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BEVEZETES

A kozigazgatas teruletén — hasonléan néhany mas tertlethez — a feldolgozandé adatok
mennyiseége folyamatosan né, azok feldolgozasa, értelmezése egyre nagyobb nehézsé-
get okoz a kdzigazgatasi alkalmazottaknak. Kuldondsen igaz ez olyan tertleteken, ahol
az adatok kozotti 6sszefiggések atlatasa, az adatokban valod keresés a szamitdgépek
szamara leirhatatlan, emberi beavatkozasra van szukség, legyenek azok személyi
adatok, kozlekedési problémak atlatasa vagy akar blnugyi események 6sszefliggései.

llyen jellegii feladatokra jelenleg nagy méreti tablakat, esetleg nagy méretl kétdi-
menzios kijelz6ket alkalmaznak, ugyanakkor az emberi szervezet lehetve tesz joval
komplexebb érzékelési mddokat, a sztereolatas, az audioérzékelés és a tapintasérzé-
kelés széles skalajanak segitségével. Amennyiben komolyabb dsszefliggéseket sze-
retnénk megismerni, esetleg az adathalmazt manipulalni, célszert figyelembe venni e
lehet6ségeket.

Bar mar a XX. szazadban elindult egy folyamat, amelynek soran egyre tobb és tdbb
informaciot tarolunk, dolgozunk fel és nyerunk ki a szamitégépek segitségével, a XXI.
szazadban ez a folyamat tovabb er6sédik. Ez nem csak a technoldgiai szakembereket
allitja ujabb és ujabb kihivasok elé, hanem az egyedi felhasznalokat, cégeket, allami
vallalatokat és az egész allamigazgatast is. Ennek a problémanak szamos rétege van az
informaciok megfeleld tarolasa, titkositasa mellett, azok értheté megjelenitése, hatékony
és biztonsagos modositasa vegett.

Jelen kismonografia célja, hogy bemutassa a felhasznald és a szamitogep kozotti
kapcsolat fontosabb problémait, nehézségeit, bemutassa tovabba a korszer(, sok
esetben még kutatasi fazisban l1évé technikai megoldasokat, illetve azok hasznalatanak
lehet6ségeit a kozigazgatasban.

E kismonografiahoz kdzvetlenul kapcsolddik az Eljarasok és modszerek virtualisvalo-
sag-rendszerekben cimi kismonografia, amelyben az itt leirt problémak és megoldasok
egy részének algoritmikus és eljarasi részletei talalhatok meg. Jelen dokumentum nem
kivan foglalkozni az implementacio részleteivel, a leirasok megértéséhez nincs szikseég
mély szakértelemre. A szakembereknek sz6l6 informacidkért a kapcsolédé dokumen-
tumot érdemes tanulmanyozni.

A virtudlis- és kiterjesztettvalosag-rendszerek terulete valéjaban szamos nagy téma-
kort foglal magaban. Ezek kozul a két talan legnagyobb témakdr a szamitdégépes latas
és a szamitégépes grafika kérdéseit boncol6 szakteruletek. E dokumentum e témako-
rokkel csak érintélegesen foglalkozik, kilon kismonografiak ismertetik az e teruletekkel
kapcsolatos legfontosabb informacidkat. A szamitdégépes latassal foglalkozé két fontos
kismonografia:

« Szamitbgépes latas a kbzigazgatasban: alapfeladatok és alkalmazasok”
« Szamitégépes latérendszerek alkalmazasa e-kbzigazgatasban: gyakran hasznalt
algoritmusok és megoldasok

A szamitégépes grafikaval foglalkozé monografiak az alabbiak:
* Képmegjelenités és animacio 3D rendszereken
» Korszerl 3D algoritmusok virtualis valésag alkalmazasokhoz
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Ez a hat kismonogréfia (beleértve a jelen dokumentumot is) egyuttesen probalja meg
lefedni e terllet kdzigazgatasban hasznalhaté technoldgiai lehetéségeit.

Jelen dokumentum tizenegy fejezetbdl all. A Bevezetés, az Osszefoglalas, és az
Irodalomjegyzék mellett nyolc fejezet foglalkozik a virtualisvalésag-rendszerek problé-
makorével.

Az elsé fejezet az ember—gép interakcid alapjait tekinti at.

A masodik fejezet részletesen foglalkozik az ember—gép kapcsolat azon problémai-
val, amelyekre egy megfelel6en kialakitott, alternativ eszkézokre épllé kommunikacios
eljarasrendszer megoldast nyujthat. Itt ismertetjik a szoveg- és egyéb informaciobevi-
tellel kapcsolatos nehézségeket, és azt a kérdéskort, hogy mit okozhat a szokatlanul
nagy informacidaramlas, illetve itt irunk a mobil eszk6zoknek kdszdnheté kihivasokrdl is.

A harmadik fejezetben roviden foglalkozunk a virtualisvalosag-rendszerek felépitése-
vel, azzal, hogy milyen modelleket alkalmazhatunk, milyen médon kapcsolhatjuk 6ssze
az egyes komponenseket modellszinten.

A negyedik fejezet ismerteti a virtualis valésag alkalmazasa soran hasznalhato
fontosabb eszkdzoket. Részletesen irunk a kdvetbeszkdzok megoldasairdl (felhasznalo
fejének, végtagjainak stb. kdvetése), a kulonféle adatbeviteli és megjelenitéeszkdzokrol
— beleértve a vizualis megjelenités mellett az audio- és a tapintas-visszacsatolasi meg-
oldasokat —, valamint emlitést teszlink azon architekturalis megoldasokrol is, amelyek
segitségével ezen rendszerek mikodbékepesek lehetnek.

Az 6todik fejezet néhany kulonleges megoldast ismertet olyan tevékenységekhez,
ahol kilénlegesen sok informaciot kell a felhasznalonak értelmeznie, manipulalnia. Ez
kulondsen olyan korulmények kozott nehéz, amikor a vizualis visszacsatolas sokkal
érzékletesebb, mint a képernydn olvashato adatok.

A hatodik fejezet a kiterjesztett- és kevertvalosag-rendszerekkel foglalkozik. Ebben a
fejezetben bemutatjuk, hogy mennyiben kilénbdznek az ilyen jellegl alkalmazasokhoz
kapcsolddd rendszerek a tisztan virtualisvalosag-rendszerekben alkalmazott megolda-
sokhoz képest. Kitériink a megvaldsitasok nehézségeire is.

A hetedik fejezet részletesen foglalkozik a virtualisvalésag-rendszerek emberi ténye-
z6ivel, a kapcsolddo betegségekkel és a tarsadalmi hatassal. A fejezet kitér a kozvetlen
(pl. sérulések) és a kdzvetett hatasokra is. Mivel a kiberbetegség nagyon fontos eleme
a kozvetett hatasoknak, errdl részletesen irunk.

A nyolcadik fejezet 6sszegzi, hogy a kdzigazgatasban milyen médon lehet felhasz-
nalni a technoldgianak e teruleten elért eredményeit.

A Szerz6k!

' Dr. Vajda Ferenc, a BME Villamosmérnoki és Informatikai Kara Iranyitastechnika és Informatika Tanszékének
egyetemi docense. PhD fokozatat a BME-en 2006-ban szerezte. Kutatasi terilete a virtualis- és kiterjesztettva-
lI6ség-rendszerek, szamitogépes latas és vizualizacio.

Prof. Dr. Jakab Laszl6, a BME Villamosmérnoki és Informatikai Karanak egyetemi tanara, dékanja (2016-2019),
az Okos varos - okos kdzigazgatas kutatomiihely szakmai vezetdje. Villamosmérndk diplomajat a BME-n sze-
rezte meg 1981-ben. A miiszaki tudomany kandidatusa 1992-ben, habilitalt doktor 2013-ban, az MTA doktora
cimet pedig 2014-ben szerezte meg. Jelenleg az Elektronikai Technolégia tanszék munkatarsa.



1. EMBER-GEP INTERAKCIO,
AZ ALAPOKTOL

E kismonografia célkdzonsége az okos varos és az e-kdzigazgatas fejlesztés témako-
rében érintett, vagy a témakor irant érdekl6d6, onkormanyzati vezetdk, képviselOk és
szakemberek, az allami tisztvisel6krél sz6l6 2016. évi LII. torvény 1. § szerinti allami tiszt-
visel6k. Ezenfelll egyetemi hallgatdk, tovabba képzésukben, illetve tovabbképzésukben
részt vevd oktatok, és a digitalis technoldgia adta lehetéségek irant nyité kutatok-fejlesz-
tok. Ceélunk a targykorok tematikus, jol kovetheté mdodon valé bemutatasa. El6szor egy
kicsit eltavolodunk a szigoruan informatikai szempontu megkdzelitéstél, és megprébaljuk
roviden dsszefoglalni, hogyan is all jelenleg az ember és a gép kapcsolata, hétkdznapi
felhasznaldi szempontbol. Legyunk e fejezet erejéig felhasznalok, ugyintézdok, ugyfelek.

A legegyszeribb eseteket a haztartasban talalhatjuk, példaul vegyuk a 1.1. dbran
lathaté mikrohullamu suté és mosogatdégép kezelbfellleteket.

1.1. abra: Mikrohullamu siité és mosogatogép kezelbfeliiletek
(Forras: a szerzé felvétele.)

Mindkeét készuléken talalhatunk egy ,menurendszert”, azoknak a funkcidknak a fel-
sorolasat, amelyek kozul valaszthatunk. A valasztas érintéssel vagy gombnyomassal
torténik, a készulék kijelz6jén informacid jelenik meg, az egyes folyamatok, illetve azok
id6tartama, varhato befejezése tekintetében. A menurendszer nem bonyolult, a tervez6k
torekedtek a kdnnyl kezelhetbségre, a nagy és jol olvashatd betliméretre, szévegekre,
a nagy méretl érintéfellletekre és gombokra.

Nagyon Iényeges és itt szeretnénk kifejezetten kiemelni: felhasznaldi szempontbdl
minden csoport — gyerekek, felnéttek, idés emberek — egyarant fontos. Nem varhatunk
el mindenkitél informatikai, szamitastechnikai alapismereteket.
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Negyven év felett sokan hordanak olvas6szemuveget, 1,5-2 dioptriaval. A 1,5 dioptria
azt jelenti, hogy szemuveg nélkil minden homalyos, ami 1 m-nél kdzelebb van, 50 cm
tavolsagrol a 3 mm-nél kisebb betiiméretek is nehezen olvashatdak.

Otven év felett mar vannak, hatvan felett pedig nem is kevesen, akiknek remeg a
kezuk, a gépelés, nyomdégombkezelés megy, az érintbképernydvel azonban lehetnek
problémaik.

Hetvenéves életkor felett jelentés problémat okozhat sokaknak példaul a pénztargé-
pekhez csatlakozé PIN-egyseg kezelése, a PIN-kod hibatlan bevitele. Ez egyértelmien
a tul kicsi nyomégombok és feliratok hibaja.

Ha valamilyen informaciét szeretnénk a rendszerbe bevinni, tarolni, rogziteni, to-
vabbitani, a jelenlegi szinte egyetlen megbizhaté mddszer a billentylizet hasznalata.
A billentylzethez valamilyen megjelenitd, példaul monitor kapcsolodik, igy lathatjuk a
miveleteink eredményét. Ez mar a kommunikacid, vagy interakcio, alapfoka, amelyre a
korabban emlitett haztartasi gépeink még nem képesek, bar ma mar szuletnek minden
terlleten ,smart”, vagyis okos, okositott berendezések is.

Billentylizetre és monitorképre az 1.2. abran hozunk példat. Nem azért, mintha
nem latott volna mindenki mar ilyent, hanem azért, mert fel szeretnénk hivni a figyelmet
néhany szempontra.

1.2. abra: Szamitégép (notebook) billentylizete és monitorképe (Windows 10-rendszer)
(Forras: a szerzé felvétele.)

El6szor vegyuk észre, hogy a billentylizet magyar karakterkiosztasu. Német szovegre
mar korulményesen hasznalhato. Tartalmaz magyar ékezetes betlket, a billentylk
mérete megfeleld, de a hellyel takarékoskodni kell, ezért specialis karakterek, pl. a @,
az & vagy a $ mar csak két billenty(i hasznalataval érhetéek el. A zardjel még megvan
(.), de a szdgletes zardjel mar eltlint. Legalabb a szamok hasznalata egyszer(. Vagyis
billentylzet csak kompromisszum aran készitheto.

Ugyanez igaz a monitorképre is. A monitorokon ugynevezett ikonok jelképezik az
egyes programokat, legyenek azok egyszer( utasitasok vagy bonyolult szerkeszt6-rend-
szerek. Az ikonok kozul egy un. egér mozgatasaval tudunk valasztani, az egérmutatét az
ikonra helyezve, nyomégomb megnyomasaval (kattintassal). Ez valamennyilunk szamara
mar ismerés lehet, jelen esetliinkben az egeret a notebook billentylizete el6tt elhelyezett
erint6felllet (touchpad) helyettesiti. Koppintani, nyomkodni a felllet felénk esé részeén,
bal, illetve jobb oldalon, a bal, illetve a jobb oldali egér gombot helyettesitve lehet. A
Windows 10-es rendszerben a hagyomanyos ikonokat a Microsoft a mobiltelefonos rend-
szerbdl atvett ,csempékkel” egészitette ki. Ezekre a kés6bbiekben még visszatérunk.
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E részletes leirassal szerettik volna felhivni a figyelmét mindenkinek arra, hogy a
jelenlegi technikai szinten milyen primitiv és nehézkes lehetéségeink vannak arra, hogy
kozoljiik egy géppel, mit szeretnénk. Es, persze, irégépelni is valamilyen szinten min-
denkinek meg kell tanulnia.

Az elmult tiz évben kismértékil elbrelépést az okostelefonok megjelenése és az
erintbképerny6k hasznalata hozott. Erre két példat az 1.3. abran hozunk.

1.3. abra: Mobiltelefon-képernyék,
bal oldalon Windows Phone, jobb oldalon Android operaciés rendszerrel
(Forras: a szerzé felvétele.)

A csempék és ikonok szerepe hasonld. Egy csempe vagy ikon megnyomasaval, érinté-
sével tudjuk a telefont elemlampaként hasznalni, de mas alkalmazasok letdltésével lehet
iranytlink, vizmértéklnk, hanger6-, illetve légnyomasmérénk is. Mellesleg telefonalni,
uzenetet kuldeni is lehet a készllékekkel. Az érintbképerny6 hasznalata, az okostelefo-
nokkal egy idében, a billentylizet (klaviatura) nélkuli ugynevezett tabletek megjelenését
is lehetbvé tette. Erre az 1.4. abran egy androidos példat hozunk; Windows-rendszer is
létezik, bar éppen a piacrdl kivonuléban van.
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1.4. abra: Tablet-képernyd (bal oldalon),
alkalmazéasbdl el6hivhato érintd billentylizettel (jobb oldalon)
(Forras: a szerzé felvétele.)

Lathatjuk, hogy az érint6képernyé megjelenésével bizonyos alkalmazasok hasznalata
egyszer(ibbé valhat, de az informacié-, illetve szbvegbevitelre tovabbra is csak a bil-
lentylizetlink van. Az érintéképernydn irégépelni nem egyszer, de a telefont két kézbe
veéve, két huvelykujjal egészen nagy sebesség is elérhetd. A mdédszer, ha kommunikacio
vagy interakcié szempontjabdl nézzik, még mindig nem érdemi elérelépés.

A beszédfelismerési és beszédszintetizalasi technikak fejlesztésének is nagy ha-
gyomanyai vannak. A jelenlegi szint illusztraciojakent megemlithetjuk a televizidoban
nem olyan régen, de mar hasznalt automatikus beszédfeliratozast, vagy a Google Drive
dokumentumkészités menujének a ,hangvezérelt iras” funkciojat, lasd 1.5. abra.

1.5. abra: Hangvezérelt iras funkcié a Google Drive dokumentumszerkesztés mentijében
(Forras: a szerzé felvétele.)

Csodakra persze nem kell szamitani. Az mar nagy eredmény, hogy a rendszer tud
magyarul, de a mikrofonba mondott széveg minéségétél nem lehet eltekinteni. Kiejtés,
artikulacio, hanger6, hangsulyozas mind sokat szamitanak. Ennek ellenére az eredmény
meglepéen jo is lehet, ahogy a 1.6. abran lathatjuk.
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1.6. abra: Diktalt sz6veg a Google Drive-on
(Forras: a szerzé felvétele.)

A gép szdvegértésének korlatai a ,kdzpontozni” helyett a ,Kézpont az”, illetve a ,kdvet
el” helyett a ,kovetel” szOvegrészeknél mutatkoznak meg. Mobiltelefonos alkalmazas-
ban érdekes lehet még a forditoprogram. Elég jél fordit széveget magyarrdl angolra, és
vissza is tudja mondani, mindkét nyelven, gépi beszédszintézissel, ezt mutatjuk az 1.7.
abran. A ,Szeretném, ha kivinne a reptérre” széveggel a program azonban nem boldo-
gul. Tébbszori prébalkozassal is a bal oldali helytelen szdveget adja vissza, amit viszont
lefordit angolra. Ez viszont nem pontosan az, amit mi a taxisoférrel kozdIni szeretnénk,
bar a sof6r sajat maga valoszindleg kitalalja a megoldast. Angol nyelvtudas hianyaban
kénytelenek vagyunk a magyar szdéveget atfogalmazni, hogy a megfelelé eredményt
kapjuk (jobb oldali kép).

1.7. abra: Gépi forditas hangbemondasra
(Forras: a szerzé felvétele.)
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Végil az eredmény hibatlan. Osszefoglalva mondhatjuk talan, ha rajtunk mulik, féleg
emberi kornyezetben, inkabb a hangbemondasos valtozatot valasztanank. Bar elég
furcsa egy géppel beszélgetni.

Az érintéképerny6s menurendszerek hasznalatara sok példat talalunk bankfiokok-
ban, mobiltelefon-szolgaltatdknal. Sokféle funkcio és Ugyintézés kdzul valaszthatunk,
ha a fdbmenu és almenuk erdején atjutunk, és kapunk sorszamot. A rendszer nagyon
ugyfélbarat lehet, feltéve, hogy megtalaljuk a menliben, amit kereslink. Szamos helyen
egy munkatars all az érintéképernyd mellett, neki elmondjuk, mit szeretnénk, s 6 valaszt
nekunk sorszamot a gépen. Ehhez el6ére meg kell tanulnia a menlrendszert.

Még néhany olyan példat szeretnénk felhozni, ami egyértelmiien az ember—gép
kapcsolat problémait mutatja be. Az elsé egy sokfunkcids digitalis 6ra, egy masik pedig
egy tv-taviranyité (1.8. abra).

1.8. abra: Sokfunkci6s digitalis 6ra és egy tv-taviranyitéd
(Forras: a szerzé felvétele.)

Az 6ra negy fekete nyomogombbal rendelkezik. Ezek segitségével tudjuk beallitani a
pontos idét, datumot, id6zonat, valaszthatunk stopper és ébreszté funkciot és igy to-
vabb. Az 6rahoz, ami egy korszerd, friss modell, 6toldalas leirast kapunk. Vagy visszik
a leirast magunkkal, vagy esélylnk sincs az 6ra szolgaltatasait teljeskortien kihasznaini.
Masik jellemzé példa a tv-taviranyité. Ez mar évtizedek 6ta része az életinknek,
altalaban tobb is van beldle (CD, DVD, radio, set top box). Az okos tv megjelenésével
olyan alkalmazasokhoz férink hozza az internetre csatlakoztatott tv segitségével, mint a
hagyomanyos szamitdgéppel. Van internetbongészdénk, kdzvetlen YouTube-csatornank
€s sok mas, mashonnan ismerds alkalmazasunk, akar internetes tv-szolgaltatasok is
elérhetbek lehetnek. Hogyan kommunikalunk a tv-vel? Természetesen a taviranyito se-
gitségével, mutatjuk is hozza a tv-képernydjén megjelené menut az 1.9. abran.

1.9. abra: Okos tv menii keresés funkcidja
(Forras: a szerzé felvétele.)
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A taviranyitd kézepén talalhaté négy kiulénb6zé iranyba mutaté nyillal tudunk az ABC
szerint elrendezett karakterekre a képerny6n ramutatni és a taviranyiton a nyilak kozott
talalhato ,bevitel” vagy ,enter” gombbal a betit kivalasztani. Lassuk be, ez még a régi,
korabbi hagyomanyos telefon-billentylzeten irt SMS-klldésnél is primitivebb technika.
Raadasul a jobb nyil gombja alatt talalhaté ,exit” gomb véletlen megnyomasa kiléptet az
egeész alkalmazasbdl. Nagyon hianyzik a billentylizet, akar érintéképerny6s valtozatban
is vagy a megbizhaté hangvezérelt funkcio.

Beszélnunk kell még egy olyan eszkodzcsaladrodl, amely a hétkoznapi alkalmazasat,
feladatait és funkci6jat nem talalta meg, de hosszu tavon érdekes szerepe lehet, akar
az ember-gép kapcsolat szempontjabdl is. Ezek pedig az okosorak (1.10. abra).

1.10. abra Okosorak, mint a telefon és az ember kb6zétti kapcsolat elemei
(Forras: a szerzé felvétele.)

Az okos orakat karon viselve hozzaférink a mobiltelefonunk funkcidihoz. Id6jaras, naptar
szerinti id6beosztas, telefon megkeresése, zenelejatszas, ébresztéora és beallitasok
menupontokat latunk a bal oldali képen, a jobb oldalon pedig az id6jarasi adatokat. SMS-
ek és e-mailek, navigacios és egyéb funkciok is elérhetéek. Sajnos, a kezelbfelulet kicsi,
a szovegek apro betlii nehezen olvashatoak.

Osszefoglalva elmondhatjuk, hogy az informatika néhany évtizedes latvanyos
fejlédését nem kovette az ember—gép interakcio fejlédése. Ezért a virtualis- és kiterjesz-
tettvalosag-moddszerek fejlédésére és fejlesztésére nagy szikség van.
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2. AZ EMBER-GEP-KAPCSOLAT
FEJLESZTESENEK SZUKSEGESSEGE

Ebben a fejezetben bemutatjuk a jelenkor fontosabb problémait és kihivasait, amellyel
az embernek a szamitogéppel torténd kapcsolata soran kell szembenéznie. Korunkban
gyakorlatilag elvalaszthatatlanok vagyunk a szamitégéptdl és egyre tobb informacidt
szeretnénk cserélni a szamitogéppel, szamitdégépes haldézatokkal, mialatt az az eszkdz-
készlet, amit hasznalunk (egér, billenty(izet, monitor), olyan idészakban kerdlt kialakitas-
ra, amikor ember és gép kozott ennyi adataramlasra nem volt szikség.

2.1 Szévegbevitel

A szdvegbevitelre gyakorlatilag egyetlen j6l mikdédé megoldasként billentylizetet
hasznalunk. Ennek eredete az irégépek korabdl vald, azéta azonban sokat fejl6dott a
technologia, sokkal jobban képesek vagyunk az ember természetes mozgasat kovetni,
értelmezni, ezért alternativ megoldasok keresésére is szikség van. Raadasul virtualis-
valésag-rendszerekben gyakran egyaltalan nincs lehetéség billentylizet hasznalatara.

A billentyGzetrdl kevesen tudjak, hogy a jelenleg hasznalt billentylzetkiosztasok ki-
fejezetten ugy lettek kialakitva, hogy minél lassabban gépeljink. Ennek eredete szintén
az irégépekre vezethetd vissza, ugyanis az eredeti billentylizeteken a betiik ABC-sorban
helyezkedtek el, de a felhasznalok olyan gépelési sebességet értek el, amit a mechanika
nem tudott kdvetni, a billentylk 0sszeakadtak, ami 6sszességében nagyon lelassitotta
a munkat. Matematikusok, statisztikai mdodszerekkel, kialakitottak egy olyan billenty-
Uzetkiosztast, amely nagyon megneheziti a munkat, olyan mértékben lelassitva, hogy
a mechanika kovetni tudja, igy megszilntek az dsszeakadasok és az ered6 sebesség
nagyobb lett. A mai billentylzetek értelemszeriien ezt a problémat nem hordozzak, de
sajnos a ,megszokas” miatt a szamos billentylzetreform-kisérlet egyike sem sikerdilt,
maig olyan megoldast alkalmazunk, ami tobbszorosére lassitja a gépelést.

A billentylzeteknek nem ez az egyetlen problémaja. Bar az egér még sulyosabb
gondokat okoz [WARSTED ET AL. 2010], a hagyomanyos billentylzetkialakitas (a laptop-
billentylzetekre ez még inkabb igaz) egyaltalan nem kedvez a csontrendszerinknek.
Ennek ellenére viszonylag kevés kutatas iranyul a billentylzet kivaltasara.

