������	�����������8	��� ������A�	����	
��	�������


�$�$�N  5�@����������������>B������B��"�������B��"�����

3��K��������������B��"�����B��"���

"��	���	����� -	������ ��� ��������$A� ����8�� ��$AH� &� &����������� 	���� ��&���

����	����� �� ������� -	������ ������	��8	� ���-������ �9� $��� ������ � -	��������

�� ���	���������� ���$������ ����$������ "��	���	����� ��-	� 	��� $��� �� -��	������

?Q����� �� /�����@9� ������� ����	����$��� ?%	��/� %)9� 7� ���	(�	� 7(4� 	���� Q���� �0@9�

����������� ���2�� ������� +����� ".�#� 2� ���� &	� ����� ���$�� ���$������ ���-�������9�

����	+�����$��� ��������	�� -�	��	��� ?Q����� 0�<@9� -2 ��A� 8���$��� &	� ��������$�� ������

����	����$������(	��&�	��������������$���	�-����	� �$����	���	�������-	� 	���$���

�� ������� ����$��� .R�'� %�!��J:9� ������� *.'"3/� ��.� �< !!J�!8�� &��� ���		�����
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�� ���$�� �����	��$9� 	��������� �	�-����9� ������+��� ���� 	-���������?�#9�6D9� �/9�("@9�

������ &	� ��������$�� ������ �� �-������� ��+�	����� #�� ��	�	�� '-�&��5� 	���� �������

%��+�	��	��

Z��������� ���	���	��$��� -�	��&�	��� �� �� -���&��	��� �� %��������	�

(�����2	��9� 1����8�	����� ���$����� (�����2	��9� �-� 	8���	������ '�������

(	����	����9� '������ #��8�	����� 7���������$� %���� 9� .��	�������$�� *�&���

3�-�������������� 	���� �����+�$�� �� '�������� (	��� �	������ Z��������� 	��$��$��

�-����� ����	�	8������ ���	��������� ������ ����	���� $����� ?��������$�9� ����$�	
H9�

������	
H9� �	�&������	
H@9� �-����� -���������� ?-	� ����� ��	���������9� ���		�������

��&�����$�����	&���� �#79����		������ �� �������� N����J�	�-����� ���������	�@9�

$��� ������ � �-����� -�	8���	������ ��8	������� ���$�� �����	��$� ?�������$�� ����9�

��8	������+��$��	������9�-	�������#9�)#@��


�$�$��#  5�@����������������>B���D�A�

*��K�*�������O��

������ (R�� $��� ������� 	&� (��� �R�����	�� +	�� ������ �����	��� (R�� $���

�	&�2	���� ��������� ���	����������� 82������ &	� ��$ �����$�� &������

-	����	��������������� �&	����	�������(����2�&���$ ������	���������&	����	������

���������	��������������3/�9�����������	�����N�"� ?N��&������������"		-@��(	��&�,!�

-�	&�������� �����	����� $��� �� (R�� '����� .������� � ?(R�'.@� �����$����� ��&�

�	��	$��� �� -�	�	�$�� ������� (R�� ���$&�$�� ���		�� ���� ��A&���� ���9� 8&����

����8���� $��� 8�	��&������ &� �$� ��	
��� &������ �� &� �� ��A�	����	
���� -����	�������

������������2����$�&�	���
�����(���-��	�	
H����� ��������A�	&��)�%*C�&	�<�*C�

&���(R��	-����8	����(���3P-����'�����(R���2�&�� �A���	��&	���?����@9��	���	�����

E��	 ����H����&	�����?����&&�&@������	 ��������H��� ��A�������	�-�����-	2���	���

�� (R�� -��$������ �����+�$��� %R�� ?%���������� �R��� �	�� +	�� ������������	�@���

:��	���������� �� ���	���	����� ����� (R�� �2�&�� �A � �� �	���	����� ���&	����8	9�

������ �����+�$�� �.�9� ����������� <� [� ��+��9� ������ # .S9� �����-������� �� 	���	�	-���

:��	����������$���������	�����&�&�������	J��&�� ��������$������&�8����


�$�$���  5�@�������������������B���������B���>B���������B�� ��

'����� -�����2	��� �� ���	���	����� ���	������� ��-��� ����$�� ���A-�$����

���&��&�>�%	&��9�%	&���(��9�(�	+����#(9����9�� ����9�3���������

*+��K�*����B�������������B��

"��	���	����� ���	������� -�����2	����� ���
��� �A� � � ������ ���� �� ��=��

:�-	� 	���$��� �� ��$���&���$� -	-������� ��� ������ � ����� �	&����� ���	������� ("���

��(.�>�
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-  '���	������ .����J*��&���� �� �	&����� �	�-���"	8�P9� �� ���� �	&�2�� �&����� .3�79�

+��	������(	���Q��P5!�	���������;�����P��!!!9�

-  '���	������'�������'0J)!!���-�	��	������(6�)�5�J�� #(�	����)�)�J��#(�?$�&�	����

��-�� �	�-���� �� -	����� (�	+���� #(@� 	���� �	&�2���� �( � )5)J�� "���� ?3��������

-�����2	��@9�

-  ;	�-������ -�����2	��� :.��� �(�� 40!J!!�� �� �����+�$� ��� (�	+���J#(� 	����

3�������� �� -	������ 6'*9� ��-	� 	��� �� ������� �	&�2� �� ��$
HC��$
H� ��+�	������

������	8	�����:.��J�C�J'O'73%�0,!9�

-  '���	������ ("�� :.��� �C�� 0,!J4)0� -�2������ �	�A� %��� �� �� ����� �.��-��� 	����

�	&�2���	��������$����&���������$
HC��$
H�:.����C�� 0,!J)509�

-  '���	������ -�����2	��� '�����&��� 3�������>� 7'R� %	&� �	�� �	�-���� �� 7'R�

%	������� �� �����+�$���� %	&��� �� %	&��� (��9� 	���� ��$�	���� ���	������

%	&��	��%)5!9�

-  '���	������*����	++�������R�!!!�?���	�����("��T�� 	�-�����(����-������&&�&@��

(	��&�	������	���	��������$&�$���A����A-�$������ �	��������	���	��$��>�

-  -������$��� ���	������ -	2	 ������ ������� ��� -	�	��� ���	������ �	�-���"	8�P��

��������;�����P�!!!9�

-  ���	������ ��-A&��� �	&���� ���&�� ��� -	�	��� ���	���� �� �	�-���"	8�P��

��+��	������(	���+��P5!9�

-  ���	��������-A&������-	�	���+��	������#��+	��

#	&���	�	� ���	���������� $��� ��� �� -��A�� �� "��	�� �	����� ;	�-����	�����

'�������'���	�����9�������������$&�$���A����	��� ���+�������������3�������9�������$���

/R)�� �� ��$�	���$� ����� (.�� '����9� ���	������ D�� �%�P� %���	9� �� ��� �� ���	������

�����=!J)!����	&�2����&	��	�������$���������-���� �2	��$������9��	&�2���3��������

���	&�2���&	��	�������$����������������8	�����	�� � ��������&��&������

*��K�*���������D������!������&1*�.��

�	�	������ ������ -	����	��� -����$���� �� ���+���� � �8�	 	����� ���������

�� ��-	� 	��� �� ��8������� 	���� ����&������ -	����	� �� �� ���	������� �� ���	������

���	���-��������� '����� -	����	��� �������	����� �� � ���	����� �2�&�� �A��

�� �	�-������ ����$���8	� ����� (�9� �����+�$��(/�Q�* 6'�#(�?/'54,@��� 	-�	8���	������

�	��������$��8	�+�����'�3%3�'9�
�	&	�����-�	8���	� �����"��D�3:�+���������	����

���������9� ��8�����	��8	� ������ ������� ���	��� -��������� /(�� +�����

(�--���TQ���� 	���� 8���������� ����&���� -	����	����� �������� 3%.���
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-  %�����9�

-  .��	&�����G���	�9�
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-  '������-�������������	���������&���������
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8��-� ��&��� ?�2���@� 	���� �&����+����$�� 	��� �� �2���� � ����	��$������ �A� �� -	���

�����-	����
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-  Q��$�� 	������� (379� �7� �� %/� ?� ��&����� ����	��� ��&� �� 8	�������� +��$�� 	�������
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-  ������������� �� �&�� ����� �	����� ��&�	+������������� &��� ������ ����-���
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���	����������&	�������2��@��

-  �-���	���������	&��-	���&�	����8	�����������-�	��8 	�&	�A-��&	���+	����$���
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-  zestaw projektorów 3D:� 5� -�	$���	��� �������9� ��
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-  konstrukcja ekranów: konfiguracj�  ekranów stanowi uk
ad projekcyjny w postaci ekranu 
przedniego, dwóch ekranów bocznych oraz pod
ogi.  

-  system � ledzenia ruchu: system � ledzenia to modu
 który jest odpowiedzialny za 
sterowanie perspektyw�  jaskini. System ten stanowi zestaw kamer wraz z emiterami 
podczerwieni, markerami oraz kontrolerami ruchu.  

-  zestaw komputerów wraz z oprogramowaniem (4+1): ka� dy ekran stanowi� cy � cian�  
jaskini sterowany jest niezale� nym komputerem, a synchronizacja obrazu pomi� dzy nimi 
odbywa si�  poprzez specjalistyczne oprogramowanie s
u�� ce do renderingu w czasie 
rzeczywistym wraz ze sprz� towym sprz�� eniem kart graficznych poszczególnych 
komputerów.  

-  oprogramowanie wspó
pracuj� ce z systemem CAVE jest odpowiedzialne za 
wy� wietlanie perspektywy obrazu trójwymiarowego w zale� no� ci od k� ta obrotu g
owy 
u� ytkownika systemu, synchronizuje obraz renderowany na ka� dej ze � cian „jaskini”, 
oraz s
u� y do tworzenia aplikacji czasu rzeczywistego pozwalaj� cych na interakcj�  
u� ytkownika z obiektami wirtualnego � wiata.  
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