Az egyik leginkabb ismert kivalté megoldas a hangalapu szévegbevitel. Angol nyel-
ven mar nagyon j6 minéségben miikodé megoldasok elérhetdk, a magyar nyelv azonban
jéval komplexebb a ragozas miatt, jéval tobb sz6t tartalmaz (a hangalapu felismerés
nem betlk és nem is morfémak felismeréseére épul, sokkal inkabb szavak, szészerke-
zetek felismerésére). Ennek ellenére mar magyar nyelven is viszonylag jol hasznalhaté
megoldasok vannak. A hangalapu szévegbevitel egyik nehézsége, hogy sokszor Ossze-
kapcsoljak hangalapu vezérléssel és annak szétvalasztasa, hogy vezérlést, szOveget,
esetleg eqgy irasjelet szeretne a felhasznald k6zdIni a rendszerrel, alapveté nehézségeket
okoz. A masik ok, ami miatt ez a rendszer a legtobb esetben egyaltalan nem hasznal-
hat6, hogy a szamitégéppel valé kommunikacié soran zavarjuk a kornyezetiinkben lévo
tovabbi felhasznalokat.
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A masik — egyel6re még nem teljesen kiforrott — megoldas a mozdulatokkal térténé
szbvegbevitel. Ennek egyszer(ibb (és viszonylag jol mikodd) valtozatai mar mobiltelefo-
nokon elérhetbek (pl. Swype, SwiftKey). A felhasznald a képerny6n talalhato billentylze-
ten a gépelni kivant sz6 betiiin athaladva irja be a szavakat. Az eljaras mogott mindig
egy intelligens tanulérendszer helyezkedik el, ami nem azt vizsgalja, hogy pontosan
milyen betlkon haladunk at (szamos olyan betin is, amit a sz6 nem tartalmaz), hanem
hogy milyen utvonalon. Ez azért szerencsés, mert kisebb pontatlansagok (akar tobb
betl ,elvétése”) ritkan okoznak problémat, mivel az adott utvonalon mas értelmes sz6
nem talalhato (az okozott tévedések altalaban erre vezethetdk vissza — pl. sz6/dio, table/
take, value/bake/cake).

Természetesen olyan megoldasokkal is kisérleteznek az alternativ felhasznaloi
felUletek teruletén tevékenykedé kutatok, ahol kisebb vagy nagyobb kézmozdulatokkal
vezérelt, a fent emlitett alapelvekre épulé tanuldbmegoldast kinaljanak. Ezek egyik f6
nehézsége, hogy a levegében nem latjuk a betliket, komoly tanulasi fazisnak kell meg-
eléznie az érdemi hasznalatot (hasonl6an a vakon gépeléshez).

2.2 Grafikus feluletek

A grafikus fellletek is a hatvanas évekre vezethetdk vissza, tobbek kdzott lvan Sut-
herland (,a szamitdégépes grafika atyja”) munkassagara, aki egyben a fejre szerelhetd
megjeleniték atyja is. O hozta létre 1962-ben a vilag elsé teljesen interaktiv grafikus felii-
letét, a Sketchpadot, amelyen tébbek kdzott a képernydn fényceruzaval lehetett rajzolni,
illetve a vilag elsé nem proceduralis nyelvét is tartalmazta és az els6é objektumorientalt
szoftverrendszer is volt egyben. Az els6 ablakos rendszer (PARC) azonban a XEROX
mihelyeiben jelent meg a ’70-es évek elején, ahogyan naluk jelent meg az egér, a
raszteres kép, a lézernyomtatd, a WYSIWYG-szovegszerkesztés, az objektumorientalt
programozas és az internet alapjai (a DARPAnet a XEROX eszkozeivel épitkezett).

Azota ez a felllet nem sokat valtozott. Természetesen a grafikus arculat nagyon mas
lett, és egyéb aprdbb valtozasok is megjelentek, de lényeges valtozason nem esett at a
napi szinten hasznalt grafikus fellletek vilaga. Az egyetlen, ami valtozott, hogy ma mar
szinte mindenki ezt hasznalja és az emberek tObbsége ugy gondolja, hogy ennél nem
is nagyon lehet jobbat kitalalni. Annak ellenére, hogy szamos kutaté megmutatta, hogy
ez a megkozelités szamos feladatra nem igazan megfelel. Sok kisérlet tortént mar
egyes feladatok esetében ennek a rendszernek a kivaltasara, de az id6 el6rehaladtaval
egyre inkabb ezt hasznaljuk olyan termékekben is, ahol inkabb kart okoz, mint hasznot
(elektronikus mér6eszkozok — pl. logikai analizatorok, mobil eszkozoknél is megjelent
mar az atlapolédoé ablakok rendszere stb.).

A terllet legelismertebb kutatdja, Jeff Raskin szamos cikkében és konyvében [Ras-
kin 2000] foglalkozott a felhasznaldi feluletekkel. A f6 allaspontja, hogy a felhasznaldi
fellleteket amennyire lehet, annyira egyszerire kell tervezni és mindig az adott feladat-
hoz kell igazitani. Alapvetéen rossz megoldasnak tartja, hogy egy olyan felhasznaldi
felUletet készitink, amely ,mindenre j6” (pl. ablakozo6 rendszerek), bar kétségtelen elénye,
hogy csak egy rendszert kell megismernunk, ami tobbé-kevésbé hasznalhaté a legtobb
feladatra. Mint irja [Raskin 2000]:

~Where most of the users’ time will be spent on routine operation of the product
and where learning is only a small part of the picture, designing for productivity — even
if that requires training — is often the correct decision.”
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Tipikus példaként emliti azt, hogy olyan esetekben, ahol a szOvegszerkesztés
alapvets tevékenység, az egymas mogott elhelyezked6 ablakok és az egér hasznalata
szukségtelen, sét kifejezetten zavard. Ugyanakkor olyan esetben, amikor haromdimen-
Zi6s objektumok megjelenitése és manipulacidja a f6 feladat (pl. épitészet, mérnoki
tevékenységek, orvosi alkalmazasok), vagy éppen nagy mennyiségli adatokban valé
kereseés a feladat, a haromdimenzios munkafellletek nyujthatnak hatékony alternativat
a mindennapi munkavégzésre.

A fentieken fellil szintén kiemelt jelentéségi, hogy az egér hasznalata elébb-utdbb
egeészségugyi problémakat okoz [Weersted et al. 2010] a felhasznaldk tobbségének (ti-
pikusan inhUvelygyulladas, de egyeéb elvaltozasok is lehetnek). Rdadasul az egér és a
billentylzet kozotti rendszeres valtas is sokat lassit a munkan, ezért aki gyakran hasznal
egy alkalmazast, célszerl azon billentylzetkombinacidkat megtanulnia, amellyel csok-
kenteni tudja az egérrel valé manipulacié mennyiségét (valojaban szinte teljesen elkerul-
het6 az egérhasznalat, ha az ember nem hasznal grafikat az ablakozo rendszeren beldil).

A virtualisvalésag-rendszerek és a 3D-s felhasznaloi feluletek alkalmazasa soran a
hagyomanyos grafikus feltletek nagyon korlatozottan (vagy inkabb nem) hasznalhatoak,
ezért ezekhez ujabb megoldasokat kell kialakitani.

2.3 Nagy munkafeluletek, sok informacié kezelése

Az elmult évtizedekben egyre nagyobb mennyiségl adattal, egyre tobb alkalmazassal
dolgozunk, egyre tobb informaciot szeretnénk egyidejlleg megjeleniteni é€s hatékonyan
hasznalni. Ez a hagyomanyos grafikus felliletekkel nem igazan lehetséges, ezért tébbféle
alternativ iranyvonal is kialakult.

Az egyes megoldasok mindegyike azt problémat probalja valamilyen médon kezel-
ni, hogy a felhasznalé nem képes egyidejlileg sok informaciét befogadni, atlatni, ezért
mindig csak azon adatok jelenjenek meg, amelyekre éppen sziksége van. Az azonban,
hogy a felhasznalé hogyan adhatja meg a megijeleniteni kivant adatok ,korét”, nem iga-
zan egyszerl kérdéskor.

Egyik megoldas, hogy a felhasznalé az adatokat tavolrol is megtekintheti, ugyan-
akkor a részletek nagyitasaval (hasonléan nagy felbontasu képekhez vagy térképes
megoldasokhoz) a részletek megvizsgalasra is lehetéség nyilik (ZUl, Zoomable User
Interfaces). Egy masik megoldasban az informaciok haromdimenzios térben jelenhetnek
meg, amelyben a felhasznalé tetszdlegesen mozoghat és ugy tekintheti at az 6sszefug-
géseket (3DUI, 3D User Interfaces).

Ezekr6l a megoldasokrol az 5. fejezetben irunk részletesebben.

2.4 Mobil eszkozok hasznalata

Napjainkra nagyon nagy mértékben elterjedtek az okos mobiltelefonok, amelyek telje-
sitménye, megjelenitérendszere, szenzorai olyan 0sszetett feladatok elvégzésére teszik
alkalmassa, amelyekre korabban nem volt lehet6ség. A lehet6ségek novekedésével par-
huzamosan az igény is megjelent, hogy amit csak lehet, mobil eszk6z6kdn végezzink.

Ennek készonhetben a kiterjesztettvaldésag-rendszerek is komoly fejlédésnek in-
dultak. A telefonok kamerajat és a beépitett szenzorokat felhasznalva a mobiltelefon
informaciokkal rendelkezik arrol, hogy hol vagyunk, milyen iranyba néz a telefon; a
kdzponti adatbazisok vagy akar helyi adatok alapjan kiegészité informacidkat adhat a
kameraképhez és egyuttesen megjelenitheti.
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A mobil technoldgia a kiterjesztettvalosag-megoldasokon felll lehetévé teszi, hogy
kameraja segitségével szamitdgépes lato algoritmusokat futtatva gesztusvezérelt meg-
oldasokat alkalmazzunk. Lehet6ség van tovabba arra is, hogy megfelel6 kiegészitdkkel
a kijelz6t kézvetlenll a szemlnkbe juttatva fejre szerelhetd kijelz6ként alkalmazzuk (I.
még4.5.4 szakasz). Es természetesen a szamos beépitett szenzornak készdnhetéen
nagyon sokféle egyéb feladatot megoldhatunk mobil eszkdzokkel.
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3. VIRTUALISVALOSAG-RENDSZEREK
FELEPITESE

A virtualis valésag (VR) olyan felhasznalo-szamitogép felllet, amely lehetéséget biztosit
a felhasznal6 szamara, hogy szamitdogép segitségével valos ideji szimulaciéval generalt,
valos méréseken alapuld vagy elképzelt kornyezetben tobb szenzoros visszacsatolassal
interaktiv médon végezhessen tevékenységet. Ez tehat olyan szamitdégéppel I1étrehozott
kdrnyezet, amelyben a felhasznalé is jelen van. Ezt a technolégiat azért hoztak Iétre,
hogy az emberek konnyebben kezeljék az informaciot, lehetéve teszi az informacio
teliesen mas szemléletét, melynek egyik jellemzdje a dinamikussag és kozvetlenség. A
virtualis vilag interaktiv, reagal a felhasznald cselekedeteire. A VR képes létrehozni az
immerzivitas érzését, azaz a perceptualis és pszichologiai érzetét annak, hogy a digitalis
vilagban vagyunk.

A virtudlisval6sag-rendszerek szamos komponensbdl éplilnek fel, ezért tébbnyire
kulon tervezni kell a rendszer felépitését. A rendszer felépitésekor figyelembe kell venni,
hogy szamos modell alkotja a teljes rendszert és ezen modelleket dssze kell hangolni,
amely 6nmagaban is komoly feladat lehet. Az alabbi abra szemlélteti, hogy milyen médon
illeszthetlink 0ssze virtualisvalésag-rendszereket [Burdea—Coiffet 2003].

Virtualisvalosag-motor

— —

Geometrial modell

Kinematikai modell
I/O illesztés | — — | Modellkezelés
Dinamikus modell

Viselkedési modell

3.1. abra: Virtualisvalosag-rendszerek tipikus felépitése
(Forras: a szerz6 altal készitett abra.)

A virtudlisval6sag-motor (VR-motor) feladata, hogy kezelje a rendszerkomponenseket.
Az alabbiakban roviden dsszefoglaljuk ezek feladatat.

Az els6 Iépés a rendszerhez kapcsolddo fizikai eszkozok illesztése. Fontos fela-
data a bemend jelek feldolgozasa, értelmezése, a tobbi komponens szamara érthet6
formaba alakitasa, illetve sziikség esetén az egyes szenzorok fuzidéjanak megoldasa
és predikcios eljarasokkal olyan értékek elballitasa, amire a tobbi modell épiteni tud.
Szintén ennek a komponensnek a feladata a megjelenitéeszkdzok vezérlése, a vizualis
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rendszer, a hang-, illetve a tapintas- és erévisszacsatolas megjelenitése. Leggyakoribb
bemeneti eszkdzok a kuldnféle kovetdeszkdzok, amelyek a kdrnyezet vagy a felhasznalo
valamely testrészének pozicidjat és orientaciojat irjak le, de fontos szerepet jatszanak a
gesztusok felismerésére szolgalo eszkdzok is. A megjelenités manapsag leggyakrabban
a fejre szerelheté megjelenitéket jelenti, de szamos esetben alkalmazunk falra vetitéses
vizualis megjelenitést, illetve az egyéb érzékszerveink stimulalasa is fontos feladat lehet.

A geometriai modell feladata, hogy a virtualisvalésag-rendszerben talalhaté ob-
jektumokrél megfelelé informaciokat tartson nyilvan. A minden pillanatban frissitett
geometriai modell alapjan a VR-motor el6allitia a megjeleniték szamara a raszteres
képeket. A geometriai modell tipikusan haromszdgekre épuldé modell, mert ezt lehet a
legkdnnyebben megjeleniteni, illetve kilonféle hatasok esetén (pl. Utkdzések) ezen a
modellen lehet legegyszeriibben elvégezni az esetleges modositasokat, torzitasokat.
A geometriai modell ezenfelll a megjelenitéshez szukséges tovabbi informacidkat, tex-
tarakat, szineket, reflexios és szérddasi informaciodkat stb. is tartalmaz.

A kinematikai modell az egyes objektumok mozgasat, illetve a rendszerben ta-
lalhaté szamos koordinata-rendszer kdzotti kapcsolatot irja le. A megjelenités soran
minden esetben megfelel6 homogén transzformacidéval kell az objektumok csucspontjait
a kamerak koordinata-rendszerébe transzformalni. A transzformacids matrix szamitasa
az 6sszekapcsolodo koordinata-rendszerek egymashoz képesti viszonyabdl, illetve a
mozgas soran, szintén id6fligg6é homogén transzformacio segitségével leirt mozgasbal,
forgasbol tevddik 6ssze. A kinematikai modell atnyulik a virtualis téren, és a valds objek-
tumok, kovetbeszkdzok koordinata-rendszerét is 6sszekapcsolja a megjelenitékdzpont
koordinata-rendszerével, ezaltal viszonylag konnyil a fizikai és a virtualis objektumok
illesztése (természetesen a pontos kovetés dnmagaban nehéz feladat). A kinematikai
modell a pozicidt, a sebességet és a gyorsulast (ill. szoget, sz0gsebességet és szogy-
gyorsulast) hasznalja fel a transzformaciok szamitasara.

A dinamikus modell (mas néven fizikai modell) a virtualis objektumok fizikai tulaj-
donsagait irja le. A fizikai modell hatarozza meg, hogy az egyes virtualis objektumokra
milyen er6k hatnak (felhasznalva szamos fizikai 6sszefuggést, mint az impulzusmeg-
maradas, tehetetlenség, viszkozitas, rugoero stb.). A fizikai modell adja meg a kinema-
tikai modellnek az egyes objektumokra vonatkozo sebesség- és gyorsulasadatokat.
Ertelemszer(ien a fizikai modell hatarozza meg azt is, hogy mely targyak (itkdznek
egymassal, mivel ez befolyasolja a targyak sebességét és gyorsulasat is. A kinematikai
modell elvégzi a forgatast, de a dinamikus modell feladata eldonteni, hogy van-e szikség
forgasra. A kinematikai modell alapvetéen matrixszorzasokkal végzi el a feladatokat,
de a forgas, illetve a forgasvaltozas megfelel$ leirasara az kevésbé alkalmas, ezért a
fizikai modellben altalaban kvaternios megkozelitést alkalmazunk, amely leegyszerUsiti
a dinamikus modell feladatat [Ickes 1970].

Az UtkOzeés kezelése egy rendkivil szamitasigényes feladat, ezért ezt sok esetben
leegyszerUsitik (barmelyik objektum barmelyik pontja érintkezhet egy masik objektum
masik pontjaval, amit ellenérizni kell és mivel a szamitasok idében is kvantaltak, ezért két
szamitas kozott sok eltérés lehet — akar at is eshet egyik targy a masikon, egyik képkoc-
kan sem talalkozva a masik targgyal). A leegyszerUsitésnek sok eleme van. Egyrészt a
részletesen kidolgozott geometriai modellhez kapcsolodik egy rendszerszinten hasonlo,
ugyanakkor nagyon leegyszerisitett modell, amelyet a dinamikus modell hasznal. Ez
a modell alapvetéen szilardtestmodell, haromszdgek helyett primitiv testeket tartalmaz
(altalaban sik, téglatest, gdbmb, kapszula — henger két oldalan két félgémb; a tovabbi
testek mar képesek nagyon elbonyolitani a rendszert). Masrészt kulon elemzik, hogy
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mely térrészben talalhatd objektumok Utkdzhetnek egyaltalan egymassal, igy kevesebb
vizsgalat is elegendd.

Szukség esetén a dinamikus modell gondoskodik az egyes objektumok deformacio-
jarol (Utkozés vagy ruha szimulacioja), szakadasaral, torésérdl (modell kettévalasztasa),
ilyen esetben a dinamikus modell a geometriai modellel is kdzvetlen kapcsolatba kerul.

A viselkedésmodell feladata, hogy a kornyezetben talalhato objektumok és él6le-
nyek szabalyok szerinti valtozasait kezelje. Ez lehet egy 6ra szamlapja, egy automati-
kusan zarddo ajto, de ugyanide tartozik a stratégiaban gondolkodo és mozgd emberek
szimulacioja is. A viselkedésmodellre nincsenek altalanosan rogzitett megoldasok,
eljarasok. Minden esetben egyedi megoldasra van szukseég.

A modellkezelés feladata, hogy a rendkivil komplex modellrendszert dsszefogja
és a rendszer eréforrasainak fuggvényében mindig fontossagi prioritas alapjan vezérelje
az egyes modellek részletességét. A modellkezelés soran dél el, hogy milyen részletes-
séggel jelennek meg a haromszdgek, mennyire lesz pontos a fizikai szimulacié (meny-
nyire ellendrzi a ritkan el6fordulé anomaliakat), illetve mennyire lesz intelligens az adott
virtualis személy. A modellkezelés szintén egy rendkivul komplex feladat, sok esetben
csak valamilyen kis részegységet valdsitjak meg — vagy azt sem, ami sok nehézséget
okoz egy virtualisvalosag-rendszernek ugy a megjelenités, mint a sebesség és egyéb
paraméterek terén.
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4. A VIRTUALIS ES A KITERJESZTETT
VALOSAG ESZKOZKESZLETE

Az alabbiakban ismertetjik a jelen pillanatban rendelkezésinkre allé eszk6zoket, ame-
lyek a 2. fejezetben felvazolt problémakat és igényeket hivatottak kezelni. Megprobaljuk
osszefoglalni az egyes megoldasok eldnyeit és hatranyait, illetve, hogy milyen kornye-
zetben alkalmazhatok célszerlien. Az eszk6zok terén kitérunk mind a fontosabb bevi-
teli eszkdzokre, mind a megjelenitéeszkdézokre. Réviden foglalkozunk azon szamitasi
architekturakkal is, amelyek érintettek az ilyen rendszerekben a felmerulé szamitasi
kapacitasigény miatt [Burdea—Coiffet 2003].

4.1 Kovetéeszkozok, manipulacid

Haromdimenzids kdrnyezetekben az egyik legfontosabb informacié, amit fizikai eszko-
zOk szolgaltathatnak, egy objektum, emberi testrész stb. pozicidja, illetve orientacioja
tozasat valds idében mérd hardvereszkdzoket egyuttesen kovetbeszkozoknek (tracker)
nevezzuk. Mivel ilyen eszk6zok nélkul virtualisvalosag-rendszerek gyakorlatilag elkép-
zelhetetlenek, rendkivul sokféle megoldast alkalmaznak a kutatomihelyeken kialakitott
és a kereskedelmi forgalomban kaphat6 eszk6zok. Ebben a szakaszban ezek hatterét
és mikodesi elvét ismertetjuk.

4.1.1 Kbvetbeszk6z6k paraméterei

A kovetbeszkdzoknek szamos kritikus paramétere van, amelyek technolégiatél figgéen
eltéré mértékben jellemzik az eszkozt. Minden esetben az alkalmazastdl figg, hogy mely
paraméterek fontosabbak, és az alapjan érdemes technologiat is valasztani. Sok esetben
tobb kovetbeszkodz egyuttes alkalmazasa vezet csak az elvart értékekhez.

Fejre szerelhet6 megjeleniték esetén, virtualisvaldsag-kornyezetekben mindig al-
kalmazunk kovetbket, hogy a felhasznalo fejének poziciojat és orientaciojat ismerjuk
és ettdl fuggden valtoztassuk a szembe jutod latvanyt (ill. a fllbe jutdé hangot). Az alabb
ismertetett paraméterek mindegyike igen kritikus lehet, gyenge paraméterek konnyedén
rosszulléthez (kiberbetegség) vezetnek.

A pontossagot (accuracy) a targy valddi pozicidja és a kdvetbeszkdz méréseibdl
szarmaztatott eredmények kulonbsége hatarozza meg. Minél pontosabb egy eszkoz,
annal alacsonyabb ez a kiulonbség. A kdvetbeszkozokben egymastol fuggetlen érték a
pozicid és az orientacié pontossaga, amelyet milliméterben, illetve fokban adnak meg.
A legtobb esetben a pontossag nem egyenletes a munkatérben, a referenciaponttol
vett tavolsag fuggvényében csokken. A még éppen elfogadhaté pontossaghoz tartozo
tavolsag hatarozza meg az eszk6z mikodési tartomanyat, a munkateret. Erre azért fon-
tos ugyelni, mert az eszk6zok a megadott mikodési tartomanyon kivul is szolgaltatnak
eredményt, illetve befolyasoljak a kornyezetet, ezért tobb eszkbz abban az esetben is
zavarhatja egymast, ha a mikddési tartomanyuk nem fed at.

23



TARTALOMMEGJELENITES ES EMBER—GEP INTERAKCIO

A pontossag nem 6sszekeverendd a felbontassal, ami a mérbeszkoz fizikai para-
métere, a minimalis valtozas finomsaga, amelyet az érzékeld érzékelni tud. Ez az érték
sok esetben akar tobb nagysagrenddel eltér a pontossag nagysagrend;jétél.

A remegeés (jitter) értéke a kdvetbeszkoz kimenetének valtozasa rogzitett objektum
esetében. A remegés a mérés megismételhetésegét jellemzi, rogzitett objektum méreései
soran nagyjabdl gdombszer( (jobbara gauss) eloszlast mutat. Ha a remegés értéke 0, ak-
kor fix objektum esetén a kimenet minden esetben ugyanaz (természetesen a pontossag
fuggvényében eltérhet a valds értéktdl). A remegés minimalis értéken tartasa nagyon
fontos fejkOvetés esetén, mert a grafikus visszacsatolas min6sége nagy mértékben
romlik a remegé, ugralo targyak miatt. A remegést minden esetben szenzorzaj okozza,
meéréstechnologiai probléma. Tobb mérés atlagolasaval a remegés mértéke csokkent-
het6, ugyanakkor ez egy masik parameéter, a késleltetés értékét rontja. A remegésre
is jellemzd, hogy mértéke a munkatér egyes teruletein eltéré lehet, illetve mértékét a
kdrnyezet is befolyasolhatja.

A kuszas (drift) is egy fontos paraméter, amely néhany specialis technologiara jel-
lemz8. A kuszas a kdvetbeszkdz hibajanak folyamatos ndvekedése az idében rogzitett
objektum esetében. Szemben a remegéssel, amely egy fix pont korll statisztikai hibaval
terhelt értéket eredményez, mialatt a varhato értéke allando, a kuszas esetén éppen
a varhato érték az, ami folyamatosan valtozik (statisztikai szérasa nincsen — hacsak
remegéssel nem parosul). Kuszassal terhelt méréseket (amennyiben abszolut mérésre
van szukseg) folyamatosan kalibralni szukséges egy kuszasmentes kovetétechnologia
segitségével, vagyis ilyen esetben altalaban valamilyen hibrid megoldast alkalmazunk.
Ez ugyan ugy tinik, mintha értelmét vesztené, fontos azonban tudni, hogy ezek a meg-
oldasok altalaban jelentésen nagyobb mintavétellel biztositanak eredményt.

A késleltetés (latency) a targy pozicidjanak és orientacidjanak megvaltozasa és az
érzékeld észlelése kozott eltelt id6. Ezt az értéket is fontos, hogy alacsonyan tartsuk,
kaldnosen fejre szerelhetd kovetdk esetén. Sokszor predikcios megoldast is alkalmaz-
nunk kell, hogy a késleltetést a kivant szinten tartsuk. Ha a szemunkbe érkezd latvany
50-60 ms-nal nagyobb meértékl késleltetéssel érkezik meg, a szimulacids betegség
tunetei (fejfajas, émelygés, hanyinger, szédulés stb.) igen gyorsan megjelenhetnek. A
késleltetés fObb dsszetevoi:

* a poziciovaltozas mérésének ideje (eszkoz),
» az eszkoz és az elektronika, ill. szamitogép kozotti kommunikacio miatti késleltetés,
* a kép renderelésének, dsszeallitdsanak ideje.

Sok esetben a mérés, a kommunikacio, a renderelés és a megjelenités aszinkron médon
mikodnek mas-mas sebességgel, ami jelentésen ndvelheti az dsszkésleltetést. Haté-
konyabb, ha a megjelenitérendszerhez van szinkronizalva az 6sszes 6sszetevd (erre a
célra nagyon jol hasznalhaté a generator lock/genlock). A rendszer késleltetése ezaltal
alacsonyabb lesz, mivel a csGvezetékre épulé architektura minden dsszetevéje mindig
épp idében kapja meg az el6z6 komponenstél az adatokat. A késleltetés kézbentartasa
erdekében fontos a megfelel6 kommunikacios csatorna kivalasztasa, illetve a rendere-
lés esetén is hasznos a LOD-modell (Level of Detail) alkalmazasa, hogy mindig csak
éppen olyan mindségl grafika jelenjen meg, amelynek renderelése a rendelkezésre allé
id6szeletbe belefer.

Kdvetbeszkoz frissitési gyakorisaga (refresh rate) megadja a masodpercenkeénti
mérések szamat (kdvetbeszkdzok esetén tipikusan 30-150 mérés masodpercenkeént).
Szamos esetben ez olyan alacsony, hogy befolyasolja a rendszer tobbi paraméterét,
mivel nem keletkezik mérési eredmény megfelel6 id6kdzonként. Amennyiben a szama
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magas, a késleltetés csokkentése érdekében alkalmazott predikcid hatasfoka is sokkal
jobb. Ha az értéke jelentésen magasabb, mint ami a rendszer szamara szukseges, hem
feltétlenul szUkséges a rendszerhez szinkronizalni (sok esetben nehézkes). Amennyiben
a jelfeldolgozo egység az eszkoztél lekérdezéses uzemmaodban kapja meg az adatokat,
a frissitési gyakorisag csokken, ezért sok esetben célszeriibb a streaming izemmad
(folyamatos adas) beallitasa. Ha egy eszkoz tobb mozgo objektumot is figyel, a frissités
gyakorisaga legtdbb esetben aranyosan csokken.

4.1.2 Optikai kbvetbk

Manapsag az egyik leggyakrabban alkalmazott fizikai elv a kdveték terén az optikai
méréseken alapuld6 moédszerek. Valdjaban ez szamos kulonféle eljarast takar, nem is
célszerl 6ket egy helyen targyalni. Az eljarasoknak két f6 iranya van, az egyik a kamera-,
illetve vonalkamera-alapu modszerek, a masik irany egyszeri fotodidodakra épit, ahol
a fotodiddak és a fényforrasok megfelel6 térbeli elrendezése altal kapunk megfelel
poziciot és orientaciot.

A kameraalapu rendszerek nem igényelnek kulonleges eszkdzoket, a Iényegi feladat
els6dlegesen szoftveres algoritmusokban rejlik, amellyel kulon kismonografia foglalko-
zik, igy itt ezekre nem térunk ki. Amit fontos itt megjegyeznink, hogy a kameraalapu
megoldasok robusztussaga sok esetben alacsonyabb az elvartnal (természetesen olyan
esetekben, ha specialis korulményeket teremthetink, a robusztussag nagymeértékben
ndvelhetd), raadasul sokszor az ilyen megoldasok késleltetése is nagyon magas, ezért
jelenleg virtualisvalésag-kornyezetekben egyszerl kdvetési feladatra ritkan hasznaljuk.
A szamitogépes latas eszkoztarat elsédlegesen olyan feladatok megoldasara célszer
hasznalni, amelyet mas méréstechnoldgiara épllé eszkézzel nem, vagy rendkivil ko-
rulményesen, tudunk hasznaini.

A fotodiddakra épulé megoldasok altalaban azon alapszanak, hogy a kdvet6eszko-
z6n talalhatd szamos érzékel6 tobb kilsé fényforrast idémultiplexalt médon alkalmazva
probal feldolgozni. A feldolgozas tobbféle is lehetséges: figyelembe Iehet venni, hogy a
diéda ralat-e a sugarzéra, ha igen, valtozik-e a fényerd, egyes megoldasokban az adé
modulalt jele és a vett modulalt jel kozotti faziseltérés is hasznos informacidé lehet, ill. a
méréstechnika pontossaganak készonhetéen mar time-of-flight megoldasok (1 cm-t a
fény 33 pikoszekundum alatt tesz meg!) is szoba jonnek.

Az eljarasok tdbbnyire triangulaciora épulinek, mivel a legegyszeribb annak megmé-
rése, hogy az egyes adok egymashoz képest milyen szoget zarnak be, ezekbdl pedig
szamithatd a pozicié.

A fenti eljarasok mellett kiviilrél befele nézé megoldasok is vannak. llyenkor a fény-
forrasok a kovetni kivant eszkdzon talalhatok és az érzékelbk a rogzitett allomason he-
lyezkednek el. Ennek a mdédszernek elénye, hogy gyorsabb és biztosabb az adatatvitel,
kisebb a késleltetés, ugyanakkor korilményes a tobb eszkdz egyuttes megfigyelése,
ezért inkabb olyan kornyezetekben alkalmazzak, ahol biztosan nem lesz kés6bb sem
tobb kovetendb eszkoz a rendszerben.

A kutatomdhelyekben és a kereskedelmi forgalomban is szamos tovabbi eljaras lé-
tezik még. Egyes megoldasok kétiranyu lézereltérits jeleit feldolgozva hatarozzak meg
a kovetendd objektum paramétereit, mas megoldasokban egy teljes mennyezet van
felszerelve kétdimenzids ledtombbel és annak érzékelése hatarozza meg a poziciot és
az orientaciét. Az 6sszes elérhetd technoldgia részletezése nem fér bele a dokumentum
kereteibe.
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Az optikai alapu modszerek hatranya, hogy minden idépillanatban kdzvetlen ralatas
szukséges az adok és a vevOk kozott. Mas szempontokbdl viszont az egyik legjobb
valasztas lehet (igaz, ez azért sok esetben korlatozo erejl lehet).

A modszer elényei k6ze tartozik, hogy az optikai tulajdonsagokat leszamitva mas kor-
nyezeti tényez6k nem igazan befolyasoljak a miikodést, igy pl. nem érzékeny a kdzelben
talalhato fémtargyakra (I. elektromagneses kovetok). A frissitési frekvencia is viszonylag
magas lehet, illetve altalaban a késleltetés is alacsony. Tovabbi el6ny, hogy nagy tavol-
sagok esetén is mikddhet, ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy a triangulaciora épulé
megoldasok esetén a tavolsag novekedésével a pontossag (és a felbontas) csokken.

4.1.3 Elektromagneses kovetok

Az elektromagneses kovetbk alapveté mikddése [Burdea—Coiffet 2003] [Maclachlan
et al. 2016], hogy egy sugarzd haromiranyu magneses teret allit el és a vevd szintén
harom iranyban méri a magneses teret mindharom sugarzott magneses tér tekintetében,
és az igy kapott 9 értékbdl komplex matematikai és kalibraciés rendszer segitségével
szamitja a pozicié és az orientacid hat értekét.

A sugarzo tipikusan egy nagyobb méretl ferromagneses kocka, amelyre harom
antenna egymasra mer6leges tekerccsel van ellatva, ezaltal harom ortogonalis elektro-
magneses teret lehet |étrehozni.

Az elektromagneses kovetbknek két tipikus megvaldsitasi modja van. Az ugynevezett
AC magneses kovetdk esetében a harom tekercsen harom kulonb6zé frekvenciaju
valtakozo tér jon létre, amelyet a sugarzohoz hasonlo szerkezet(l, csak jelentésen kisebb
ferromagneses kockara ortogonalisan tekercselt tekercs érzékel. Az érzékel6 a harom
magneses teret jol el tudja kiuloniteni egymastol, mindharom tekercsen mérni tudja az
adott iranyba terjed6 elektromagneses hullam amplitudéjat.

Az AC-kovetbk esetében a kozeli fémtargyak komoly torzitast okozhatnak az elekt-
romagneses térben. A valtakoz6 magneses tér hatasara ugyanis a fémtargyakban o6r-
vényaram keletkezik, amely ujabb magneses teret kelt, ezaltal torzitva az eredeti teret.
A mennyezetben talalhaté vasgerendak is ilyen torzitd tényezok.

A DC magneses kovetok esetében a sugarzé impulzusos magneses teret allit eld,
amelyet a vevé oldalon tipikusan magnetométerrel vagy Hall-szenzorral érzékelnek.
Az impulzusos teret a harom tekercs felvaltva sugarozza olyan médon, hogy 4 fazisbol
az elsd fazisban egyaltalan nem sugaroz, amikor a vevok a kdrnyezet magneses terét
meérhetik, ezaltal kompenzalva az impulzusvalaszra kapott eredményeket.
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4.1. ébra: A DC magneses kbvetSk mikédése
(Forrés: a szerz{ altal készitett abra.)
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A 9 adat alapjan mindkét eljaras 3 elmozdulas- és 3 elfordulasértéket hataroz meg. A
sugarzotol vett tavolsaggal a magneses tér forditottan aranyos, ezaltal a vevében gene-
ralt aram is. Az elfordulas is hasonld hatasu, de az 0sszefuggés Osszetettebb.

Az elektromagneses kdvetbk legnagyobb elénye az optikaival 6sszemérheté pontos-
sag mellett, hogy nem szukséges az ado és a vevd kozotti optikai kapcsolat, ami olyan
helyeken is alkalmazhatéva teszi, ahol az optikai megoldasok emiatt nem johetnek szo6-
ba. A hatranya leginkabb a kdrnyezetben talalhaté fémtargyak okozta torzitasok, illetve
egyes berendezések elektromagneses sugarzasa is gondot okozhat. A késleltetés és a
remegeés is az eljaras gyengeségei kozé tartoznak.

4.1.4 Inercialis és hibrid kovetok

Az el6z6 két szakaszban ismertetett megoldasok frissitési frekvenciaja sok esetben
nem elegendd a megfelel latvany elballitdsahoz vagy egy objektum pontos palyajanak
meghatarozasahoz. Amennyiben predikciét is szeretnénk a rendszerinkbe, kifejezetten
nagy frissitési frekvenciara van szikség.

Az inercialis érzékel6k (giroszkép és gyorsulasérzékeld) segitségével sokkal na-
gyobb frissités érhet6 el. Egy inercialis méréegységben (IMU, Inertial Measurement Unit)
harom ortogonalis giroszkop és harom, szintén ortogonalis, gyorsulasméré talalhaté, de
az abszolut orientaciéo meghatarozasa érdekében ma mar tobbnyire magneses érzekeld
is talalhato.

A giroszkop segitségével az objektum szdgsebességét hatarozhatjuk meg. Korabban
a szbgsebességmérés perdiletmegmaradason (~tehetetlenség, inertia) alapuld techno-
I6giaval, ma mar inkabb optika elven (a fény altal megtett uthossz valtozasa) mikodik. A
szdgsebesseég integralasaval megkaphatjuk az orientaciot, fontos azonban megjegyezni,
hogy az integralas kumulalt hibat eredményez, vagyis ez a méréstechnika kuszast okoz
a szamitott végeredményben.

Alapvet6éen problémat jelent, hogy az érzékel6k egymastol fuggetlenil mikodnek,
ezért a harom tengely orientacidjat (forgatas, billentés, csavaras — roll, pitch, yaw) egy-
mastol fuggetlenul hatarozzuk meg. A harom forgatasi irany azonban nem fuggetlen
egymastdl, nem mindegy, hogy el6szor forgatunk és utana billentink, vagy forditva,
ezért onmagaban a két értekbdl nem hatarozhatd meg az objektum orientacioja. Ahhoz,
hogy azt pontosan meghatarozzuk, minden idépillanatban ismernink kell mindharom
orientacios értéket és egyuttesen kell elvégeznink az integralast, vagyis a frissitési
frekvencia rendkivil kritikus lehet.

A gyorsulasmer6 altal Iétrehozott informacio kétszeres integraljaval kaphatjuk meg a
megtett uthosszt (természetesen elbtte a gravitacio altal generalt addicionalis gyorsulasi
értéket korrigalni kell), raadasul a giroszkdp kuszassal terhelt orientacidadatat is figye-
lembe kell venni, hogy a poziciét meghatarozzuk. Ennek kovetkeztében a poziciohiba
kuszasértéke még az orientaciot is meghaladja.

A mai IMU-rendszerekben altaldban egy haromtengelyli magneses érzékeld (tipi-
kusan szilardtest-magnetorméter) is talalhatd, amely segitségével meghatarozhatjuk a
magneses északpontot. A gyorsulasérzékel6 jeleinek atlagolasaval a gravitacio irdnya is
meghatarozhatd, igy a két abszolut irdannyal a giroszkdp kumulativ hibaja folyamatosan
korrigalhato, az orientaciomeérés kuszashibaja kézben tarthatd. A 9 értékbdl szamitha-
t6 orientacidt szenzorfuzidos megoldassal hatarozzak meg, amelyre sok esetben Kal-
man-sz(ir6t alkalmaznak, de egyre inkabb terjed egy korszer(ibb szenzorfuzios eljaras,
a Madgwick-algoritmus, amely kifejezetten erre a problémara lett kialakitva [Madgwick
et al. 2011].
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Mivel a pozicidmeghatarozas esetén ilyen lehetéségunk nincs és az orientacio is
csak hosszu tavon tekinthetd kiszasmentesnek (az idékdzbeni hibak a poziciomegha-
tarozasban kuszashoz vezetnek), abszolut poziciomeghatarozasra az inercialis méré-
rendszerek dnmagukban nem alkalmasak. Természetesen szamos olyan alkalmazas
van, ahol erre nincs is szikség, és a relativ meghatarozas elegendd (a visszacsatolast
a felhasznalo sajat érzékszerveivel oldja meg — hasonldéan a hagyomanyos egérhez),
ahol ez a méréstechnika tokéletes alternativat jelent.

Amennyiben megis abszolut koordinatak meghatarozasara van szukség, az inercialis
meérést ki kell egésziteni abszolut mérési megoldassal, amely ugyan feltehetdleg jelen-
tésen lassabb, de az inercialis mérés eredményét id6rél idére kalibralva 0sszességében
egy gyors és pontos megoldast kapunk. Az ilyen hibrid kovet6k esetében altalaban
valamilyen szenzorfuziés megoldast alkalmaznak, tipikusan Kalman-szirét.

Az inercialis érzékelbknek szamos elénye van. A korabban mar emlitett nagy fris-
sitési frekvencia mellett tovabbi elény, hogy bels6é szenzorok, nincsen szikség kulsé
forrasra, érzékeldre, ezért egyszerlibbek, korlatlan tertleten hasznalhatok és nincs
ralatasi probléma. Az is fontos elény, hogy a kdrnyezet kevéssé befolyasolja, egyedul
az allanddé magneses tér korlatozhatja a magneses érzékel6 mikodését. Az inercialis
érzékel6k konnyen megvaldsithatok integralt aramkorokben (MEMS, Microelectromecha-
nical Systems), amelyek ma mar viszonylag olcsok — ezért is talalhatok meg minden
mobiltelefonban. A remegés mértéke is alacsony, amit az integralas tovabb csodkkent.

Az egyetlen hatrany a mar korabban emlitett gyorsan kumulalédé hiba, ami a pro-
fesszionalis eszk6zok esetén is 0,2 mm/s (a kereskedelemben kaphaté termékek akar
20 mm/s), ami abszolut koordinatak meghatarozasara énmagaban alkalmatlanna teszi.

4.1.5 Mechanikus kovetok

Virtualisvalésag-kornyezetekben jelenleg els6dlegesen az el6z6 harom szakaszban
ismertetett technoldgidkra épul6é eszkdzoket alkalmazunk, de szamos mas technoldgia
is megjelenik ugy a kutatomiihelyekben, mint kereskedelmi forgalomban, ezért réviden
ezekrél is ejtunk par szot.

A mechanikus kovet6k (sorosan vagy parhuzamosan kapcsolt kinematikai szerkezet,
ahol a szegmensek kozotti kapcsolatot szenzorral ellatott csukldk jelentik) arra épulnek,
hogy ismert hosszusagu szegmensek vannak 0sszekotve csuklokkal, amelyekben
szdgszenzorok biztositjdk azt az informaciot, hogy a szegmensek milyen szoget zar-
nak be egymassal. A szegmenshosszak és a szogek alapjan direkt kinematikai modell
segitségével konnyedén meghatarozhato, hogy az ismert rogzitett alaphoz képest hol
helyezkednek el az egyes szegmensek végei, illetve milyen iranyba mutatnak, igy teljes
abszolut pozicidt és orientaciot kaphatunk, a maximalisan szUkséges hat szabadsagi
fok objektumonként meghatarozhato.

Elénylk kozé tartozik, hogy a tobbi kdvetéhoz képest egyszeribb, kdnnyebb hasz-
nalni, pontossaguk allandé a munkatérben (csak a csuklészenzoroktdl flugg), illetve
nem zavarjak az elektromagneses (pl. fény-) vagy egyéb hullamok, terek. A paraméte-
rek tekintetében alacsony remegés és kis késleltetés jellemzi. Tovabbi elénylk, hogy
konnyedén illeszthetd hozzajuk erbvisszacsatolt megoldas, amely modellezés soran jo
hatasfokkal hasznalhato ki.

Hatranyuk azonban a kis munkatér (mechanikus kar mérete), illetve szintén sulyos
probléma a suly, amelynek kdszdnhetéen a felhasznald hamar elfaradhat és az immerzié
hatasa konnyen lecsokken. Nagyobb szegmensek esetében a suly mellett mechanikai
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oszcillacio is felléphet. Szintén gondot jelent, hogy a mechanikai szegmensek korlatoz-
zak a mozgast.

4.1.6 Ultrahangalapu koévetok

Az utols6 — manapsag egyre ritkabban alkalmazott — megoldas az ultrahangalapu
kovetok. Az elve talan az elektromagneses kdvetékhoz hasonlit leginkabb, ugyanis
harom ultrahangadé sugaroz harom eltéré frekvencian, amelyet harom érzékeld érzékel
és a kilenc adat alapjan hatarozza meg a vevé poziciojat és orientacidjat. A harom adé
és a harom vevé haromszog alakban helyezkedik el, az addén a sugarzék nagyobb
tavolsagra helyezkednek el egymastdl (tipikusan 30 cm-re), a vevén par cm az ultrahang-
érzékel6k kozotti tavolsag. A szamitasok time-of-flight mdédszerre és triangulacioéra
épulnek.

Tekintettel arra, hogy az ado és a vevd kozott bezart szog, illetve az ado és a vevd
kozotti tavolsag kritikus lehet, fejre szerelt kovetd esetén a sugarzot minden esetben a
fej folé helyezzik, ami ezeket problémakat jorészt kikiszobdli (térben altalaban csak
vizszintes sikban mozgunk, illetve nem forditjuk el jelentés mértékben lateralis iranyban
a fejunket). Amennyiben nagyobb térben szeretnénk miiveleteket végezni, tobb adodt is
elhelyezhetink a fej felett, amelyet a felhasznalé mozgasatdl fUggéen vezérlink, minden
id6pillanatban csak egyet bekapcsolva (az adok ilyen esetben alapvetéen atfednek).

Mivel ez a megoldas nagyon olcso, egy idében divatos volt, tobb gyarto is készitett
erre a technolégiara épulé 3D-s egeret, illetve fejre szerelhetd kdvetbeszkozt. A gyenge
parameéterei miatt €s a tobbi technoldgia aranak csokkenése kovetkeztében e technologia
alkalmazasa megsziinében van.

A megoldas legnagyobb hatranya, hogy csak kis tavolsagon hasznalhato6 (kb. 1,5
m), ami raadasul a paratartalom novekedésével erételjesen romlik. Itt, amellett, hogy
az eleve alacsony pontossag tovabb romolhat, olyan problémak is felmerulhetnek, hogy
a kovetés nem mikodik, vagy olyan értékek jelennek meg az eszkdz kimenetén, amik
tavol allnak a valds értékektdl. Az optikai kdvetékhdz hasonldan folyamatos ralatasra
van szukseég, illetve az ado6 és a vevd kozott bezart szogre is nagyon érzékeny a rend-
szer (egy-egy rosszabb fej- vagy kézmozdulat a kdvetés megsziinését vonja magaval).
A hatékonysagat a szoba hattérzaja (pl. bizonyos biztonsagi berendezések) is rontja.

A megoldas egyetlen igazi el6nye a tobbi megoldashoz képesti jelentés arkulonbség,
de ez az elény az utébbi idében egyre inkabb csdkken.

4.2 Navigacios megoldasok

Az el6z6 szakaszban azzal foglalkoztunk, hogy milyen médon tudjuk egy valds objektum
pozicidjat és orientaciojat meghatarozni. Ez az alfejezet részben ennek virtualis térben
torténd alkalmazasardl, illetve arrol szdl, hogy a virtualis térben valé mozgasra milyen
tovabbi lehet6ségeink vannak.

A navigaciés és manipulacios kornyezet a virtualis kornyezet megjelenitésének
interaktiv megvaltoztatasara és vizsgalatara szolgalé eszkdz a kivant virtualis targyak
kivalasztasa és manipulacioja altal. Valojaban a virtualis térben valé navigacido nem sok-
ban kulonbozik a virtualis objektumok mozgatasatol. Legegyszeribb a virtualis térben
valé mozgast ugy megkozeliteni, hogy a virtualis térben elhelyezett kamerat mint objek-
tumot mozgatjuk. Innentél kezdve nem kulonboztetjuk meg az objektumok mozgatasat
és a virtualis térben vald navigaciot, bar egyes eszkozok kifejezetten csak egyik célra
kerultek kialakitasra (elsédlegesen a navigaciora, pl. emberi Iépésekre épllé navigacio).
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A manipulacio soran egyik legfontosabb annak eldontése, hogy abszolut vagy relativ
koordinatakra van szukségunk. Amennyiben a teljesen immerziv virtualis térben szeret-
nénk megfogni egy objektumot, ahol az objektum és a kéz latvanya 6sszekapcsolodik,
elengedhetetlen a nagyon pontos abszolut pozicié és orientacié meghatarozasa. Egy
lazan csatolt rendszer esetén, ahol az objektum latvanya nem kapcsolodik a kézhez
(hasonloan a hagyomanyos egérkurzor sem kapcsolodik a kézhez), a relativ manipulacio
is tokéletes megoldas lehet. Ez utdbbi esetben az aktivalaskor (pl. kéz okdlbe szoritasa)
kotédik hozza a virtualis objektum a kovetbeszkozhoz, aktiv allapotban vele egyutt mo-
zog, deaktivalaskor (pl. kéz kinyitasa) a virtualis objektum a virtualis térhez rogzitédik.

Az abszolut pozicionalas nagy hatranya, hogy nagy térre van szikség, ami a tér
nagyitasaval valamilyen szinten orvosolhatd, ugyanakkor ez felnagyitja kdvet6eszkdz
remegéseét, nehezitve a megfelel6 koordinaciot.

4.2.1 Az objektummanipulacié modellje

Az objektumok mozgasanak leirasara nagyon jo lehetéséget ad a kinematikai modell.
A modell nem ad megoldast az objektumok dinamikus viselkedésére (tipikusan erdk
altal generalt mozgas), de az objektummanipulacio szempontjabol ez nem szukséges.

A modellben a mozgas alapvetéen homogén transzformaciok segitségével irhaté le
(minden koordinatavektort kiegészitiink egy elemmel, amelynek értéke 1). Feltételezzlk,
hogy a térben talalhat6 egy pont, amelynek koordinatai rendre x, y és z, akkor az alabbi
homogén transzformacidkat végezhetjuk el:

[x'T [1 0 0 0] rx
, o Y| _|0 cosa —sina Of |¥
Forgatas x tengely kortil: 1= lo sing cosa 0 [4
11 1O 0 0 1] 4
[x'T [1 0 0 d,] rx
Eltolas: Yoo L 0 dyf |y )
z' 0 0 1 d,| |%
1l o o 0o 111

Az egymas utan elvégzett miiveleteket az egyes transzformacidés matrixok 6sszeszorza-
saval kaphatjuk meg. Amennyiben egy T, transzformaciés matrixszal jellemzett forgatas
utan vegzink egy T, transzformacios matrixszal jellemzett eltolast, az ered6 transzfor-
macidval kapott T matrix értéke: T= T_-T,.

A kinematika alapjait Denavit és Hartenberg fektették le:

Riy3(t)  Pyyq(t)

TA(—B (t) = 03)(3 1

Ahol a transzformaci6 a B koordinata-rendszerben leirt pontokat megadja A koordina-
ta-rendszer szerint, ahol A és B ortonormalis koordinata-rendszerek (). A transzformacié
tovabbi elénye, hogy kdnnyen invertalhato (inverz kinematika), amit sok helyen felhasz-
nalnak (pl. kdvet6eszkdzok):
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R” P].

Toea = [l:)T 1

Objektumok mozgatasakor minden objektumhoz rendeliink egy sajat koordinata-rend-
szert (pl. tbmegkozéppont vagy mas jellemzé pont alapjan). Mozgaskor ez a koordina-
ta-rendszer mozdul el a vilagkoordinata-rendszerhez (mint ,szl16h6z”) képest. Ennek a
modszernek elbnye, hogy nem kell vertexenként (objektum csucspontjai) szamolnunk a
mozgast [Burdea—Coiffet 2003].

Ha egy objektum a vilagkoordinata-rendszerben egy helyben van, az objektum vi-
lagkoordinata-rendszerben az alabbi transzformacioval irhato le:

T — I:IWFO JW**O kWFO PWFO
w<o

0 0 0 1

ahol i, j, k az egyes tengelyeknek a viszonyitott koordinata-rendszerben valo leirasa, és
P a koordinata-rendszerek kozti eltolas vektora. Amennyiben az objektum mozog, ez a
transzformacié id6fuggo:

Tw<—o (t) = [iW(_O(t) jW‘_O (t) kw<—a (t) PW(—O(t)]

0 0 0 1
Virtualis vilag > Virtualis targy
Virtualis targy
Kovetd forras
| \
HMD Kesztyli
A4 A 4 N |
al q7m¥ | —‘_ < ]
Jobb szem Ujjak

4.2. abra: Egy tipikus virtuélisval6sag-szcenérioé koordinatarendszer-kapcsolatai
(Forras: a szerzd altal készitett abra.)

Amennyiben adott a 4.2. abran talalhato hierarchikus felépitési megoldas (koordina-

tarendszer-kapcsolatok abrazolva), egy objektum megfogasa és elmozditasa az alabbi
modon végezhet6 el. Az objektum mielétt megfogjuk:

Tw<—o (t) = Tw<—o )

vagyis nem torténik mozgas. A virtualis objektum helyzete a rendszerben talalhaté
virtualisvalésag-kesztyl koordinata-rendszerében az alabbi médon hatarozhaté meg:

-1
Tgloveeo(t) = Tglove<—w (t)Tw<—o = (TwesourceTsourceeglove (t)) Tw<—o .

31



TARTALOMMEGJELENITES ES EMBER—GEP INTERAKCIO

Ahol a virtudlis vilagkoordinata-rendszer és a valds forraskoordinata-rendszer kozott a
transzformacié (a virtualis és a valos tér kdzotti kapcsolat) allando, elére kalibralando,
illetve nem csak eltolast és elforgatast, hanem skalazast is tartalmazhat. Amennyiben
az objektum a keszty( kdzelében van, megfoghatjuk. Ekkor az objektum a keszty( ko-
ordinata-rendszeréhez kotédik, vagyis ahhoz képest nincs idéfiggése:

Tglove<—o (t) = Tglove<—o .

Ezért a transzformacios matrixot konnyedén szamolhatjuk:

Tw<—o (t) = Tw<—source Tsource<—glove (t) Tglove<—o .

Amennyiben ismert minden idépillanatban, hogy az objektum milyen transzformacidval
vihet6 at a vilagkoordinata-rendszerbe, akkor ez renderelés soran minden vertexre egy
egyszerl matrixszorzassa egyszerisodik, ami kifejezetten olyan mivelet, amire a GPU-k
hardveresen fel vannak készitve.

4.2.2 Navigacidra és manipulacidra alkalmas eszk6z6k

Az alabbiakban a manipulacié és a navigacié sokszinl eszkdztaraval foglalkozunk.

Az eszkoztar elsd csoportja természetesen a kovetbalapu eszkozok. Ezekkel altala-
nossagban részletesen foglalkoztunk a4.1 alfejezetben. Az utébbi évek virtualisvalosag-
rendszerek teruleten torténd jelentds fejlédésének kdszonhetéen szamos valtozat
elérhet6 kereskedelmi forgalomban. Ezek a kontrollerek altalaban valamely 6sszetet-
tebb rendszerhez kapcsoldédnak, amely az egy vagy tobb kontroller mellett fejre szerel-
het6 megjelenitbeszkozt is tartalmaz. Korabban tobb gyarto is arusitott 3D-s egereket,
de ezek mara eltlintek, levaltottak 6ket a specialisan kialakitott kontrollerek (pl. HTC
VIVE, de szamos mas termék is elérhetd) [Brown 2016].

A 3D-s objektumok manipulacidjara, illetve a 3D-s térben torténé navigacidra nagyon
alkalmasak a szintén ujabban megjelent 3D-s hanyattegerek (pl. 3DConnexion). Ezek
nem igazan hasonlitanak az évtizedekkel ezelétt alkalmazott gorgés hanyattegerekhez.
A 3D-s valtozatokat inkabb a joystickokhoz lehetne hasonlitani, de egyrészt mar csak
alakjuk miatt sem azok, masrészt 6 szabadsagfokkal rendelkeznek, minden iranyba
mozgathatok és minden tengely mentén elfordithaték. Annak érdekében, hogy felfele
is lehessen 6ket ,huzni”, az alaptest sulya viszonylag nagy, hogy ne emelkedjen el a
talajtol. Nehézség bennuk, hogy a vizszintes mozgatas 6sszekapcsolodik a hasonlo
iranyu forgatasokkal, amihez természetesen gyakorlattal hozza lehet szokni, de teljesen
szeparalt mozgatast végezni veluk igy is nehézkes.

Virtualis térben valé mozgasra ugyan nem, targyak manipulaciojara azonban na-
gyon jél alkalmazhatok a 6DoF-letapogaték (pl. a Phantom Premium-sorozat). Ezek
eredeti célja valés objektumok letapogatasa volt (tized- — vagy akar szazad- — milliméter
pontossaggal), de szamos egyéb célra is hasznaljak, kilondsen, hogy ma mar szamos
valtozatot erévisszacsatolassal is ellattak.

4.2.3 Barangolas a virtualis térben

Kulon szakaszban foglalkozunk azon eszkdzokkel, amelyek segitségével a felhasznald
nem a ,kamera manipulacidjaval” jarja be a virtualis teret, hanem sajat mozgasaval.
Amig a virtualis tér mérete nem haladja meg a valésagban rendelkezésre all6 teret, egy
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abszolut pozicionalasu kovet6eszkoz elegendd. Ha azonban jelentésen nagyobb térben
szeretnénk természetes emberi mozgassal helyet valtoztatni, specialis megoldasokhoz
szukséges nyulnunk.

Az dsszes ilyen jellegl eszkoz arra épul, hogy mialatt a felhasznalé hagyomanyos
maodon [ép, valamilyen technikaval folyamatosan visszajuttatja a kezdeti pozicioba.

A kereskedelmi forgalomban kaphato (kevés) megoldas kozul az egyik legelter-
jedtebb (ha egyaltalan lehet ilyet mondani) a Virtuix Omni omnidirekcionalis |ép&pad,
amely valojaban egy sugariranyu hornyokkal ellatott kor alaku, széle felé emelkedd, ivelt
lemez, ahol egy specialisan kialakitott, kiallé6 elemmel ellatott cipével mozoghatunk. A
cipon elhelyezett elem a barazdakba illeszkedve minden Iépés utan visszacsusztatja a
felhasznald labat az alacsony surlédasu lemez kdzepére. Az elesés ellen egy korlat veszi
korbe a felhasznalot, amelyhez 6 rogzitve is van. A pad teljesen passziv, a kdzépentar-
tast a gravitacio végzi el. Mivel specialis kialakitasu cipdre van szukség, ezt egyedileg
méretre gyartja a gyartd. Szamos mozgast lehetévé tesz: séta, futas, akar hatralépés,
vagy egyes esetekben akar ugras, illetve oldalazas is. A konnyd illesztés érdekében a
mozgas billentyllettésekké alakul, igy tetszbleges szoftverrel egyutt hasznalhato. A
tobbi megoldashoz képest nem foglal nagy teret.

A masik — inkabb professzionalis korokben alkalmazott — megoldas a VirtuSphere,
ahol a felhasznal6 egy hatalmas gomb belsejében helyezkedik el, amely felfele forditott
kerekeken fordulva mindig ugy all be, hogy a tdomegkoézéppont lefele mutasson (ez is
passziv megoldas). Ezaltal a gombben mozogva a felhasznald mindig visszajut a kiinduld
helyre. Az el6z6 megoldassal szemben itt nincs szikség (és lehetdség) a felhasznald
rogzitéseére, cserebe egy joval meéretesebb és jelentdsen magasabb koltségl eszkoz.

Néhany egyéb megoldas elérhet6 még kereskedelmi forgalomban, illetve kuta-
tomlhelyekben szamos mas kisérlet is folyik, ezeknek a jelentésége azonban nagyon
alacsony, atlag virtualisvalésag-felhasznalé nem talalkozik vellk.

Az, hogy ennek a megoldasnak van-e valddi létjogosultsaga, egy kicsit megkerd6-
jelezhetd. Természetesen, ha nagyon életszeri virtudlisvalosag-rendszert szeretnénk
kialakitani, ahol a felhasznalé6 maximalis bemerllésérzettel vesz részt a térben, ez is
elengedhetetlen, ugyanakkor nem nagyon indokolt, hogy hasznos felhasznalas esetén
ilyen mértékl bemerulésérzete legyen a felhasznalonak. A kényelmi szempontok elérébb
valok, ezért az esetek tébbségében a felhasznald ugy mozog a virtualis térben, hogy
mindekozben a széken Uul.

4.3 Gesztusfelismerés

A kovetbeszkdzok segitségével konnyedén mozgathatunk targyakat és mozoghatunk a
virtulis térben. Osszetettebb feladatokhoz azonban specialis megoldasokra van sziik-
ség. Ha egy virtualis térben szeretnénk objektumokat megfogni, esetleg komplexebb
manipulaciot végezni rajtuk, a kdvet6eszk6zok mar nem elegendbek.

llyen esetekben az a legcélszerlibb, ha az ember természetes mozgasara épitjuk az
informaciobevitelt, nem pedig nehezen megtanulhaté eszkozoket tervezunk. Az emberi
gesztusok felismerése ugyanakkor meglehetésen komplex feladat, sok esetben nem is
lehetséges kielégitéen [Mitra—Acharya 2007].

A gesztusfelismerés els6dlegesen a kézfej és ujjak mozgasanak felismerését jelen-
ti [Burdea—Coiffet 2003], ugyanakkor sok esetben a teljes test mozgasat vagy az arc
mimikajat kell értelmeznlink egy-egy feladat végrehajtasahoz. Az alabbi szakaszokban
ezek megoldasait ismertetjuk.
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4.3.1 Optikai gesztusfelismerés

Az optikai gesztusfelismerés legismertebb eszkoze az eredetileg XBOX-rendszerekhez
tervezett Microsoft Kinect [Lun—Zhao 2015], amelyet késébb kifejezetten Windows-rend-
szerekhez is gyartottak szamitégép vezérlése céljabdl?. Az eszkdz alapvetéen mélységi
képet allit el6, amely segitségével sokkal konnyebb az emberi testrészek szegmenta-
lasa, mint egy egyszerii RGB-kamera alapjan. A Kinect raadasul egy RGB-kamerat
is tartalmaz, amelyet megfelel6 transzformaciéval sziikség esetén a mélységi képre
illeszthetunk (mivel a két érzékel6 elhelyezkedése kozott egy offset van, az illesztés
nem lesz tokéletes).

A mélységi kamera elsd valtozata egy PrimeSense 1080 SoC aramkorre épll (ha-
sonldéan mas termékekhez), ahol egy ,véletlenszerl” pontok alkotta infravoros tartoma-
nyu fényforras visszaver6dé értékeit érzékelte egy specidlisan kialakitott érzékeld. Az
Ujabb valtozatokban mar egy ujabb érzékeld talalhatd, amely time-of-flight médszerrel
hatarozza meg a tavolsagértékeket, ez a megbizhatosagon sokat javitott (pl. a napfény
kevésbé befolyasolta a mikddést), de ennek ellenére még sok hiba volt a megoldasban.

Az érzékeld a Kinect verzidjatdl figgéen 40—400 cm koruli tartomanyban mikodott.
A mélységi kép alapjan az operacios rendszer eszkdzkezelbjében egy Osszetett jelfeldol-
goz6 megoldas gondoskodik arrél, hogy az alkalmazas mar a felhasznaloé kulcspozicioit
kaphassa meg a mélységi kép helyett (szlikség esetén az is elérhetd), igy az alkalma-
zasok kozvetlenul kovethetik a csuklo, konyok stb. poziciokat, nincs szukség komplex
jelfeldolgozasra.

A Kinect mellett szamos mas mélysegi képet generaldé megoldas is elérhet6, ezeknek
jelfeldolgozasi eszkoztar-tamogatasa azonban valtozé mértékd. A Kinect megsziinése
miatt varhatéan ezek is javulnak (a fizikai paraméterek mar tdbb esetben most is meg-
haladjak a Kinect paramétereit).

4.3. abra: Kinect és Leap Motion
(Forras: a szerzé felvétele)

2 2017 masodik felében a Microsoft bejelentette, hogy a terméket véglegesen megsziinteti.
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Egy masik fontos megoldast a Leap Motion eszkoz biztosit. Az eszkdz nem mélységi
képet allit eld, hanem két egycsatornas kameraképet, amelyet harom mintazat nélkuli
leddel vilagit meg és masodpercenként 215 (max. 290) kepet juttat be kozvetlenul a
szamitogépbe, ahol a sajat eszkdzkezeldje hatdrozza meg az alkalmazasok szamara az
emberi kéz kulcspontjait. A komplex matematikai eljarasok nem allitjak el6 a teljes mély-
ségi képet, kizardlag a kulcspontokra koncentralnak, amellyel nagy sebességu, valos
ideji megoldast kinalnak. A Leap Motion kulcspontpozicio-meghatarozasa a megadott
térrészben 1 mm alatti pontossagu.

A Kinect és a Leap Motion a felhasznalas tekintetében is eltérnek, de egyuttes
hasznalatukra is lehetéség van. A Leap Motion felfele néz6 kivitelli és egy 1 m atméréji
félgdmbben érzékeli az emberi kézfejet, mig a Kinect a felhasznaléval szembenéz, a
finom mozgasokat kevésbé érzeékeli, de a kar (ill. akar az egész test) mozgasat jol koveti.
A két megoldas az eltér6 alapelv miatt nem igazan zavarja egymast.

4.3.2 Kesztyiialapu felismerés

Amennyiben nagyon pontos kézgesztus-felismerésre van szikség, illetve az el6z6
szakaszban ismertetett Leap Motion eszk6z munkaterénél nagyobb térben szeretnénk
mikddni, az el6z6 megoldasok nem igazan johetnek szdba. llyen esetben valamilyen
adatkeszty( hasznalata célszer(, bar ezek koltsége jelentésen magasabb az optikai
alapu vetélytarsainal.

Az adatkesztylk a felhasznald ujjainak (és sokszor csukldjanak) pozicidjat, ori-
gesztusok teljes kiszolgalasa. A felhasznal6 csukldjanak poziciojat altalaban valamilyen
kdvetbeszkoz segitségével hatarozhatjuk meg. Az ujjpercek és a tenyér egyes részeinek
a csukldhoz viszonyitott elhelyezkedése specialis méréstechnikai elvekre épul.

Az adatkesztyliket paramétereik és mikodési elvuk alapjan csoportosithatjuk. A
megfeleld eszkoz kivalasztasanal fontos, hogy elére meghatarozzuk, milyen paraméte-
rekre van szikségunk: 1, 2 vagy 3 érzékeld ujjanként; felbontas; mintavételi id6; kesz-
tylszer( vagy csak néhany ponton rogzul az ujjakhoz; vezetékes vagy vezeték nélkuli;
szenzor tipusa.

Az ilyen keszty(ik kialakitasanal fontos, hogy a kéz (egy adott tertleten belil) teljes
szabadsagot élvezzen.

Az adatkeszty(ik hatranyai kdozé sorolhatjuk, hogy sok esetben felhasznald-specifikus
kalibraciora van szlkség, nagy a komplexitasuk (és ezzel egyutt a koltséguk is).

Az adatkesztyilk els6dleges elénye, hogy a robusztussaga és a pontossaga na-
gyobb a korabbi megoldasoknal, illetve nagyobb a tér, igy jobb navigaciét, manipulaciét
biztositanak.

Az alabbiakban néhany tipust ismertetunk.

Az livegszalalapu megoldasok (pl. 5DT Data Glove) arra épulnek, hogy az ujj
meghajlitdsakor az Uvegszal is meghajlik, ezaltal nagyobb a visszatérd fény vesztesége.
A veszteség mertékébdl meghatarozhatd a behajlitottsag mértéke. Az érték 10 bites
felbontassal meghatarozhat6 (amire a gyakorlatban nincs sziikség, 8 bit minden esetben
elegendd). Az eljaras alkalmas addukcié/abdukcié (ujjak egymastdl eltavolitasa és
kozelitése) mérésére is.

A hajlitds mértékének meghatarozasa kapacitiv méréssel is lehetséges (pl. Did-
jiGlove). A hajlitasérzékeld egy fésliszeri elektrodak kozott elhelyezkedd dielektrumbal
all, a hajlitas soran a fésis elektrodak egymashoz képest elcsusznak és a kapacitas
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mérésével a hajlitas mértéke meghatarozhaté. Az egyszerli méréstechnikai elv miatt
nagyon nagy frissitési frekvenciat lehet vele elérni, 10 bites felbontassal.

A linearis hajlitasérzékelbkre épllé megoldasok (pl. CyberGlove) sokkal flexibili-
sebb megoldast kinalnak, de parhuzamosan a koltség is magasabb. A hajlitasérzékel
kialakitasanak koszonhetben a tenyér barmelyik teruletének hajlitasat mérhetjuk vele,
igy pl. a CyberGlove teljes kialakitasakor minden ujjperc hajlitasa, az egyes ujjak ad-
dukcioja és abdukcidja, a huvelykujj antepozicidja és retropozicidja (tenyér felé torténd
behajlitasa), illetve maga a tenyér belsé hajlitasa is mérhetd, ezaltal tokéletesen vissza-
allitva a kézfej allapotat. Gyakorlati haszna azonban virtualisval6sag-kornyezetekben
elhanyagolhaté.

Sokkal olcsébb megoldast kapunk, ha nyalasmérésre épulé (pl. P5-keszty() kesz-
tyat valasztunk [Davison 2007]. Fontos azonban tudni, hogy a hasznalata nem kényel-
mes (ha a nyulasmeérd szal elcsuszik a kézfejen, akkor a hajlitast egyaltalan nem méri)
és pontatlan is. Raadasul az ilyen megoldasok ujjanként egy érzékel6t tartalmaznak, igy
komolyabb gesztusérzékelésre nem alkalmasak. Ennek ellenére szamos olyan alkalma-
zas van, ahol sem nagyon pontos értékekre, sem részletes kézalakra nincs szikség,
ilyen esetekben ez a megoldas is hasznos lehet.

4.4. ébra: P5 adatkesztyl optikai elven mikdd6 bazisallomassal
(Forras: a szerzé felvétele)

4.4 Elektromos aktivitas alapu eszk6zok

Az idegrendszerlnk (és néhany specialis szervink) altal generalt ,vezérldjelek” akcios
potencial formajaban terjednek szervezetinkben. Amikor egy sejtben a bejovd inger
eléri az ingerkliszobot, az addig nyugalmi potencialban 1évé sejtben (amely -90...-30mV,
nagyjabdl allando feszlltséget jelent) kialakul az akcids potencial, amely egy impulzusz-
szer( valasz az ingerre. Ez a potencialvaltozas a szomszédos sejtre hatva tovabb terjed,
végul eljut a megfelel végpontba. Ez a feszultségvaltozas tobbnyire kijut a bérfelszinre
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is, ami megfelel6 eszkdz segitségével mérhetd. Szamos orvosi vizsgalat épul erre a
méréstechnikara: Elektrokardiogram (EKG, szivvizsgalatok), elektroenkefalogram (EEG,
agyi vizsgalatok), elektromiogram (EMG, izomvizsgalatok) stb.

E jelek méréstechnikaja nem igazan bonyolult (bar egyes jelek kiértékelése igen
Osszetett lehet), ezért megjelenhettek a virtualisvalésag-rendszerekben. Az alabbiakban
a fontosabbakrdl ejtink par szot.

4.4.1 BCl-interfészek

Az egyik fontos elektromosaktivtas-meérésre épllé eszkdzcsalad a BCI- (Brain Com-
puter Interface) eszkdzok csaladja [Bashashati et al. 2007]. A BCl-eszk6zok valdjaban
EEG-megoldasok, de tekintettel arra, hogy csak bizonyos informaciokra van sziksegunk,
joval egyszeriibbek a hagyomanyos elrendezésil orvosi eszk6zoknél.

A megoldas alapvetden arra épit, hogy az agyban futo ingerek kijutnak a bérfelszin-
re, ezért amennyiben végtelen felbontasu EEG-eszkdzunk lenne, pontosan tudhatnank,
hogy melyik pontrol melyik pontra iranyul a jelterjedés, amivel elég sok informacioét kap-
hatnank a felhasznalé (ill. a paciens) gondolati iranyultsagarol.

Az emberi agyat 6t f6 terlletre oszthatjuk, amelyek eltéré funkcidkat latnak el:
« frontalis — f6ként mozgas, kognitiv feladatok, érvelés, kifejezés,
* parietalis — tapintas-érzékelés, fajdalom,
 temporalis — hallas, hang-értelmezés, memoria,
* occipitalis — latas,
* centralis.

PARIETALIS

FRONTALIS

OCCIPITALIS

TEMPORALISS

4.5. abra: Az agy felépitése
(Forrés: a szerz{ éltal készitett abra.)
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Amikor az agy valamilyen szenzoros, kognitiv vagy motoros eseményt érzékel, erre
elektromos valasszal reagal. Ezeket a valaszokat eseményfiiggd potencialoknak (ERP
— Event-related potential) nevezzik, amelyek tipikus formaja a 4.6. abran lathato:

B /\ 500ms
| | | |
\/ | | | |

4.6. abra: Eseményfiiggé potencial
(Forras: a szerz6 altal készitett abra.)

-2 V-

Az agyi jelek érzékelésére és értékelésére komplex matematikai eljarasokat alkalmaz-
nak (Fourier-transzformacid, Wavelet-transzformacio, allapottérbeli analizisek stb.). Attdl
még nagyon tavol allnak az eljarasok, hogy felismerjenek gondolatokat, érzeteket, arra
azonban mar van lehet6ség, hogy valamilyen jellegl hullamformakat elkulonitsenek a
tobbitél és a felhasznald megtanulja el6allitani ezeket. Emiatt egy BCl-interfész hasz-
nalatat minden esetben tanulas és gyakorlas el6zi meg.

A legtébb, kereskedelmi forgalomban kaphatd BCl-eszkdz minddsszesen egy el-
vezetést érzékel (20-20-as elvezetési jeldlésrendszerben az FP1 jell ponton), amely
segitségével tipikusan egyetlen mentalis allapot érzékelhetd (,milyen er6sen gondolok
ra”), de egyes esetekben az agyhullamokat szétvalasztva akar komplexebb informa-
cidatadas is lehetséges.

Az Emotiv cég altal forgalmazott BCl-interfész azonban 14 elvezetéssel rendelkezik
(20-20-as elvezetési rendszerben az AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, O1, O2, P8, T8, FC6,
F4, F8, AF4 jelt pontok), amely segitségével bipolaris elvezetések is meghatarozhatdk
(barmelyik két pont kozott, elére, hatrafuto jelek, Laplace-elvezetések). Koszonhetben
az Osszetettebb feladatnak, ez az eszk6z mar nem szaraz technoldgia, a megfeleléen
hatéekony mikodés érdekében specialis anyagra van szukség az elvezetésekhez. Meg-
felel6 hasznalat esetén az eszkdz 4 mentalis allapotot é€s 13 tudatos gondolatot képes
megkulonboztetni.

4.4.2 Mioelektromos érzékel6k

Az elektromos aktivasra épulé eszk6zok masik csoportja az izomaktivitas-mérésére
(EMG, elektromiogram) alapul6 gesztusfelismeré megoldasok (PIl. Thalmic Labs MYO).
Amikor egy akcidés potencial impulzus megjelenik az izmon, amely ennek hatasara
osszerandul [Fatourechi et al. 2007]. Ha egy ujabb impulzus érkezik, miel6tt az izom
ellazulhatott volna, az izom erételjesebben 6sszehuzodik. Sorozatos impulzus esetén az
izom dsszehuzddva marad. Minél sir(ibben érkeznek az impulzusok, annal erételjesebb
az 6sszehuzddas (izomgorcs esetén tul sirin érkeznek az impulzusok).

Az izomaktivitdas mérésekor az impulzusok sirisegebdl kovetkeztetni lehet az adott
izom 6sszehuzddasara, vagyis az érintett szerv relativ orientaciojara. Ember—gép-kap-
csolat kdrnyezetben leginkabb az ujjak helyzetére vagyunk kivancsiak, az ujjakat moz-
gato izmok pedig az alkaron helyezkednek el. Ez azt jelenti, hogyha mérni tudjuk, hogy
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milyen sirin érkeznek impulzusok az egyes alkarizmokra, nagyjabél meghatarozhatjuk
az ujjak helyzetét.

Fontos megjegyeznunk, hogy az igy meghatarozott érték kdzvetett mérés, izometrias
kontrakcio (az izom huzoédik, de a szerv pozicidja nem valtozik) esetén is slirlisédnek az
impulzusok, vagyis ha er6sebben megszoritunk egy targyat, vagy sulyt tartunk, helytelen
értéket fog mutatni a mer6eszkoz. Amennyiben a keziinkben nincs targy, ezen az elven
egészen megbizhatdéan tudjuk visszaallitani a kézfej gesztusat.

4.5 Képi megjelenités

A virtualisvalosag-rendszerek legfontosabb komponense a haromdimenzids vizualis
megjelenités. Ennek koszonhetben a hardveres és szoftveres eszkoztara a legb6vebb,
legfejlettebb. A szoftveres eszkdztar (elsédlegesen szamitogépes grafika) olyan komplex
mértékl, hogy e kutatdmihelyen belll kilén kismonografia (Korszer( 3D algoritmusok
VR alkalmazasokhoz) foglalkozik vele, itt éppen csak annyit foglalkozunk vele, hogy a
kapcsolddas egyértelmi legyen. A megjelenités hardveres eszkoztara is meglehetésen
kiterjedt, errdl részletesebben irunk ebben az alfejezetben.

4.5.1 Az emberi latas

Annak érdekében, hogy lassuk, mire is van szukség a kulonféle rendszerekben megfelel6
haromdimenzids megjelenités esetén, fontos, hogy nagyjabdl ismerjuk a latas természe-
tét. Olyan rendszer, amelyik teljes mértékben képes az emberi latast kiszolgalni, nem
letezik, illetve azon rendszerek, amelyek majdnem tokeéletesek, olyan koltségliek, ami a
felhasznalhatésagukat kétségessé teszi. Emiatt sokszor kompromisszumokra kénysze-
rulink, és jellemzéen rendszerfiuggd, hogy mi lesz a kompromisszum.

Az egyik legfontosabb kérdés a szemunk felbontasa. Egy atlagos emberi szemben
126 millié fotoreceptor talalhato, raadasul nem egyenletes eloszlasban — a fovea (sar-
gafolt) kdzelében slrlbben, mig tavolodva egyre ritkabban helyezkednek el. Tovabbi
kulonlegesség, hogy mig a fovea kozelében inkabb a szinérzékeld receptorok (csapok)
dominalnak, addig a periférian a legtdbb receptor csak fényerét érzékel (palcikak), de azt
sokkal nagyobb dinamikaval. Olyan megjelenitérendszert késziteni, amely képes ilyen
paraméterekkel latvanyt elGallitani (~126 megapixel kulonleges elrendezésben) jelenleg
nem lehetséges. Egy masik megkdzelités, hogy a képet kdzvetlenul a szembe, csak a
fovea és annak kornyékére vetitjik (Un. retinamegjeleniték), de annak megbizhatd, valos
ideju felismerése, hogy pontosan hol van a fovea, még nem kiforrott, illetve az elvébél
kdvetkezb6en az eljaras veszélyeket hordoz. Emiatt a jelenlegi megjeleniték vagy csak
egy kis szdgben engedik latni a virtualis valésagot (mintha egy kis ablakon keresztil
nézneék), vagy a teljes szemuink elé helyezik a latvanyt, a felbontas azonban alacsony,
ami akar szimulacios betegséghez is vezethet.

A mélységi latas élettana is nagyon fontos kérdéskor. A haromdimenzids kornyezet-
érzékelés egyik eleme a sztereolatas (két szemunkkel eltéré szogbdl latjuk ugyanazt a
térrészt). Az emberi szem nagyjabdl 150°-ban Iat horizontalisan és 120°-ban vertikalisan.
A két szem 120°-ban fed at, ez az a terilet, ahol a mélységi latasunk erételjesebb. A két
szem tavolsaga (IPD, Interpupillary Distance) is egyénfugg®, tipikusan 53—73 mm kozott
valtozik, amit egy sztereorendszernek figyelembe kell vennie.
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4.7. abra: Sztereo parallaxis (a bal és jobb szem altal latott kép)
(Forras: a szerz{ altal készitett abra.)

Kevesen tudjak, hogy sok mas 0sszetevdje is van a térlatasnak. Raadasul emberfiugg6
(és kornyezetfliggb is!), hogy milyen mértékben vesszuk figyelembe a két szem altal
szolgaltatott sztereoinformaciot (binokularis latas). Meglepben sok olyan ember van, aki
egyaltalan nem hasznalja a sztereoinformaciot a mélységi érzékelésre (sztereovaksag)?.

Az allatvilagban szamos olyan faj létezik, amelynek egyaltalan nincs sztereolata-
sa (tipikusan névényevdk). Az ember latasa is jobb, mint amit az optikai leképzést is
beleszamitva, a sztereolatas indokolna (10 m tavolsagban kb. 5 cm elvi felbontas — a
gyakorlatban ennél rosszabb a helyzet). Ennek oka, hogy a sztereo mellett szamos mas
tényez6 is rendelkezésre all (monokularis latas), hogy tudjuk, mi milyen tavolsagra van.
Nagyobb tavolsagokon a monokularis latas dominal, illetve akar egyedul is marad, de
mozgas esetén is nagy mértékben lecsdkken a sztereolatas hatasa.

A monokularis latas elsésorban tanulasra épul. Az ember az évek folyaman megta-
nulja, hogyha valami valahogyan kinéz, akkor ott milyen mélységek vannak. A kovetke-
z6kben roviden 6sszefoglaljuk a fontosabb monokularis 6sszetevket.

A linearis perspektiva soran minden latvanyon van egy elvart méretunk, tapaszta-
latunkkal kompenzaljuk a latvanyt. Ha ugy latjuk, hogy hatrébb van, akkor ugyanazt a
méretet nagyobbnak érzékeljuk (4.8. abra).

4.8. abra: Linearis perspektiva
(Forrés: a szerz§ éltal készitett abra.)

Egy masik tapasztalati kompenzacié az alakzaton mulik. Egy sikba (szemUnk sikjara)
leképzett objektumhoz egy mas d6lésszogl alakzatot képzelink, amelyet a perspektiv
torzitas alakitott olyanna, amilyennek érzékeljik. A 4.9. abran két egybevagé parallel-
ogramma talalhaté néhany kiegeészitd téglalappal, amelyeknek koszonhetéen az emberi
agy egy megszokott hétkdznapi targyra (asztalra) asszocial.

3 Kutatasok kimutattak, hogy a festémiivészek kozott, érezhetéen nagyobb aranyl a sztereovaksag, 6k gyakran
eleve kétdimenzidban, sikban érzékelik a kornyezetet.
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4.9. abra: Tapasztalati alakzatkompenzacio
(Forrés: a szerz{ éltal készitett abra.)

Tovabbi fontos elem a latasban az arnyékok és a konturok (4.10. abra). Egy altalanos
megvilagitast feltételezve (tipikusan fentrél vagy valamelyest oldalrol) el tudjuk képzelni
az objektum alakjat az arnyékok alapjan. Ha alulrél van valami megvilagitva, akkor az
akar teljes mértékben 0sszezavarhatja az emberi agyat. A textura elemeinek valtozasa
is haromdimenzids érzetet kelthet.

4.10. &bra: Armyék és textura
(Forrés: a szerz{ altal készitett abra.)

Nagy tavolsagokon (t0bb szaz méteres tavolsagoktol felfele) az arnyékok mellett a l1ég-
kori torzitasok is segitenek a haromdimenzios érzet kialakulasaban.
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Minden monokularis latashoz kapcsolddoé 6sszetevd kdzul a legerételjesebb a moz-
gasparallaxis. Ez azt jelenti, hogy amennyiben egy objektumot latunk forogni, vagy a
mozgas soran térérzet kirajzolodik, esetleg a virtualis kamera mozog a térben, a sztereo-
latas tulajdonképpen megsziinik és maga a mozgasbol eredd latvany veszi at a térlatas
szerepét. Ha tesztalanyok elé helyezink forgo virtualis targyakat, nagyon kevesen tudjak
megkulonboztetni, hogy sztereo- vagy monoszemuveget kaptak. Természetesen az
allo targyak esetében nem ez a helyzet, ott nagyon jél latszik a kilénbség. Ennek egy
nagyon érdekes kovetkezménye, hogy a haromdimenziés akciofilmekben, ahol szinte
csak gyors mozgas van, indokolatlan a stereorendezés, nem is beszélve a 3D-s moziban
valé megtekintésrél (a lassu, allo jeleneteknél természetesen érezhet6 a kulonbség).

4.5.2 Szemiivegalapu megoldasok

A haromdimenziés megjelenités soran legelterjedtebb megoldas, hogy a felhasznalé
fejére helyezink valamilyen eszkozt, amely segitségével a két szemébe két eltérd kép
kerdl.

A legegyszerlbb és legolcsobb megoldas, ha egy hagyomanyos megjelenité-rend-
szert alkalmazunk és ugy valasztjuk el a képeket, hogy a két szem ket kilonbozd szind
szUrén keresztul latja a megjelenitét, a megjelenités pedig ugy van kialakitva, hogy
minden csatornan csak az adott szembe szant latvany talalhato. A legismertebb ezen
technoldgiak kozul az anaglif megoldas, ahol a bal szembe jut a voros tartalom és a
jobb szembe a kék és a zOld (turkiz szin( a szlrd). Az eltéré hulldamhosszak miatt a
felhasznald dioptrias kllonbséget lat a két szem kozott, ami nagyon hamar elfarasztja a
szemet, ezért professzionalis megoldasokban a voros lencsén kb. +0,5 dioptria talalhato.
Természetesen a latvany minéségén a szinszlirés mindsége is sokat ronthat.

Az anaglif megoldas egyik komoly hatranya, hogy szemuveg nélkil gyakorlatilag él-
vezhetetlen, ezért sok helyen alternativ megoldast alkalmaznak: az anakrém megoldast.
Az anakrom képek esetén a két felvett kép kozott kisebb a tavolsag, illetve korrelacios
technikaval a két képet egymasra csusztatjak, amit késébb a szem képes korrigalni.
A harmadik elem, hogy a turkiz lencsén a voros egy részét is atengedik, amitél nem
csak még jobb lesz a szemuveg nélkuli Iatvany, de a szemulveggel is jobb a szinhlség.
Osszességében az anakrom abban is segit, hogy a szem szamara nem lesz annyira
zavaro, vibral6 a kép.

Egy Ujabb megoldas a szinalapu szétvalasztasra a ColorCode 3D (2004-es szabada-
lom). Ez mar nem a voros—turkiz-tengelyt alkalmazza, hanem borostyansarga (> 500 nm)
szin jut a bal és kék a jobb szembe. Szemben az anaglif és anakrom megoldasokkal, a
ColorCode 3D nem egyszerlen szétvalasztja a két képet, hanem meghatarozott médon
juttatja a két szembe a latvanyt. Egy kép el6allitasanal az alabbi megoldast alkalmazza
minden pixelre (kompozit: RchBc):

RC == RL
GC == GL
Be = 0,15R, + 0,15G, + 0,7Bj.

Ennek soran alapvetben a bal szem latja inkabb a szineket, a jobb szem elsésorban
monokrém a meélységi informaciokhoz. A ColorCode 3D-képek is sokkal jobban élvez-
heték szemlveg nélkll, mint az anaglif valtozatok.
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Tovabbi szinalapu megoldas a ChromaDepth. Itt mar nem a szinek szétvalaszta-
sa képezi az eljaras alapjat, hanem specialis prizma segitségével az egyes szineket
kulonbo6zd tavolsagra vetiti a szemuveg. A piros szin kozelebb lesz lathato, mig a kék
tavolabb. A szemuveg mindkét oldala teljesen atlatszo, de a bal oldali lencse megtori a
fényt (4.11. abra).

4.11. &bra: ChromaDepth szemiiveg
(Forrés: a szerz{ altal készitett abra.)

Ez a megoldas nagyon jol hasznalhatd haromdimenzidés demonstraciora, geometriai,
kémiai képletek megjelenitésére, de bemertléses virtualisvalosag-rendszer nem igazan
epithet6 ra.

Professzionalis rendszerekben az eddigi megoldasok nem gyakran kerulnek el6 (bar
fejlesztés soran sokat segitenek), két komolyabb technolégia van azonban, amelyek
rendszerint eléfordulnak virtualisvalésag-rendszerekben. Mindketténél teljes értéki a
szinmegdrzes és hosszu tavon sem okoznak problémat a szervezetnek.

Az egyik a polarizacios elvi megoldas (3D-s mozikban jobbara ilyen talalhatd),
ahol két projektor segitségével vetitenek ugyanarra a fellletre, de mindkét projektoron
talalhato egy-egy polarizacios szlr6, amelyek polarizaciés iranya egymasra meréleges
(linearis polarizacié esetén) vagy forgasiranya ellentétes (cirkularis polarizacio esetén).
A szemuveg ugyanilyen polarizaciés szirével van ellatva, amelynek kovetkeztében az
ellenkez6 mddon polarizalt latvanybdl a szemuvegen semmi sem szirédik at. Mindket
szem csak a szamara megfelel6 polarizacidval ellatott latvanyt latja. Ehhez nagyon
fontos, hogy a visszaverd kézeg (vaszon) olyan anyagbdl késziljon, amely nem valtoz-
tatja meg a polaritas iranyat, ezért nem lehet tetszleges vaszont valasztani. A linearis
polarizacio hatranya, hogy a fej (lateralis) elforditasaval elkezd atszir6dni a masik szem
latvanya (nem lesznek merélegesek a polarizaciok), ez azonban a cirkularis polarizacio-
nal nem fordul el6. Megjegyzendd, hogy cirkularis polarizacio esetén sem forgathatjuk a
fejunket, mivel a sztereolatvanynak fontos, hogy egy sikban legyen a két kép, elforditas
esetén viszont ez nem teljesdul.

A masik professzionalis megoldas az Infitec* technoldgiaja. Hasonldéan a polarizacios
megoldashoz, itt is két megjelenitére (tipikusan projektor) van szikség, amely a két képet
teljes szintartomanyban eléallitja (4.12. abra). A projektoron és a szemulvegen elhelyezett

4 A Dolby felvasarolta, ezért ,,Dolby 3D” néven is megtalalhatd, ami nem 6sszekeverendd a ,,Dolby Surround” kifejezés-
sel, ami az audidjelekre vonatkozik.
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szlré azonban a polarizacio helyett szinalapu, mindkét szlré atengedi a piros, a kék és
a z0old frekvencianak egy részét, de a két szem kozott frekvenciakilonbség van. A két
szembe juto szinek a 4.1. tablazat szerintiek:

Szem Voros 701d Kék
Bal 629nm 532nm 446nm
Jobb 615nm 518nm 432nm

4.1. tablazat: Az Infitec éltal hasznalt szinhullamhossz-értékek
(Forras: http://videotechnology.blogspot.com/2009/06/dolby-3d-digital-cinema.html)

Ezek alapjan a bal szem latvanya enyhén narancssargabb érzetl, mint a jobb. Az Infi-
tec megoldasanak eldénye, hogy nem szukséges specialis vaszon és polarizacidban is
teljes a kép, 6sszesseégében jobb fényerét biztosit (természetesen a szinszirdé miatt
fényerbéveszteség van).

4.12. abra: Infitec szlirével ellatott sztereo-projektorrendszer
(Forras: a szerzé felvétele.)

A fentiektél teljesen eltér6 megoldas az ugynevezett aktiv shutter-technikara épul6
megoldasok, hétkdznapi nevén aktiv 3D-s szemlivegek.® A polarizacios és az Infitec
technologiaval szemben itt elegendd egyetlen megjelenitd, a két szem szamara eléallitott
kép id6osztassal jon létre. Ehhez egy specialis (aktiv) szemuveget kell hasznalni, amely
hol az egyik, hol a masik szemet takarja ki szinkronban az eléallitott képpel. A kitakaras
a hagyomanyos folyadékkristalyos megjeleniték elvén mikddik, csak azzal ellentétben
itt egyetlen ,pixel” valt vilagos és sotét kozott. Mivel a megjelenitdvel folyamatos szink-

5 A 3D-s televizidk tobbsége ezt a megoldast alkalmazza.

44


http://videotechnology.blogspot.com/2009/06/dolby-3d-digital-cinema.html

A VIRTUALIS ES A KITERJESZTETT VALOSAG ESZKOZKESZLETE

ronban kell mikodnie, a két eszkdz kdzott a kapcesolatot folyamatosan biztositani kell.
Bar léteznek vezetékes megoldasok is, tobbnyire valamilyen optikai adatatvitel torténik
a megjelenitd és a szemuveg kozott, ezért figyelni kell ra, hogy a kettd kozott sohase le-
gyen kitakaras (a két eszkdz néhany szaz milliszekundum rendszerességgel szinkroniza-
l6dik). Annak érdekében, hogy a latvany ne vibraljon, a képfrissitési frekvencia tdbbnyire
duplaja a hagyomanyos megjelenitbkének. Szemenként legalabb 60 Hz képfrissitésre
van szlkség, az id6osztas miatt ez duplazédik. Raadasul az emberi szem érzékeny a
nagyobb frekvenciaju villogasra, vagyis egy 60 Hz-cel mikodé folyadékkristalyos meg-
jelenité nem okoz gondot (egy allando pixel nem villog, csak 60 Hz-cel frissul), de a 60
Hz-es frissitésl szemiveg minden félperiodusban kitakarja a latvanyt (elsotétit), ezért
villogas érzékelhet6, ami zavaro lehet.

4.5.3 Autosztereoszkdép megjeleniték

Autosztereoszkop megjeleniték esetén nincs szukség szemulvegre, maga a készulék
oldja meg, hogy a két szembe eltér6 képet juttasson. Ezek a megoldasok altalaban egy
hagyomanyos folyadékkristalyos megjelenitére éplilnek és az egyes pixelekbdl kijutd
fényt iranyitjak el valamilyen iranyba (valojaban szubpixeles szinten oldjak meg, hogy a
felbontasérzet jobb legyen). Az elvébdl kdvetkezik, hogy egy ilyen megoldasnal pontosan
kell tudni, hogy hol helyezkedik el a felhasznal6 (egyetlen felhasznalé tudja érdemben
hasznalni egyidejileg), tobbnyire magat az eszkozt készitik ugy el, hogy a felhasznalo-
nak elére meg van hatarozva a helye. Annak érdekében, hogy a felhasznald valamilyen
mértékben mozgathassa a fejét és ettél ne essen szét a haromdimenzios latvany, 5-8
iranyba szorjak szét a pixeleket. Ez azonban azt jelenti, hogy az egy szembe juto kép
felbontasa az eredeti képéhez képest ugyanilyen mértékben csokken, jél hasznalhaté
rendszerek esetében ezért nagyon nagy felbontasu kijelzéket alkalmaznak.

Az egyik autosztereoszkOp megoldas soran lentikularis lencséket alkalmaznak.
Ez nem mas, mint a képernydre rogzitett, hengerszerl barazdakkal kialakitott folia, ami
egyszerl optikai fénytoréssel oldja meg a képrészletek iranyitasat (4.13. abra).

4.13. abra: Lentikularis lencse szerkezete
(Forrés: a szerz{ altal készitett abra.)

A masik gyakori megoldas a parallax barrier-technoldgia (4.14. abra). Itt az egyes szub-
pixeleket egy racs takarja ki egy-egy iranyba, mig mas iranyba a mas elemeket takarja
ki. Parallax barrier-megoldas esetén léteznek aktiv valtozatok, amelyek a felhasznalo
mozgasat kovetve képesek ezt a racsot mozgatni, igy megfelel6 alkalmazas és fejko-
vetérendszer segitségével bizonyos mértékben kérbejarhaté a haromdimenzids latvany.
Mivel a racs siribb és ritkabb nem lehet, a képerny6tdl valo tavolodas és kdzeledés
ebben az esetben sem megoldott.
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4.14. abra: Parallax barrier-megoldas
(Forrés: a szerz{ éltal készitett abra.)

A pixelszétvalasztasos technoldgiak mellett igen koltséges technologiaként elérhetd
ma mar olyan eljaras is, ahol maga a megjelenitd képes arra, hogy kulonféle iranyokba
eltér6 képet vetitsen. A Magyarorszagi Holografika Kft. altal kifejlesztett HoloVizios tech-
noldgia a holografia geometriai elveire épit (4.15. abra), ugyanakkor csak kulcselemekre
koncentral (a holografia egy az egyben torténé alkalmazasa olyan mérték( adatmennyi-
séget igényelne, ami jelenleg még nem elképzelhetd, ugyanakkor semmilyen elényt nem
hordozna). A megjelenitéfelllet pixelei (az 6 elnevezésiikben voxelek — ami félrevezetd)
maguk képesek szamos iranyba eltérd szin fényt sugarozni, vagyis nincsenek a rétegek
kodzotti eltolédasbol adddo korlatok a felhasznaldk helyzetére, ezért tetszéleges mennyi-
ségl felhasznalo nézheti egyidejlileg és teljes mértékben kdrbejarhatd (természetesen
a fuggbleges iranyra ez nem igaz, de arra a gyakorlatban nincs is szukség).

4.15. &bra: A HoloVizi6 miikédési elve
(Forrés: a szerz{ altal készitett abra.)

4.5.4 Fejre szerelheté megjeleniték (HMD)

Az utébbi évek talan leginkabb fejl6dd iranya a fejre szerelheté megjeleniték (HMD, Head
Mounted Display). Ezekben az eszkdzokben a kijelz6 a felhasznalo szeme el6tt talalhato,
a két szem két kulonboz6 (vagy egy kettéosztott) megjelenits fellletet lat.

A mobiltelefonok képernybinek fejlédésével az emberek tobbségének rendelkezésére
all egy olyan felbontasu megjelenit6eszkoz, amelynek kettébontasaval is olyan felbontas
marad, amellyel egy mar valamennyire elfogadhaté haromdimenziés megjelenitérend-
szert kapunk. Ehhez nem kell mas, mint egy olyan fejre szerelheté eszkéz, amelybe a
telefont belehelyezve, egy lencserendszeren keresztul a szemunkbe juttatja a latvanyt,
illetve egy alkalmazas, amely ismerve az egyes szembe jutd pixelek elhelyezkedését,
el6allitia az osztott képernyén a haromdimenzids tartalmat. Természetesen professziona-
lis eszkdzokbe bele van épitve a megjelenitd, amely egyrészt tobbnyire jobb felbontasu,
masrészt a rogzités is sokkal pontosabb tud lenni.

A fejre szerelheté megjeleniték masik legfontosabb eleme egy olyan lencserendszer,
amely a latott kép érzékelési tavolsagat eltolja a felhasznalétdl virtualisan nagyjabol
5 m tavolsagra. Enélkul a szemuinknek par centiméter tavolsagra kellene fokuszalnia,

46



A VIRTUALIS ES A KITERJESZTETT VALOSAG ESZKOZKESZLETE

ami 6nmagaban is elég farasztd, de ha a sztereo parallaxis altal nyujtott tavolsagtél ez
jelentésen eltér, akkor az olyan mértékd kognitiv disszonanciat okozna, ami miatt teljes
mértékben hasznalhatatlan lenne a rendszer. A nagyjabol 5 m tavolsag egy olyan érték,
ahova fékuszalva a szemunket ez a disszonancia nem okoz problémakat a gyakorlatban
el6forduld alkalmazasokban.

A harmadik elem a megfelel6 kovetérendszer kialakitasa. Enélkul ugyan haromdi-
menzids tartalmak megtekintheték, virtualisvalésag-koérnyezetekben azonban fontos a
felhasznalo fejének kovetése a megfelel6 tartalom elballitdsahoz. Ennek a kdvetének
raadasul a legtobb paraméterben nagyon jonak kell lennie, egyéb esetben hamar meg-
jelenhetnek a kiberbetegség tunetei (fejfajas, hanyinger stb.). Egyrészt nagyon fontos,
hogy mind a hat szabadsagi fok elérhetd legyen. Sajnos, szamos eszkdz kaphato a
piacon, amely csak 0Ot (esetleg csak kettd) szabadsagi fokkal rendelkezik. Ha elérhetd,
akkor a pozicié harom szabadsagfoku maédon kerul meghatarozasra. A harom forgasi-
rany azonban nem mindig elérhetd. A fejbillentés (pitch) és a fliggbleges tengely koruli
elforgatas (yaw) mellett fontos a lateralis iranyu elforditas ellendrzése és alkalmazasa
is. Annak ellenére, hogy az ember alapvetéen nem forgatja ilyen médon a fejét, az apré
mozgasok miatt disszonanciat és rosszullétet okozhat, ha a rendszer nem tamogatja.

Nagyon fontos tovabba, hogy a kdvetémegoldas paraméterei jok legyenek. Barmelyik
paraméter gyengesége rosszulléthez, hanyingerhez vezethet. A késleltetésnek lehetdség
szerint 30 ms kornyékén belul kellene lennie, ha 100 ms-ot eléri, a rendszer gyakorlatilag
hasznalhatatlan. A 30 ms sok esetben nem igazan elérhetd, mivel maga a renderelés
meghaladja ezt és ahhoz hozzaadodik még a pozicidérzékelés és az adatatvitel, ezért
sok esetben valamilyen komplex predikcios megoldast alkalmaznak, amelynek értékeét,
a valtozas iranyat és egyéb paramétereket a friss mérésekkel folytonosan korrigaljak.

A masik sulyos probléma a remegés kérdéskore. Amennyiben a remegés tul nagy és
ezt a latvany létrehozasanal nem korrigaljak, a felhasznalo azt latja, hogy folyamatosan
remeg a kornyezet, ami szintén konnyen vezethet gondokhoz.

4.5.5 Nagy méretii megjeleniték

A fejre szerelhet6 eszkdzok megjelenitési problémaira megoldast kinal, ha a virtualis-
valésag-alkalmazasban a latvanyt valamilyen projektoros megoldassal allitjuk eld. A
haromdimenzios latvany megtartasa érdekében vagy polarizacios, vagy infitec, vagy
aktiv shutter technikat alkalmazunk.

A projektoros megoldasokkal tobbféle elrendezést is hasznalhatunk. Amennyiben
minddssze egy falra vetitunk, azt WALL-nak hivjuk, de ha tobb egymasra merdleges
falat is hasznalunk a haromdimenzios tér elballitasara, azt CAVE-nek nevezzik. A CAVE
altalaban minimum harom falat alkalmaz, de sokszor megoldhatd, hogy a negyedik falra
is vetitsunk. Professzionalis kornyezetben a mennyezeten és ritkan a padion is el6 lehet
allitani a haromdimenzids teret. Annak érdekében, hogy a felhasznalé ne takarja ki a
vetité altal sugarzott képet, ha csak lehetséges, a CAVE fala olyan vaszon, amelyre a
CAVE-en kivulrdl tudunk vetiteni. A megfeleléen torzitasmentes vetitéshez vagy nagy
tavolsagra kell helyezni a projektort (erre sok esetben nincs lehet6ség), vagy valamilyen
tikros elrendezést kell alkalmaznunk (4.16. abra).
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CAVE

4.16. abra: Tipikus vetitési elrendezés a CAVE falara kiviilrél (feliilnézet)
(Forrés: a szerz§ éltal készitett abra.)

A harmadik gyakori elrendezés a DOME, ahol a vetitési felllet ivelt, tipikusan valamilyen
gombfelulet. Mig a CAVE-elrendezést altalaban egyszemélyes bemerulési rendszerként
szoktak alkalmazni, a DOME alkalmas arra, hogy nagy szamu felhasznalét szolgaljon ki
(szinhazméretl rendszerek is |éteznek), illetve olyan egyszemélyes megoldas is létezik,
ami pedig jéval kisebb, mint egy CAVE, a gombfelllet atméréje 1 m korali.

A projektoros megoldasok legnagyobb nehézsége a projektorok illesztése. Egyrészt
illeszteni kell a pontosan ugyanoda vetité sztereoprojektorokat (polarizacios vagy infi-
tec), ami a haromdimenzids érzékelés miatt nagyon fontos. Kritikus, hogy egy objektum
két szembe jutd képe pontosan ugyanabban a magassagban legyen (lehetéség szerint
pixelnyire), hogy ne okozzon zavart a felhasznalonak. A vizszintes illesztés egy kicsit
kevésbé kritikus, de tObbpixelnyi eltérés mar megvaltoztathatja a virtualis objektumok
latszdlagos helyzetét.

Masik nehézség a kulon helyre vetitett projektorok 0sszeillesztése. Itt egyrészt
probléma, hogy a hatarra es6 objektum teljes mértékben folytatdlagos lehessen, illetve
a gyakorlatban a projektorok atfednek egymassal, ezért a teljes atfedésnek tokéletes-
nek kell lennie. Ez CAVE esetében is nehézség, ha egy falhoz tébb projektort is fel kell
hasznalni, de a DOME esetében ez kifejezetten bonyolult. Ezt tovabb rontja, hogy a
kdrnyezet rezgései miatt id6vel elcsusznak a projektorok, amit szintén célszeri a terve-
zéskor figyelembe venni. A masik probléma a fényerék kérdése. Egy tipikus projektor
nem egyenletes fényerdvel vilagitja meg az dsszes pixelt, a lencserendszerének kdszon-
hetéen a kép széle felé enyhén sotétedik a kép. Ez egyetlen projektor esetén nem tlinik
fel, de toébb projektor dsszeillesztésekor szintén kezelendé feladat.

Eléfordul, hogy nagy méretli megjelenité gyanant tobb képernyé dsszeillesztésével
(videofal) oldjak meg a megfelel6 latvanyt. Ez szamos ujabb problémat vet fel. A hét-
koznapi életben hasznalt videokartyak maximum harom képerny6t képesek meghajtani
és azok 0sszpixelszama is tObbnyire korlatokba uUtkozik. Természetesen léteznek olyan
videokartyak is, amelyek fel vannak készulve ilyen feladatokra (pl. Matrox-, Via-video-
meghajtok), de olyan tébbképernyés megjelenitéeszkdzok is vannak, amelyek gyarilag
kerultek dsszeillesztésre (pl. Cinemassive-rendszerek) és az interfészuk egy hagyoma-
nyos képernydével kompatibilis, a képernydkre valé szétosztast beépitett elektronika
végzi, igy egyszeri videokartya is képes meghajtani. Kereskedelmi forgalomban kaphaté
olyan eszkoz is, amely hagyomanyos interfészen kapcsolodik a videokartyahoz és maga
allitja el6 a videofal elemeinek interfészét.
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A kép eléallitasanal gyakran el6fordul (még professzionalis kornyezetben is), hogy a
képernydk illesztésénél nem veszik figyelembe a megjelenitéeszkoz keretét (bezel), ezért
torz eredményt nyujtanak. Tobb képernyds megoldasoknal minden esetben szikség
lenne a bezel-korrekcid elvégzésére, vagyis a tartalom olyan moédon torténd atszamita-
sara, mintha a képerny6 kerete csak kitakarna a latvanyt (4.17. abra).

Hibas illesztés Helyes illesztés

4.17. abra: Kijelzbk illesztése bezel-korrekcié nélkiil (bal) és bezel-korrekcidval (jobb)
(Forras: a szerzé altal készitett abra.)

4.6 Hangmegjelenités

A hang alkalmazasa virtualisval6sag-rendszerekben nagy mértékben képes novelni az
immerziét. Ehhez azonban nagyon fontos, hogy a hang konzisztens legyen a latvannyal.
A konzisztenciat megvalodsitani azonban sokkal 0sszetettebb, mint elsére tlnik.

A virtualis 3D-s hang eltér a megszokott sztere6 vagy dolby surround hangrend-
szerektdl. A térérzet természetesen ott is nagymértéki lehet, ugyanakkor a térben valé
mozgas soran nem alkalmazkodnak a felhasznalé pozicidjahoz és orientaciéjahoz. Ez
klldndsen igaz a fejhallgato alapu megoldasokra. Tovabbi gondot jelent, hogy mig egy
hagyomanyos hangrendszerben — amely nem kapcsolédik latvanyhoz — a felhasznald
,wvalahova” képzeli a hangot, egy virtualisvalésag-rendszerben ez nem megengedheté,
a hangnak onnan kell érkeznie, ahol a vizualis latvany talalhato.

Az érzékelt hang pozicidjat szamos tényez6 befolyasolja, amiket figyelembe kell
vennunk a hangmegjelenités soran [Starch 1908]. A tényezdk egyik fele a hangrend-
szerben alkalmazott komponensek mindségébdl, a masik a felhasznal6 altal ,megtanult”
hangi 6sszetevokbél (késleltetések, hangertk, fazistolasok, amplitudo-karakterisztika
stb.) ered.

Az eszk6zOk terén olyan megoldast célszeri valasztani, ami a teljes hangrendszert
figyelembe véve a beérkez6 digitalis jelet olyan moédon képes visszaadni, hogy az eredeti
jelbél a hallhaté tartomanyon bellil sem a frekvenciafliggé amplitidé-karakterisztikaban,
sem a faziskarakterisztikaban (az egyes frekvenciak késleltetésében) nincs torzulas, egy
az egyben azt a hanghullamot adja vissza, amit a virtualisvalésag-motor eléallit. Ebbe
természetesen beletartozik a digitalis—analdg atalakitd, az egyes erdsité fokozatok, a
hangatviteli kozegek (kabelek) és a hangot elballitd végberendezések (hangszoérok,
fejhallgatd). Egy ilyen Osszetett rendszerben gyakorlatilag elképzelhetetlen a teljes tor-
zitasnélkulliség és a kozel torzitasmentes rendszer felé haladva olyan mértékben meg-
novekedhet a szukséges anyagi raforditas, hogy a projekt kdltségvetése nem viseli el.

Az emberfugg6 algoritmikus komponens sem sokkal konnyebb, a megfelel6 eszko-
zok itt is igen koltségesek lehetnek a szukséges szamitasi kapacitas és az algoritmusok
kialakitasahoz szukséges mérnoki és egyéb miszaki tevekenységek miatt.

Annak érdekében, hogy ehhez kbzelebb keruljunk, szikséges annak megismerése,
hogy az ember milyen mdédon érzékeli az iranyokat és a tavolsagokat. A tovabbiakban
el6szor ennek fobb 6sszetevdivel foglalkozunk, majd a technikai megoldas alternativait
ismertetjuk [Atal-Schroeder 1962].
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4.6.1 Oldalszég érzékelése

A hangforras iranya alapvetéen két komponensui: oldalszog (azimut), magassagi sz6g
(@ harmadik forgasirany a hang szempontjabadl Iényegtelen).

» Az oldalszog meghatarozasa alapvetéen két paraméter alapjan torténik: a két hang
kozotti idékulonbseég, ill. a két hang kozotti hangerékulonbség alapjan. Az utdbbi
leginkabb a nagyon kozeli hangok esetén relevans.

* A magassagi szog érzékelése elsddlegesen tanult folyamat, az idegrendszer a kor-
nyezet hangjainak torzulasa alapjan kovetkeztet (lasd 4.6.2. szakasz).

A két fulbe érkez6 hang kozotti idékildonbség (ITD, Interaural Time Distance) kdzepes és

nagy tavolsagok esetén elsédleges, ilyenkor ugyanis a két ful kozotti hangerdkulonbseég
elhanyagolhatd. A 4.18. abra szemlélteti a két ful kozotti késleltetést.

" sino.

4.18. abra: Flilk6zti id6kiilénbség
(Forrés: a szerz{ altal készitett abra.)

A késleltetés mértéke az orr tengelyével bezart szogtél fugg, a mértéke pedig:

d-sina
ITD = ,
c

ahol d a fejek kozotti tavolsag, a az orr tengelyével bezart szdg, ¢ pedig a hang sebes-
sége. Ezek alapjan az ITD értéke nagyjabdl 0—600 us kdzé esik (0 esetén szembdl, 600
esetén oldalrdl érkezik a hang). Periodikus hangok esetén az irany meghatarozasa kicsit
nehezebb, ott ugyanis a késleltetés mar nem ismerheté fel, ilyen esetben az idegrendszer
a két hullam kozotti faziseltolodast érzékeli. Ez olyan szempontbdl jelent nehézséget az
emberi agynak, hogy a 600 ps értéknél nagyobb félhullamhosszu periodikus hangok
érzékelése ambivalens lesz, mivel az agy ugy érzékelheti, hogy a masik iranybol érkezik
a jel hamarabb. Ennek megfeleléen a 800 Hz feletti periodikus hangok iranyat az agy
kizarolag az ITD alapjan nem tudja meghatarozni.

Az irdnyhallas masik f6 dsszetevdje a két fulben érzékelt hangerdkildnbség (11D v.
ILD — Interaural Intensity/Level Difference). Ez els6dlegesen akkor érvényesul, amikor
a hang kozel van hozzank. Bar a hangintenzitas a tavolsaggal négyzetesen csokken
(ezaltal nagyobb kulonbség érzékelhetd a két ful kdzott), mar 2 m tavolsagban a 90°-
os oldalszdgbdl érkez6 hang esetén is kevesebb az intenzitaskulonbség, mint 20%,
ami a logaritmikus jelleggel mikodd emberi hallas esetén minimalisan befolyasolja az
irdnyérzetet.

50



A VIRTUALIS ES A KITERJESZTETT VALOSAG ESZKOZKESZLETE

A kereskedelemben elérhet6 médiatartalmak ennek ellenére elsédlegesen erre
épitenek, ugyanis, ha a tartalmat két vagy tobb hangszérés megoldassal jelenitjuk
meg, akkor ez kozeliti meg leginkabb a felhasznalo altal elvart érzetet. A hangszorokbol
erkezé jelek ugyanis 6sszekeverednek, ezért az ITD-ben megjelenitett klilonbség teljes
mértékben elveszik, ugyanakkor a hangszoérok elhelyezésébdl (a hangforras nem a
virtualis hangforras, hanem a hangszéro pozicidja) kovetkez6 ITD és IID kovetkeztében
igy halljuk a megfelel6 tavolsagbol. Amikor a tartalmat fejhallgatéval hallgatjuk, akkor ez
a megoldas alapvetéen nem szerencsés, mivel a ful a hangerékilénbségek miatt ugy
erzekeli, mintha a hangforras nagyon kozel lenne. Néha olyan megoldast alkalmaznak,
ami ennek a kettének valamilyen keveréke, de az sem segit elegend6é mértékben.

A harmadik 0sszetevd, amelynek a magassagi szog érzékelésében nagyobb szerepe
van, a hangban bekovetkezett torzulas. Ez egyutt jar egy tanulasi folyamattal. Alapvet6en
ismerjuk, hogy egy-egy hangforrasnak milyen az amplitudo- és faziskarakterisztikaja,
illetve az agyunk megtanulta azt is, hogy az egyes iranybol érkezd hangok hogyan
torzulnak, hanyszorosan és milyen modon ver6dnek vissza, ezek alapjan meg tudja
sejteni a hangforras iranyat. Oldalszdg esetén a legfontosabb torzitdé tényezé a
fejarnyék hatasa, amelynek a magasabb frekvenciaju hangok esetén fontos szerepe
van (alacsonyabbak esetén leginkabb csak az ITD dominal). Ismeretlen magasabb
hangok esetén ez is egy ok, ami miatt sokszor nehéz meghatarozni, hogy pontosan
melyik iranybdl jon.

Az alacsony frekvenciaju hangok esetén (tipikusan 250 Hz alatt) a faziskulonbséget
bezavarja a tér akusztikaja, ezért a hang kezdetét leszamitva egyaltalan nem tudja az
agyunk meghatarozni a hang forrasat. Ennek kdszonhetéen a mély hangok eléallitasara
szolgald hangszordk elhelyezése egyaltalan nem kritikus, oda lehet ket tenni, ahol a
legkényelmesebb.

4.6.2 Magassagi szog eérzékelése

Mivel két flllink van, a magassagi szog érzékelése a kozvetlen fizikai tulajdonsagok
alapjan (hangerdkulonbseég, id6beli eltérés) nem lenne lehetséges. A magassagi szoget
kizarolag az el6z6 szakaszban ismertetett amplitudo, fazistorzitas és tobbszoros visz-
szaverddés alapjan érzékeljuk. Az oldalszoggel ellentétben itt azonban szamos egyéb
0sszetevo is befolyasolja a torzitast: a ful formaja (els6dleges), a fej formaja, a vall elhe-
lyezkedése stb. Ez azért okoz nagy problémat a megfeleld virtualis hang eléallitdsaban,
mert minden embernek mas az ,atviteli karakterisztikaja”, vagyis nem lehetséges olyan,
felhasznalofuggetlen virtualis hang el6allitasa, mint a 3D-s latvany esetén. Raadasul,
az egyénre jellemzd karakterisztika egy 6sszetett, sokdimenzios fuggveny (HRTF, Head
Related Transfer Function) [Wolfgang et al. 2010].

4.6.3 Tavolsag érzékelése

A korabban ismertetett 1ID nagyon fontos szerepet jatszik a tavolsag meghatarozasa-
nal. A nagy intenzitaskulonbség ugyanis kézelebbi hangforrast, mig a kisebb tavolabbit
feltételez. Ezzel a modszerrel par méteren belll viszonylag nagy pontossaggal tudja az
agy meghatarozni, hogy milyen tavolsagbdl jon a hang.

Masik fontos dsszetevé a hangforras mozgasanak sebessége (mozgasparallaxis). A
kozelben talalhaté hangok gyorsabban, mig a tavolabb talalhatdk lassabban mozoghatnak.
Itt az agy els6dlegesen a szogvaltozast figyeli és abbdl is inkabb az oldalszoget, mivel a
magassagi szog a gyakorlati életben ritkan valtozik érdemben és azt nem tanulja meg.
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Egy hangforrasbél érkezé hang a verédések (masodlagos hangforrasok) miatt min-
den esetben tobb helyrdl érkezik vissza, kiulonféle késleltetéssel és eltérd hangerdvel.
Az els6 és a tobbi hang kozott eltelt id6t szintén felhasznalja az emberi agy a tavolsag
meghatarozasara, ugyanis kozeli hangok esetén a visszavert hangok aranylag késébb
érkeznek, mig a tavolabbrol érkez6k esetén kisebb a kuldnbség az elsé és a kovetkezd
hangok kozott.

Itt kGl6n fontos megjegyezni, hogy a tdbbi iranybdl érkezett hang 6sszhangereje
tobbnyire sokszorosa annak, ami a hangforrasbol kdzvetlendl érkezik a fllbe, ezért az
agy a hangforras beazonositasat mindig az el6szor érkezett hang alapjan végzi. Ezt
nagyon jol ki lehet hasznalni nagy terekben (pl. stadionok) tartott koncertek esetén. Ha
valaki nagy tavolsagrol is élvezni szeretné a koncertet, akkor a szinpad kozelében olyan
hangerét kellene biztositani, ami a kozelallok szamara nem csak fulsérulést, hanem akar
azonnali halalt is okozna. Ehelyett nagyon jél mikddik az, hogy a szinpad felél halkan
hallja a zenét, és a kozelében elhelyezett nagy méretli hangszordkbdl késleltetve (a
megfeleld érték nagyjabdl 10 ms) jelenik meg a szikséges hangerd. A késleltetés miatt
viszont hangforrasként nem a kdzelben elhelyezett hangszérot, hanem a szinpadot tekinti
az agy a hangforrasnak.

Szintén fontos 6sszetevd a megtanult hangmintak rendszere. Ha suttogast hallunk,
akkor tudjuk, hogy kozelrél jon, mig a szirénazé hang tavolrél. Emiatt, ha valamilyen
szokatlansag torténik (pl. egy fejhallgatobdl érkezik egy tlzijaték hangja), nehezen tudjuk
beazonositani a hangforrast.

rr 7

4.6.4 Virtualis hang elballitasa

A korabbiakban ismertetett okok miatt a jo virtualis hang el6allitasa rendkivul dsszetett
folyamat (a ,tokéletes” gyakorlatilag nem kivitelezhetd), raadasul emberfligg6, ezért ezt
nagyon sokszor kihagyjak a virtualisvalésag-rendszerekbdl, vagy valamilyen leegysze-
risitett modellt hasznalnak, ami akar csokkentheti is a bemerulésérzetet.

Ha jo mindségl virtualis hangot szeretnénk eléallitani, fontos, hogy a felhasznalo
fejéhez — és a neveével ellentétben, a testéhez — kapcsolodo atviteli fuggveny (HRTF,
Head Related Transfer Function) rendelkezésunkre alljon és a virtualis hangot az alapjan
allitsuk el6 [Wolfgang et al. 2010] [Burdea—Coiffet 2003]. A HRTF egy rendkivil komplex
atviteli fuggvény, amely figyelembe veszi a beérkezeési oldal- €és magassagi szoget, a
tavolsagot, illetve a frekvenciatartomanyt. Ezek alapjan meghataroz egy amplitudo- és
faziskarakterisztikat, jobb esetben a visszaverddésekkel is foglalkozik. Amikor egy meg-
hatarozott pozicioba szeretnénk mozgatni a virtualis hangforrast, akkor ezek alapjan
allitjuk elé a hang két fulbe transzformalt valtozatat. A fentiekbél egyértelmien lathato,
hogy egyrészt ez a megoldas csak a fllbe kdzvetlendl juttatott hangokkal (fejhallgato-
val) mikodik, masrészt az is érzékelhetd beldle, hogy egyetlen hangminta szamitasa is
nagyon komoly eréforrasigény(, ami a hangforrasok szamaval linearisan né.
amelyek nagyjabadl ugy viselkednek, mint az emberi szovetek és a fulkagyloba helyeznek
nagyon j6 karakterisztikaju mikrofonokat. Ezt a modellt egy visszaver6désmentes térbe
helyezve minden iranybdl hanggal szérjak meg a hallhato frekvenciatartomany szamos
frekvencigjan és mérik a HRIR (Head Related Impulse Resonse) értékeit, amibél a HRTF
szamithaté.
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Arra természetesen nagyon keveseknek van lehetésége, hogy a sajat fej- és vallfor-
majahoz igazitott HRTF adatai legyenek. Szerencsére viszonylag jo minéségu virtualis
hang el6allithato, ha a sajatunkhoz hasonlé fejhez kapcsolddd HRTF-et alkalmazunk,
ezért magasabb szinvonalu gyartok el6allitanak tipikus fejmintakhoz kapcsolédé HRTF-
eket és azt hasznaljak a virtualis hang eléallitasanal (a felhasznalo kivalaszthatja a hozza
leginkabb hasonlot).

A jelenleg hasznalatos személyi szamitogépek teljesitménye nem igazan elegendé a
szamitasok elvégzésére, kiildndsen, hogy a grafikus megjelenités, a fizikai szimulaciok
és az egyéb modellezési feladatok miatt mar amugy is eléggeé leterhelt, ezért tipikusan
célhardverre van szikség [Bilinski et al. 2014].

4.6.5 Hangszéroéalapu megoldasok

A 4.6.4. szakaszban ismertetett megoldas alapvetéen fejhallgatéra épull. Vannak azon-
ban megoldasok hangszorokra is. Itt kétféle megkozelitést alkalmazhatunk. Az egyik,
hogy megprobaljuk a fentiekben ismertetett hanghatast hangszérokkal eléallitani. Ennek
a megkozelitésnek az a problémaja, hogy egyrészt a HRTF eleve rarakddik, amit kom-
penzalni kell (figyelembe véve a hangszorok mindenkori elhelyezkedését a felhasznald
mozgasban 1évé fuleihez képest), a masik, hogy a két fulbe érkezé jelek 6sszekevered-
nek, mindkét ful minden hangszoéro jeleit hallja valamilyen atviteli karakterisztikaval. Ez
a probléma kikuszobolhetd, ugyanis a kisugarzott jel és a ful altal érzékelt jel nagyon
leegyszerUsitve, sztereorendszert feltételezve kifejezhet6 az alabbi médon:

hy h
O il N

Ebbdl a H matrix invertalasaval meghatarozhatjuk, hogy milyen s hangvektort kell el6-
allitanunk, ha y hangvektort szeretnénk a felhasznal¢ fulébe juttatni.

Ezen az elven mikddnek azok a gyartéi megoldasok, amelyek sztereo rendszer
segitségével kinalnak olyan lehetéséget, mintha valamennyire térben hallanank a hangot
(pl. SRS TruSurround, VideolLogic SonicFury 3D). Természetesen egy nagyon leegy-
szer(sitett modellt alkalmaznak.

A masik hangszordalapu megoldascsaladot a sok hangszordés megoldasok képvise-
lik. Ez esetben a virtualis hangforras létrehozasanal a HRTF-et nem vesszik figyelem-
be, az iranyt elsédlegesen a megfelelé hangszérokban megjelenitett hangerdk alapjan
allitjuk el6. Ez a megoldas tdbb nagysagrenddel kevesebb szamitasi eréforrast igényel.
Ha a felhasznalo a térben nem mozog, csak a fejét forgatja, ezek megfelel6 alternativat
jelenthetnek. (Ezért 3D-s mozikban ez a megoldas jol alkalmazhato.) Bar a virtualis
hangok az egy helyben maradas ellenére sem lesznek tokéletesen a kivant pozicidban
és a kozeli hangok megjelenitése gyakorlatilag nem alkalmazhat6 a pozicionalas pontat-
lansaga miatt, a tavolabbrol érkezd hangok szimulacidja egészen pontosan elvégezheté.

Sokhangszéros eseteket figyelembe véve a hagyomanyos Dolby Surround (5.1, 7.1)
megoldasok mellett professzionalis virtualis audiorendszerekben az oldalszog mellett
a magassagi szoget is figyelembe veszik. A hangszordkat tipikusan harom szinten he-
lyezik el, also réteg (a fej magassaga alatt helyezkedik el, gyakran a padlon), felsé réteg
(a fej felett helyezkedik el, sokszor a mennyezet kozelében), fej feletti réteg (jellemzben
a mennyezetrdl lefelé iranyitva). Annak ellenére, hogy sok hangszoré jeleit kell eléalli-
tani és itt is virtualis hangforrasonként kell a szamitasokat elvégezni, nem terheli meg
jelentésen a rendszert, a jelek értékeinek meghatarozasa ugyanis sokkal egyszertbb,
néhany szorzassal megoldhato.
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4.7 Er6- és tapintasmegjelenités

A haptikus (atrTikdg — tapintasi) megjelenitési megoldasok eredendéen két eltéré osz-
talyra bonthatok. Az egyik az er6-, a masik a tapintasmegjelenitéssel [Salisbury et al.
2004] foglalkozik. A kettében k6z6s, hogy egy olyan visszacsatolasi rendszert képeznek,
amelyben a felhasznal6 az eszkdzzel valo érintkezés soran kap informaciét a szami-
togéptdl, nagy kulonbséget jelent azonban, hogy az eszkdz az emberi vazrendszerre
hatva befolyasolja-e a mozgast, vagy csak a bérfelllet, vagy a bér alatti érzékszervekre
hat. Ezek alapjan a két osztalyt az alabbi modon definialhatjuk:

Tapintasvisszacsatolas (Touch feedback). Az érintkez6 felllet geometrigjardl, a
virtualis objektum érdességérdl, csuszdssagarol és hébmerseékletérdl valos ideji in-
formaciokat kdzvetitd eljaras. A felhasznaldé mozgasat nem gatolja, illetve nem allitja
meg a felhasznalét a virtualis fellleteknél.

Erévisszacsatolas (Force feedback): A virtualis objektum fellletének merevségérdl,
a targy sulyardl, tehetetlenségérél valos ideji informaciokat kozvetité eljaras. Aktiv
modon gatolja a felhasznalé mozgasat, akar meg is allithatja.

A haptikus megoldasok nagy mértékben képesek a bemerilésérzet ndvelésére — bar
megfeleld vizualis visszacsatolassal csokkenthet6 a haptikus rendszerek szikségessé-
ge. Haptikus visszacsatolast nem kizardlag specialis eszk6zok segitségével allithatunk
el6, egyéb (tipikusan valds objektumokra épulé) megoldasok alkalmazasara is lehetéség
van, ahol a visszacsatolas a kornyezet nativ tulajdonsagait kihasznalva allitodik kvaziau-
tomatikusan el6. Erre mutatunk példat a Tapinthat6 felhasznaloi feluletekkel foglalkozo
5.4. alfejezetben.

A j6 haptikus visszacsatolas alapvetéen rendkivil 6sszetett feladat. Egyrészt a
felhasznald szamos kulonféle tulajdonsagot érzékel, amelynek mindegyikét egyidejlileg
ugyanazon a feluleten kell szimulalni: a jég megfogasakor hideget, keménységet és
nedvességet érzlink; a gumi tapintasakor rugalmassagot; a csiszolopapir felllete durva;
egy kés hegye pedig szuro érzetet valt ki. A masik fontos probléma a megfelel6 erék
elballitasa. Ahhoz, hogy érzékszerveinkkel egy kemény virtualis targyat érzékelni tudjunk,
olyan er6k (,ellenerd”!) eléallitdsara van szliikség, amilyen erével a felhasznal6 azt meg
tudja fogni. Ekkora er6k viszont komoly séruléseket okozhatnak egy programozasi hiba
vagy valamelyik komponens megsérulése esetén. Tovabbi gondot jelent a visszacsatolas
soran alkalmazott eszk6zOk Onsulya. A relative nagy onsuly nagy mértékben képes
csokkenteni a bemerulés hatasat, ezeért ilyen esetben a haptikus visszacsatolas
bemerulésndvel6 hatasa csdkken, vagy akar ellenkezéjére is fordulhat.

A fenti problémak miatt a legtébb megoldas a kézfejre, illetve a csukléra koncentral
(ezen belll is az eljarasok tObbsége kifejezetten az ujjbegyeket célozza meg). A tobbi
testrésziink zomében ugyan kisebb a szenzorsiriiség, mégis ennek van leginkabb
olyan hatasa, amellyel a bemerulés hatasa érdemi meértékben novelhetd. Ennek ellenére
vannak teljes test-megoldasok is, ezek azonban vagy a kutatas nagyon kezdeti fazisaban
vannak, vagy olyan specidlis terlleten alkalmazzak, amely a jelen tanulmany céljatol
tavol esik, ilyen jellegi megoldasok a kdzigazgatasban és okos varosi kornyezetekben
nem alkalmazhatoak hasznosan, ezekkel a jelen tanulmany nem foglalkozik.

Az alabbiakban a két osztaly eszkdzkészletét egymastol fuggetlenil ismertetjuk.

54



A VIRTUALIS ES A KITERJESZTETT VALOSAG ESZKOZKESZLETE

4.7.1 Tapintasvisszacsatolas

A megfelel6 visszacsatolas érdekében szamos olyan eredményt meg kell ismerni és
természetesen fel is kell hasznalni, amelyet az orvostudomanytol tudunk kdlcséndzni.
Fontos tudnunk, hogy a szervezetink egyes pontjain milyen térbeli és id6beli felbontassal
mikodnek az egyes szenzortipusok, hogy a megfelelé hatékonysagu visszacsatolast
tudjuk eléallitani.

A tapintasérzékelés soran szamos kulonféle tulajdonsagot érzékellnk. Ezek stimu-
lalasa nem teljesen fuggetlen egymastol, ezért kevesebb fajta jel el6allitasa elegendd
lehet, de a teljes szenzorikus visszacsatolas meég igy is bonyolult. A nedvességérzet pl.
megfelel6 nyomas- és hémeérséklet-visszacsatolas segitségével tokéletesen eléallithato.

A legfontosabb érzékelést a bérunk feluletére kifejtett nyomas jelenti. Fontos megem-
liteni, hogy szemben a 4.7.2 Erdvisszacsatolas szakaszban ismertetett eljarasokkal, itt
nincsenek olyan erék, amelyek a felhasznalé mozgasat barmilyen mértékben is gatolnak.
Kifejezetten a bér és a bér alatti érzékszervek altal mért nyomasrol van sz6. Az ilyen
stimulust el6allité eszkbzoket az alabbi belsé szenzorok érzékelik [Burdea—Coiffet 2003]:

+ Pacini-testecskék — gyors érzékelOk, de csak valtozast érzékelnek (mélyen a bor
alatt helyezkednek el).

» Meissner-testecskék — szintén gyors érzeékeldk és az 6 esetukben sincs jel, ha nincs
valtozas (felszin kozelében helyezkednek el).

» Krause-féle végtest — a nyomas mellett hémeérséklet is képesek érzékelni.

» Ruffini-végtestek — tartds nyomas érzékelésére képesek, de alacsony frekvencian.

* Merkel-lemezek — lassu valtozasokat érzékelnek (mélyebben helyezkednek el a bér
alatt).

A fenti lista érzékelteti, hogy milyen 6sszetett az emberi érzékelés. Egy eszkoz kialakita-
sa soran fontos tudni, hogy milyen valtozasokra, milyen frekvenciakra kell felkészulni. Itt
fontos megjegyezni, hogy sokszor nem elegendé a gyakorlatban eléfordulé mechanikai
valtozasokra felkészulni, ugyanis nagyobb frekvenciaju rezgésekkel esetleg olyan érzék-
szerveket is stimulalhatunk, amelyek alapvetéen hémeérseékletet érzékelnének és az agy
nem tudja megkulonboztetni, hogy az elektromos potencialt a hdmeérseéklet megvaltozasa
vagy egy magas frekvencias rezgés valtotta ki.

A hémérséklet-érzékelésre is tobb szenzor talalhatd a bér alatt. A kifejezetten hé-
mérseéklet-érzékelést végzd érzékelbk, termoreceptorok csak -15°C és +45°C kozott
erzékelnek. Az e tartomanyon kivul es6 hémérsékleteket mar csak a nonireceptorok
erzeékelik, amely az idegrendszerinkben fajdalomérzetként jelenik meg. Természetesen
a fajdalomérzet ndvekedése esetén a hémérséklet ndvekedésére is kdvetkeztet agyunk.

Nagyon fontos kérdés az érzékelOk elhelyezkedése az egyes szerveinkben. Bar a
slrliség meég a hat esetén is magas (~100 érzékel6/mm2), ajkak esetén ennek tizsze-
rese, az érzékelt felbontas ennél joval alacsonyabb, ugyanis az érzékeldk pontos elhe-
lyezkedését az idegrendszer nem ismeri. A valds felbontas még ujjbegyek esetén is 2-3
mm, a tenyéren 1011 mm is lehet, a haton pedig joval nagyobb. Ez olyan szempontbdl
szerencsés, hogy az eldallitand6 eszk6zok felbontasanak sem szikséges, hogy ennél
jelentdsen jobb legyen.
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A tapintas-visszacsatolas eljaraskészlete a felhasznalt fizikai megoldasok tekintetében
viszonylag széles. A fontosabb alkalmazott technolégiak az alabbiak:

» Légfuvas, fecskendezés: egy vagy néhany befuvo egy terlleten. Mechanikai okok
miatt nehéz megoldani nagyobb méretl 2D-s tombdk kialakitasat.

« Vibralo elektromos beavatkozok: tipikusan egy excentrikus sullyal ellatott motor. Eb-
ben az esetben sem megoldhatok a 2D-s tombok.

» Mikrotiik alkotta tombok: ezzel a technologiaval eléallithaték — akar nagyobb tertle-
ten is — 2D-s tdmbdk. A ,tlk” tavolsaga alapvetéen milliméteres nagysagrendbe esik
(akar 2-4 mm tavolsagra egymastal).

« Kobzvetlen elektromos ingerlés: az eljaras soran az eszkoz a bort elektrotaktilis médon
ingerli.

* Neuromuszkularis ingerlés: az eszkdz az idegrendszert kozvetlenll ingerli. Bar ez-
zel az eljarassal elméletileg tetszéleges ,érzést” juttathatunk az idegrendszernek,
a kutatasok még elég kezdeti allapotban vannak. (Elsédlegesen inkabb a mikezek
érzékelésére koncentralnak a kutatasok)

Az utébbi két technoldgia veszélyes, ami miatt kereskedelmi forgalomban nem kaphatok,
kizarolag kutatasi célra elérhetok.

4.7.2 Er6-visszacsatolas

Az elb6z6 szakasz elején ismertettik a tapintasérzékelés f6bb bels6 érzékelbit. Az
erd-visszacsatolas érzékeldi elsédlegesen az idegvégzddésekben, csontok kdzelében
talalhato Pacini- és Ruffini-végtestecskek, amelyek a csuklok helyzetét meérik, illetve az
izom feszulését (is) érzékel6 Golgi-készllékek és az izomndvekedés aranyat érzékeld
izomorso receptorok. Az egyes csukldkban talalhaté érzékel6k pontossaga is eltérd.
A test kdzelében talalhato érzékel6k pontosabbak, mivel hatasuk a végsd pontokra
(ujjak) joval nagyobb, az ujjak felé pedig egyre rosszabb a felbontasuk. A csipd esetén
a felbontas 0,2°, a vall 0,8°, az ujjak 2,5° mig a labujjak 6,1° korul van. Ennek fontos ko-
vetkezmeénye, hogy a kéz pozicio-visszacsatolasanak pontossagigénye elég alacsony,
ha a latvany par centiméterrel eltér a mért kézpoziciotdl, semmilyen érzékelhetd hatast
nem gyakorol az idegrendszerre. Fontos még megemliteni, hogy az er6érzet a faradt-
saggal novekszik (egyenletes er6kiadas soran egyre nagyobb az er6érzet). Hosszabb
bemertllés esetén célszerli a szimulalt er6érzetet folyamatosan csokkenteni, ezaltal a
felhasznaldban allandé erbérzetet kelteni.

Fontos szempont az eszkozok kialakitasanal és kivalasztasanal, hogy a felhasznalo
milyen erét képes kifejteni. A 4.2. tablazatban néhany fontosabb maximalis erékifejtés
talalhaté. Maximalis er6t az ember nagyon rovid ideig tud kifejteni, a maximalis eré
25%-nak 10 percen keresztuli kifejtése mar fajdalmas lehet (ilyenek pl. az izomgorcsok).
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Erételjes mar- Csipés ujjhe- Csipés ujj- (s
Nem Kol4s ayekkel® begyekkel’ Kulcs-szorités
Férfi 400 N 65N 60 N 109 N
N6 228 N 45N 43 N 76 N

4.2. tablazat: Tipikus maximalis erékifejtés
(Adatok forrasa: [Burdea—Coiffet 2003])

Az erd felbontasa ugyanakkor nem kifejezetten kritikus. Az ember allandé er6t 10-
15% pontossaggal érzékel (valtozét még nagyobb hibaval). Az emberi szervezetben
talalhato receptorok nagyjabol 20-400 Hz slrlséggel érzékelik az erd valtozasat, ugyan-
akkor az erékifejtésunk frekvenciajanak felsé hatara tipikusan 5-10 Hz.

4.7.3 Haptikus eszk6z6k

A kitlzott céloknak talan leginkabb a taktilis egerek feleinek meg. Bar az utdbbi idékben
csOkkent a felhasznaldk érdeklédése az ilyen termékek irant, bizonyos fogyatékkal élék
(tipikusan latasukban korlatozottak) szamara segitséget jelenthetnek. Az eszkdz egy
hagyomanyosnak kinéz6 egér, amibe egy excentrikus teherrel ellatott motort (viboramotor)
helyeztek, igy taktilis visszacsatolasra van lehet6ség. A visszacsatolas az egér mozgata-
sa soran informaciokat adhat arrdl, hogy mi talalhaté a képerny6n az egér alatt (pl. ablak
kerete). Az ilyen egerekben a rezgés fluggéleges iranyu (tenyeret) és nagysagrendileg
1 N ereji, ami ahhoz elegendd, hogy egyértelmien érezze a felhasznalo. A fliggéleges
rezgés segqiti, hogy az egér vizszintes iranyba (X és Y) ne — vagy minimalisan — mozdul-
jon el. Taktilis egér valasztasa esetén fontos a megfeleld, vastag egérpad kivalasztasa,
ellenkezb esetben nagyon zavaro tud lenni, ahogyan az asztal atveszi a rezgéseket.

A taktilis kesztylik ennél finomabb mértékben képesek a felhasznalét a kdrnyezet
tulajdonsagairdl tajékoztatni. Szamos kuldonféle megoldas elérhetd. A leginkabb klasszi-
kus ezen a terlleten a CyberTouch, amelyen ujjanként egy, illetve a tenyéren még egy
tovabbi vibramotor talalhaté. Az utobbi id6kben azonban szamos Ujabb, mas megoldasra
épulé megoldas is megjelent a piacon. A CyberTouch megoldasaban a motorok akar
125 Hz sebességgel is képesek forogni, ami a bér kdzelében talalhaté emberi szenzo-
rokat akar olyan modon is képesek atverni, hogy nedvességeérzetet tovabbitsanak az
idegrendszer felé. Itt is nagyjabdl 1,25 N erét fejtenek ki a motorok.

Hoémeérséklet-visszacsatolasra alkalmas kesztylikre kisebb az igény a hétkdznapi
emberek részérdl, ezért kisebb is a piaca, ugyanakkor van olyan elérhetd technologia,
amely a problémat elfogadhaté modon kezeli. Itt nagyon fontos a gyors hémérséklet-
valtozas, ha hirtelen megfogunk egy hideg targyat, akkor ,szimulatornak” hirtelen kell
lehdlnie, majd elengedéskor visszamelegednie. Monkman és Taylor mar 1993-ban
publikaltak egy olyan megoldast, amely félvezetbalapu Peltier-pumpa elvére épulve
nagy sebességl hdmeérsékletvaltozast tud generalni. Valdjaban azonban csak az utobbi
években jelentek meg olyan megoldasok, amelyekhez konnyedén hozza lehet jutni. A f6
problémat azonban tovabbra is az jelenti, hogy ezek a kesztylik sok esetben nincsenek
kombinalva nyomasra épuld technikakkal.

6  Hiivelyk- és mutatou;j.
7  Hiivelyk- és mutat6- + kdzepso ujj.
8  Hiivelykujj és a mutatoujj kdzEépso ujjperce kozotti teriiletének dsszeszoritasa.
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Az erévisszacsatolt eszkdzok kozul az egyik legismertebb az erévisszacsatolt
joystick. Ezek altalaban nagyon egyszer( felépitést rejtenek, igy az aruk is viszonylag
alacsony. Ugyanakkor amiatt, hogy egy nagyon kicsi motornak (a joystick belsejében)
kell ellentartania egy komoly er6karnak, amit raadasul tipikusan marokkal, nagy erével
fog meg a felhasznald, az erdvisszacsatolas alacsony hatasfoku. A tébbszaz newton
er6vel megragadott karra nagyjabol 2-3 N ellenerét fejt ki, igy az is el6fordulhat, hogy
nem is érzékeljuk. Ahol ennek mégiscsak van jelentésége, azok olyan felhasznalasi
terlletek, ahol a kart az alkalmazas nagy sebességl rezgéssel mozgatja, ami miatt egy
taktilis visszacsatolas jon Iétre (pl. helikopter-szimulatorok), de lagyan két ujjbegy kozé
fogva az erdvisszacsatolas is hasznalhaté.

Egy masik erévisszacsatolasi megoldas az erdvisszacsatolt ceruzak. Tipikusan
mechanikus kovetével mikodd 3D-s ceruzak, amelyekben a 3D-s pozicio és orientacio
meghatarozasa olyan médon torténik, hogy ismert hosszusagu fix szegmensek kdzott
csuklok talalhatok, amelyeknek allasat szenzorok mérik, ezaltal direkt kinematikai eljara-
sok segitségeével kiszamithatdak a kivan értekek., Mivel a csuklokban erbvisszacsatolast
is elhelyeztek, képesek arra, hogy a ceruzaval a ,megérintett” targyakrél informaciot
kapjon a felhasznald. Ezen eszk6zok altalaban nagyobb erévisszacsatolast tartalmaz-
nak (a nagyobb valtozatok akar 8-10 N-t is), raadasul a ceruzat a felhasznalo precizebb
munkara hasznalja és a megmarkolas helyett finomabban fogja meg, ezért az ilyen
eszkozokben sokkal er6sebb a visszacsatolas érzete. Tipikus mechanikai savszeélesség
10-15 Hz kordl van.

Az erdvisszacsatolt kesztylik (nem 6sszekeverend6 a taktilis kesztyikkel) jelentik
a terllet csucskategoriajat. Sokaig itt is csak egy szerepl6 volt a piacon (CyberGrasp, ill.
CyberForce, ha a klls6 visszacsatolast is beleértjuk), de az utobbi években tobb eszkoz
is elérhetd. Az erbvisszacsatolt kesztylk esetében altaldban egy komoly mechanika
helyezkedik el az ujjakon és a kar egyéb terlletein (maguk a motorok tdbbnyire nem
az ujjon talalhatok), amely képes az ujj mozgatasara azt az érzetet keltve, hogy az ujj
nekiment valamilyen targynak. Elég komoly problémat jelent az immerzié szempontjabdl
a kézfejen megnovekedett suly, ezért altalaban, amit csak lehet eltavolitanak a kézrél
és kulonosen az ujjakral, illetve valamilyen vezet6 drét viszi at az erét egy mashol el-
helyezett motorra. Egy masik fontos tényezd, hogy az ujjakra hat6é erét nem szabad
nagyon magasra méretezni, mivel az sérulést okozhat, ezért ezt tipikusan viszonylag
alacsony értéken tartjak (15-20 N), ami miatt a kemény targyak szimulalasa nem igazan
lehetséges.

A kesztyUs visszacsatolas onmagaban nem teszi lehet6vé, hogy a visszacsatolas so-
ran sulyt (,tdmeget”) abrazoljunk, vagy egy virtualisan rogzitett targyat fogunk meg, ezért
kiegészitésként egyes esetekben egy olyan erévisszacsatolt allvanyzatot is illesztenek
a rendszerbe, amelyhez hozzarogzitve az erdvisszacsatolt keszty(t ez is lehetséges.
A fent emlitett CyberForce egy ilyen megoldast biztosit.
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5. KULONLEGES FELULETEK,
MEGOLDASOK

Ebben a fejezetben néhany, mar elérhetd, vagy kutatasi szakaszban Iévé, megoldast
mutatunk be, amelyek a 2. fejezetben leirt problémakra adnak megoldast olyan eszkdzok
segitségével, amelyeket a 4. fejezetben mutattunk be. Az egyik kritikus kérdéskor arra
vonatkozik, hogy a sok informaciot kezel6 felhasznaldk hogyan tudnak minél jobban
kiigazodni az informaciok kdzott, illetve, hogy minél hatékonyabban legyenek képesek
azokat kezelni.

5.1 Tobb nézetablakos megoldasok

Mar tobb évtizede megjelent a Linux-, majd késébb a MacOS-rendszereken, de ma mar
a Windows-rendszereken is elérhetd (igaz ez utdbbin még most is akadnak gondok és
kicsit kényelmetlen is a hasznalata) az a megoldas, hogy rendszerinkon tobb asztalt is
hasznalunk és azok kdzott valtunk, ahelyett, hogy alkalmazasok kézott valtanank. Ez
segithet abban, hogy teljes képernyén hasznalhassuk alkalmazasainkat. Alapvet6en
szerencsétlen az egymas mogotti ablakok hasznalata, sokkal jobb, ha tobb ablakot sze-
retnénk egyidejlleg hasznalni, akkor valamilyen mozaik elrendezésbe helyezzik (mas
rendszereken szintén nagyon régen elérhetd ennek automatikus valtozata, de a Windows
7 ota mar a Windows is tamogatja) és egyaltalan nincs egymas mogott tobb ablak.

5.2 Nagyithaté feluletek

Szintén tobb évtizede volt elérhet a Linux-rendszereken olyan megoldas, hogy az
asztal mérete nagyobb, mint a képerny6 mérete, és azon belll lehetett mozogni, igy
elérve azon alkalmazasokat, amelyek éppen nem lathaték. Ez a megoldas rendkival
szerencsétlen, nem csak azért, mint emlitettlik, hogy az ablakok inkabb teljes, esetleg
félképerny6é méretlieknek célszerl lennie, hanem ezt még tovabb rontjuk azzal, hogy az
ablakok kilognak az adott képerny6rél, a navigacio is komoly kognitiv befektetést igényel.
Szerencsére ezt az dtletet mara végleg elfelejtette a szakma.

Az azonban tovabbra is gyakran el6fordul, hogy olyan abrakkal, rendszerekkel van
dolgunk, ahol szukségunk van a teljes kép atlatasara és a részletekére is. llyen esetek-
ben nagyithat6 fellletet (ZUIl, Zoomable User Interface) kell alkalmaznunk. Azon szoft-
verekben, ahol ez rendszeres feladat, a fellletet altalaban jol kezelhetéen megvaldsitjak,
olyan esetekben, ahol erre ritkan van szikség, a megoldas sokszor hagy kivannivalot
maga utan. Ezt sokszor kiegésziti az, hogy egy ergonomikus kialakitas az egér korlatait
valamelyest meghaladja (bar professzionalis modellezé és CAD-rendszerekben vannak
olyan megoldasok, amelyek egészen hatékonyak). Rendszerszintl tamogatas nagyithato
megoldasokra azonban nem igazan van.

A ZUI legfontosabb terllete természetesen az épitészet és egyéb mérndki tevékeny-
ségek, ahol raadasul haromdimenzids kornyezetben kell ezt a lehetéséget megvaldsi-
tani, de fontos szerepet kap vektoros és raszteres grafikus programokban is. Az egyéb
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alkalmazasokra tipikus példa a Prezi bemutatokészité rendszer, amely segitségével
megfelel6 megkozelitéssel olyan bemutatok allithatok dssze, ahol nagyon jol lehet latni
az Osszefuggéseket és a részleteket is. Itt nagyon jol érezhetd Jeff Raskin elvének a
kdvetése, ahol nem egy meglévé felhasznaléi fellleti gondolkodasmod adaptalasaval
oldjak meg a problémat, hanem a feladathoz alakitjak ki. Szamos egyéb helyen indokolt
lehetne a ZUI hasznélata és ezt operacios rendszer szintjén lenne szukséges kezelni,
de erre a kozeljov6ben nem nagyon varhaté megoldas.

5.3 3D-s munkafeluletek

Korabban emlitettunk néhany példat arra, hogy milyen korulmények esetén lehet indokolt
a 3D felhasznaloi fellletek (3DUI) hasznalata. 3D-s munkafelllet alatt nem egy 2D-s
képernybn, a sikra levetitett 3D-s objektumokkal valé mlveleteket értink, hanem olyan
megoldast, ahol a felhasznalo6 eleve sztereo modon érzékeli a 3D-teret, esetleg (nem
feltétlenul szikséges) korbe is jarhatja a munkajanak targyat [Lacoche et al. 2014].

Az emberi térlatas fontos eleme a sztereofeldolgozas, amelyrél a 4.5 alfejezetben
irtunk, kaléndsen allé objektumok esetén nagyon sokat ad az érzékeléshez, ahhoz
képest, hogy 2D képernyon latjuk csak az objektumokat. Nagyon sok esetben lathatunk
meg Ujabb 6sszefuggéseket, észrevehetlink olyan hibakat a modellben, ami felett
egyebként elsiklottunk volna. EQy CAD-modell szerelhetésége pl. tipikus példa. Ugyan
ma mar ezek az alkalmazasok CAM- (Computer Aided Manufacturing) modulokat is
tartalmaznak, amelyek segitségével ez ellenérizhet6, ennek modellezése azonban a
gyakorlati életben gyakran nem kivitelezhet6 a hataridék, illetve a sok extra befektetett
idé miatt (ami néha természetesen visszaut). A valds 3D-s megjelenités nem jelent extra
munkat, de felfedhet tervezési hibakat.

Amikor az els6 haromdimenzids rendszerek (még a 2D-s képerny6kon) megjelentek,
az épitészet és az orvostudomany elutasitotta, arra hivatkozva, hogy alaprajzon,
illetve sikbeli tomografias metszeteken mindent tokéletesen ki lehet venni. Azonban a
technologia és a 3D-s grafika fejlédésével rajottek, hogy sok anomaliara lehet felfigyelni,
ha nem csak 2D-s metszetekkel dolgozunk. Varhatéan a sztereé megjelenités is hasonld
sorsra jut majd az ilyen jellegl alkalmazasok esetén.

Valéjaban mar azt 3D-s munkafellletnek nevezhetjuk, ha egy sztere6 megjelenitd
eszkozt alkalmazunk, de az igazi 3D-s munkafellletek ennél komplexebbek. Tébbnyire
nem alkalmazzak a hagyomanyos beviteli eszkdzoket sem, helyettik inkabb a felhasznal6
természetes mozgasara épitenek, és olyan eszk6zoket alkalmaznak, amik a felhasznald
mozdulatait és gesztusait képes kovetni és felismerni. A teljes bemerilés ritkan teljesul,
inkabb jellemz6 a kiterjesztettvalésag-rendszerek alkalmazasa, mivel gyakran van
szukség a kornyezetben talalhato fizikai targyakra is.

A 3D-s munkafellletek vezériésére is kétféle megkodzelités van. Az
objektummanipulacié lehetséges abszolut modon (a latott virtualis targyat a kezlinkkel
— vagy annak virtualis leképzésével — fogjuk meg és manipulaljuk), illetve relativ médon
(az objektum nem kapcsolodik kézvetlenul a keziinkhoz, az objektumokat valamilyen
maodon kijeloljuk és a kezunk mozgasa csak az objektum mozgasat vezérli, de az
abszolut elhelyezkedését nem). Ez utobbi gyakoribb, mivel szamos technoldgiailag
kérdéses és komplex elemet nélkuléz, ugyanakkor a feladatok nagy részére tokéletes
megoldast ad. Vannak azonban olyan feladatok, hogy egy virtualis objektum fellletét,
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vagy annak valamely részletét szeretnénk nagyon finoman médositani, amit célszer(ibb
olyan modon végezni, hogy a targy eléttink van és ugy modositjuk.

A 3D-s felhasznaléi fellleteket kombinalhatjuk ZUI-megoldassal, aminek a
segitségével a virtualis térbe belenagyithatunk és nagyon finom valtoztatasokat
végezhetunk. A ZUI-megoldas abszolut és relativ manipulacio esetén is mikodik.

5.4 Tapinthato felhasznaléi felliletek

Virtudlisvalésag-rendszerekben nagyon gyakran merul fel az igény, hogy egy virtualis
objektumot megfogjunk. Meglehetésen csdkkenti a bemerilésérzetet, ha a virtualis ob-
jektumon konnyedén athaladva, ugy fogja meg a felhasznald, hogy ebbdl semmit sem
érzékel. A tapinthato felhasznaldi feluletek (TUI, Tangible User Interface) erre kinalnak
megoldasokat [Ullmer—Ishii 2000].

Erre a problémara tobbféle megkdzelités is létezik. A leggyakrabban alkalmazott
megoldas, hogy a felhasznald kezében van egy kontroller é€s a kontroller segitségével
fogja meg a virtualis targyat. Ez tobb szempontbdl is hasznos. Az egyik, hogy a kont-
roller poziciojat és orientacidjat sokkal konnyebb (és jelentésen olcsdbb) meghatarozni,
mint az ujjainkét, a masik, hogy a felhasznalo eleve érzékeli, hogy valamit fog, a virtualis
objektum pedig ehhez kapcsolddik, igy nincs hianyérzete a targy fizikai Iétét illetéen.

Igen koltséges megoldas az, hogy olyan kesztydit illesztink a rendszerbe, amelyen
erdvisszacsatolas talalhato. Bar ezek tobbnyire csak lagyabb, puhabb objektumokat
képesek szimulalni, mégis j6 bemerulésérzetet nyujtanak azaltal, hogy egy ott l1évé
virtualis objektumhoz hozza tud érni a felhasznal6. Amennyiben nem szeretnénk kont-
rollert hasznalni, és a projekt koltségvetését sem szeretnénk magasba emelni, alternativ
megoldasokhoz kell fordulni.

A kismonografia elsddleges célja, hogy az allamigazgatasi feladatok megoldasara
kinaljon eszkbzOket, olyan kdrnyezetekkel foglalkozzunk, ahol a 3D-s felhasznaldi feltlet
elsédlegesen munkafelllet, ahol konkrét feladatok megoldasa a cél. llyen esetekben a
virtualis objektumokat jobbara ismerjiuk, és elkészithetink hozzajuk hasonlé geometriai
kialakitasu fizikai objektumokat is [Szemenyei—Vajda 2017]. Megfelel algoritmusok se-
gitségével lehetdség van a fizikai objektumok kovetésére (tipikusan a szamitdgépes latas
eszkoztaraval), illetve — amennyiben csak hasonlo objektumok allnak rendelkezésunkre
— a felhasznald szempontjabdl hasonlo fizikai tulajdonsagokkal rendelkezé objektumok
parositasara. Ennek koszonhetben a virtualis térben talalhaté objektum azon a ponton
jelenik meg, ahol a fizikai parja, igy a felhasznal6é azon a ponton a valodi targyat fogja
meg, de a virtualisat latja. Ezzel a megoldassal alacsony koltségen nagyon j6 eredményt
lehet elérni. A hatranya természetesen az, hogy a virtualis térben talalhaté és megfo-
gando objektumokhoz hasonlo fizikai targyaknak a felhasznalo kozelében kell lennie.
Alaposan megtervezett rendszer esetén ez nem igazan okoz problémat.
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6. KITERJESZTETT- ES KEVERTVALOSAG-
RENDSZEREK

Ebben a fejezetben a manapsag egyre inkabb terjeddben 1évé kiterjesztettvaldsag-rend-
szerek (Augmented Reality, AR) fontosabb szempontjait mutatjuk be. A kiterjesztett
valosag egyesiti azon elényoket, amelyek a valds kornyezetbéli latvany megbrzése
mellett a digitalis térbél érkez6 informaciok alapjan a felhasznald latéterébe kertlnek
[Krevelen—Poelman 2010].

Bar a médianak kdszdnhetben az atlagfelhasznald szamara a kiterjesztett valosag
témakdre egy kulon, nagy teruletnek tinik, valéjaban nem mas, mint a virtualisval6-
sag-rendszerek egyfajta kiterjesztése. A fejezet ezekkel a szilkséges kiterjesztésekkel
foglalkozik.

6.1 A kiterjesztett és a kevert valdésag

A szakirodalomban szamos helyen olvashatunk olyan félreérthet6 fogalmakat, amelyek
tisztazasa fontos lehet. A kiterjesztett valésag (Augmented Reality, AR), illetve a kevert
valésag (Mixed Reality, MR) fogalmak nagyjabdl ugyanazt a fogalmat takarjak, vagyis,
hogy a valos kdrnyezetet digitalis informacioval keverve jelenitjuk meg, illetve a valo-
sagba illesztlink vetités segitségével szamitégéppel generalt informaciokat. Korabban
az 0sszes ilyen alkalmazast kiterjesztettvalosag-alkalmazasnak nevezték, de az utobbi
idében a fogalom kettévalt.

Bar a szakirodalom sok helyen keveri a két fogalmat, viszonylag elfogadott k-
I6nbség, hogy a kiterjesztett valésagban a virtualis targyak, informaciok csak lazan
kapcsolodnak a valésaghoz, nincs interakcié a virtualis és a valds targyak kozott. Ezzel
szemben a kevert valosag ugy tesz, mintha a virtualis targyak a valo vilagban lennének
elhelyezve, azokkal egyuttmikodik, egyltt mozog.

A teljesen valos kornyezet és a tisztan virtualis valosag kozott szinte folytonos atme-
nettel talalhatok fokozatok (6.1. abra). A valds kdrnyezet minimalis kiegészitése esetén
hasznaljuk a kiterjesztett valosag fogalmat, mig a virtualis kornyezetbe helyezett minima-
lis valés elemek altal meghatarozott kdrnyezetet hivjuk kiterjesztett virtualis valésagnak
(augmented virtuality).

Valds Kiterjesztett Kevert Kiterjesztett Virtualis
kornyezet valosag valosag virtualis valosag
valosae

6.1. abra: Virtualis- és kiterjesztettvalosag-rendszerek viszonya
(Forrés: a szerz{ éltal készitett abra.)
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6.2 A virtualis és a kiterjesztett rendszerek kulonbségei

A kiterjesztett- és a kevertvalosag-rendszerek az alkalmazasok terén nagy mértékben
kGldnbdznek a virtualisvalosag-rendszerekétdl. A mindennapi munka soran a tiszta
virtualisvalosag-rendszerek ritkan hasznosak, tobbnyire valamilyen kevert megoldast
alkalmazunk. A tiszta rendszerek els6dlegesen jaték céljara alkalmasak.

A masik f6 klldnbség a felhasznalt eszkdzok teruletén jelentkezik, amelyek részben
technoldgiaiak (pl. egy specialisan kialakitott optikai ateresztésl kevertvalésag-szem-
Uveg), részben jelfeldolgozasiak és szamitasiak.

Jelfeldolgozas szempontjabdl a legfontosabb kilonbség, hogy mig a virtualisvalé-
sag-rendszerekben az egyes objektumok, kéz- és fejpozicidjanak meghatarozasa pon-
tossag szempontjabdl egyaltalan nem kritikus (a remegés természetesen igen), addig
kevertvalosag-rendszerekben kifejezetten nagy pontossaggal kell meghatarozni ezen
poziciokat. Ennek oka, hogy a bels6é szenzoraink pontossaga is nagyon alacsony, ha
5 cm-rel odébb jelenik meg a keziink a virtualis térben, fel sem tiinik®, de kevertvalé-
sag-rendszerekben, ahol a valds kéz latszik, az objektum pedig virtualis, meglehetésen
zavaro lenne, ha az objektum 5 cm-rel odébb lenne, mint a kezunk. Természetesen
technologiailag ez nem kuldnbozik a virtualisvalésag-rendszerek eszkoztaratdl, de
mindenképpen dragabb eszkozoket kell valasztanunk kevertvaldsag-rendszer esetén.
Kiterjesztettvalésag-alkalmazasoknal, ahol a virtualis objektumok csak lazan kapcso-
l6dnak a kornyezethez (sohasem kapcsolodik 6ssze a virtualis €s a valds objektum), ez
szintén nem probléma.

A kevert és kiterjesztettvalésag-rendszerek megjelenitésekor tdbbféle technolégiat
alkalmazhatunk. A legelterjedtebbek és egyben legegyszeriibbek az un. video see-
through technoldgiak. Ez a megoldas azt jelenti, hogy a valos térrél egy kamera se-
gitségével nyerunk informaciot és a kameraképre rendereljik a virtualis objektumokat.
Sokszor csak egy kamera képével dolgozunk (a mobiltelefonok esetén ez természetes,
de HMD-k esetén is gyakori), de komolyabb fejre szerelheté megjelenitbkben mindkét
szemhez tartozik egy-egy kamera. A video see-through technoldgia — els6sorban a
mobiltelefonok fejlddésének kdszonhet6en — mara széles korben elérhetévé valt.

A masik megijelenitési technoldgiat az optical see-through megoldasok jelentik
(6.2. abra). Itt a kamerakép helyett a valds képet egy valamilyen mértékben atereszt6é
felllet biztositja. Nagyon nagy elény, hogy a kameraalapu megoldassal szemben itt a
felnasznalé a valésagot teljes egészében latja. Hatranyt jelent ugyanakkor, hogy a valé-
sag és az objektumok illesztése sokkal komplexebb feladat, sokkal nagyobb pontossagot
igényl6 szenzorokat kell hasznalni. Amennyiben nem kevert, csak kiterjesztett valosag-
rol beszeéluink, a feladat valamennyivel kdbnnyebb, de ott is zavard lehet, ha a virtualis
objektum nem mozog egyutt a kornyezettel — még ha nincs is kdzvetlenul 6sszekotve
egyetlen valos objektummal sem. Masik nagy hatranya, hogy a jol mikodd optical see-
through technoldgia rendkivil draga. Raadasul még a dragabb eszkdzdkben is olyan
problémakkal talalkozhatunk, hogy a virtualis objektumoknak vilagosoknak kell lenniuk,
mert minél sotétebbek, annal atlatszébbak lesznek. A fekete szint a teljes atlatszosagra
hasznaljak (néhany eszkodzben ezt a problémat megoldottak mar — pl. Microsoft Holo-
lense). A fejre szerelheté megjeleniték mellett, nagy méretl kiterjesztettvaldsag-kijelzék
is elérhet6k — bar ezek valos haszna megkérdéjelezhet6.

9  Probaljuk meg csukott szemmel dsszeérinteni az ujjainkat.
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6.2. abra: Optical see-through szemiiveg (Vuzix 1200)
(Forras: a szerzé felvétele.)

Egy harmadik megoldas a valds tér hasznalata, ugy, hogy a megjelenités projektor se-
gitségével torténik, kozvetlentl a valés térbe. Ez a megoldas specialis kdrnyezetekben
hasznalhato jol. llyen lehet egy berendezés el6tt allo lakas, ahova a falra vetitve él6ben
megtekinthetd, hogy milyen lesz a végeredmény. Sztereo megjelenitési technologiaval
és fejkdvetéssel akar a fal sikjatol eltavolodott objektumok is megtekintheték. Egy ilyen
megoldasban nagyon komplex lehet a projektorok megfelel6 kalibracioja. Egyrészt
gondot okoz a CAVE-rendszereknél korabban ismertetett tdbb projektoros illesztés,
de még ennél is nagyobb problémat jelent, hogy tobbnyire nem garantalhaté a sik fe-
lUletre torténd vetités, ami tovabbi nehézségeket vet fel (geometriai transzformaciok,
fokuszbeallitas stb.). Az is problémat jelent, hogy a projektorok tdbbnyire ugyanabban a
térrészben vannak, ahol maga a felhasznald, ezért a kitakaras is neheziti a hasznalatot.
Ez utobbi tobb projektor atvaltasanak segitségével kezelhetd, de az is nagyon megnoveli
a rendszer koltségét (az alkalmazas kifejlesztését is beleértve).

6.3 Optikai kapcsolat a virtualis és a valds tér kozott

A valésag és a virtualis valdésag keverésekor az is nehézséget okoz, hogy a két latvany
konzisztens legyen. TObbnyire a mai rendszerek ezzel nem foglalkoznak, ezért a virtualis
objektumok nagyon egyértelmien elktlonlilnek a valddi kérnyezettdl. Olyan esetben
azonban, ha egy kevertval6sag-rendszerben azt szeretnénk érzékeltetni, hogy a virtualis
objektum ténylegesen ott van a valds térben, tobb tulajdonsagra is oda kell figyelnunk.
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Az egyik kérdés a megfelelé arnyalas. Egy j6 kevertval6sag-rendszernek fel
kell ismernie a kornyezet fényforrasait és azt a virtualis objektum megjelenitésekor
alkalmazni kell. llyen esetben nem kozvetlenul a fényforrast vizsgaljak, hanem azt
elemzik szamitdgépes latassal, hogy egy adott ponton milyen iranybdl milyen erésseég
és szinOsszetevdjl fény érkezik. Egy egyszerli megoldas, ha a valds térben elhelyeziink
egy fehér, teljesen diffuz gombot (pl. pingponglabda) és annak a felulete alapjan jé
kdzelitéssel ez megmondhato.

Egy masik hasonlo és részben 0sszefliggd kérdés az arnyékkezelés. Ezt szintén
a kornyezet fényviszonyai hatarozzak meg, ugyanakkor itt azt is fontos tudni, hogy
milyen geometriaja van a valddi targyaknak, hiszen a virtualis arnyékoknak ahhoz kell
igazodnia. Raadasul egy valddi targy is vethet arnyékot egy virtualis objektumra, ezért
ez a kérdéskor joval 6sszetettebb, mint az arnyalasé.

A harmadik, még szintén nagyon fontos kérdés a kitakarasok kérdése. Ehhez is
szukségunk van a valddi kornyezet geometriai modelljére, ugyanis ha a valodi objektum
kitakarja a virtualisat, akkor ott egyszertien nem kell megjeleniteni a virtualis objektumot.
Itt is igaz, hogy a modell megalkotasa nem egyszer(, de ha az megvan, akkor magat a
kitakarast megoldani nem kifejezetten nehéz feladat.

A fentieken felul van még néhany kevésbé fontos optikai hatas, ami a két rendszer
kdzott hathat. Az egyik a globalis illuminacié, ami azt jelenti, hogy ha egy objektum
az 6 sajat szinével is hathat egy masik objektumra (egy nagy piros objektum mellett
lévé fehér lap valamelyest piros lesz), illetve ehhez hasonléan a tobbszoros sugarve-
titddés megoldasa sem trividlis (pl. atlatszo, attetszé targyak — akar a virtualis, akar a
valos térben).
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7. EGESZSEGUGYI ES TARSADALMI
HATASOK

A jelen fejezet célja, hogy ismertesse a virtualisvalésag-rendszerek fontosabb emberi
tényez6it. Az emberi tényez6k meghatarozasanal alapvetd feladat, hogy megvizsgaljuk
a felhasznaldk viselkedését, teljesitbképességeét, foglalkozzunk az egyes kapcsolodd
betegségekkel (pl. kiberbetegségek), illetve nagyon fontos elem az ilyen rendszerek
tarsadalomra gyakorolt hatasa [Burdea—Coiffet 2003].

Fontos megjegyezni, hogy nincs minden részletre kiterjed6 emberi modellunk, illet-
ve, ha lenne, akkor is olyan nagysagrendi dimenzioju feladat lenne, hogy matematikai
modon a teljes rendszer josaga nem fogalmazhaté meg. Emiatt az emberi tényezék
vizsgalata valamilyen mértékben szubjektiv tudomanynak tekintendd.

7.1 Médszertan és terminoldégia

Az emberi tényezOk vizsgalatanak fébb terilletei:

» hasznalhatésag: annak a kérdésnek a vizsgalata, hogy hogyan lehetne a rendszert
tovabbfejleszteni a kdnnyebb hasznalhatdésag érdekében;

+ felhasznaldi teljesitmény: a felhasznaldk reakciojanak vizsgalata adott szimulaciés
és hardveres kornyezetekben;

+ felhasznaldi biztonsag: annak vizsgalata, hogyan lehet a kiberbetegséget, illetve
a sérulésveszélyt csokkenteni;

+ tarsadalmi kérdések: a virtualis val6sag és terek hatasanak mérése a tarsadalomra
nézve.

A médszertan mindegyik esetben hasonldan éplil fel. A legkisebb eleme a vizsgalatnak
a kisérletek. A kisérletekb6l sorozatok készulnek, amely kisérletek egymas utan kerul-
nek végrehajtasra. A vizsgalat pedig tobb sorozatbadl all, amelyeket pihend szakaszok
kotnek Ossze.

Egy vizsgalat megtervezésekor meg kell hatarozni a kisérletek tipusat, a kisérletek
szamat sorozatonként, az egy nap alatt lefolytatando kisérletsorozatok szamat és el-
oszlasat, illetve, hogy hany napon keresztul torténik a vizsgalat. Egyes komponensek
vizsgalatanal arra is szukség lehet, hogy hetek, hdnapok kihagyasaval a sorozatokat
megismételje a vizsgald személy vagy szervezet.

A vizsgalat megtervezésénél tovabbi nagyon fontos elem a résztvevdék szama és
kore. A nagyobb Iétszam a vizsgalat megbizhatdsagat noveli, a résztvevék kore viszont
tobb eredményt biztosit. Ezek az eredmények nagyon fontosak a virtualis- és kiterjesz-
tettvalésag-kornyezetek hatasainak megértéséhez. Bar sok egyéb elem is hatassal van
az emberre, a legfontosabb szempontok a résztvevék kivalasztasanal:

* nem
* kor
élethelyzetek (pl. terhesseg)
aktualis allapot (faradtsag, alkoholos befolyasoltsag).
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7.2 Egészségugyi és biztonsagi kérdések

Az egészségugyi es biztonsagi kérdéseket két f6 teruletre oszthatjuk. A kozvetlen ha-
tasok alapvetben a szerveken keresztlli energiaatvitel hatasait jelentik. Ez a terUlet
els6dlegesen a lehetséges séruléseket vizsgalja, illetve azt, hogy milyen médon lehet
ezeket elkerulni. A kdzvetett hatasok egy sokkal 0sszetettebb kérdéskor, amelyek vizs-
galata is sokkal nehezebb. Ezen kérdések kdzé tartoznak a neurolégiai, pszicholdgiai és
szocioldgiai hatasok, valamint a korabban mar emlitett kiberbetegségek, melyek nagyon
komoly problémat jelentenek, ezért kulon foglalkozunk veluk.

7.2.1 Kbézvetlen hatasok

Az egyik legfontosabb vizsgalati elem a kdzvetlen hatasok kérdéskore. Ez egy viszonylag
konnyen, tudomanyosan megkozelithetd kérdéskor, amelynek nagy részét emiatt nem is
a 7.1 szakaszban leirt modszerekkel, hanem kozvetlen mérésekkel vizsgaljuk.

A kozvetlen hatasok vizsgalata soran foglalkoznunk kell a fény- és hanghatasokkal,
a bérrel kapcsolatos kérdéskorokkel és nagyon fontos az egyes eszkdzok izomra és
csontozatra gyakorolt hatasa.

Fényhatas

A fényhatas els6dlegesen a szemre koncentralddik és nagyon fontos 6sszetevéi a fény-
intenzitas mértéke és tartalma (fény hulldamhossza, modulacidja) is. Helytelen hasznalat
esetén egyes eszkOzOk serthetik a szaruhartyat, retinaégést okozhatnak, de kozvetett
hatasuk is lehet, amelyet szintén itt emlitink:

* Retinamegjelenitdk: Iézeralapu fejre szerelheté megjeleniték, amelyek kdzvetlendl
vilagitjak meg a retinat. 1. biztonsagi osztalyu eszk6zok, maximalis megengedett
teljesitmény 400 nW. Ennél nagyobb teljesitmény sérllést okozhat a szemben.

» Szemkovetd eszkozok: a szemkdovetdkben alkalmazott infravords ledek nagy tel-
jesitmény esetén hosszabb tavon halyogképzédéshez vezetnek. Mivel nem latjuk a
fényt, észre sem vesszik. Maximalisan megengedett teljesitmény 76 yW.

» Latvanycentrumok: A bemerilésérzet ndvelésére alacsonyfrekvencias (1-10 Hz)
fényimpulzusokat hasznalnak (stroboszkop). Az ideghalézatra kifejtett folyamatos
triggerek amellett, hogy ténylegesen segitik egy virtualis kornyezetben is a bemerulés
érzetét (hasonld a cél a szérakozdhelyeken is), egyes emberekben rovid eszmélet-
vesztést eredményezhetnek (tobbnyire maguk szamara is észrevétlenul). Az ismét-
16d6 alkalmak az agy séruléséhez vezethetnek. Alacsony képfrissitési frekvencia is
okozhat hasonlé problémakat.

» Figyelemfelkeltés: A villogas olyan esetben is okozhat problémat, amikor nem a
kornyezet megvilagitasa valtozik, csak egy nagyobb felllet. Kiléndsen piros szin
villogasa (pl. 2—3 Hz) epilepszias eseményeket valthat ki arra érzékeny embereknél.

* Hanggal kombinalva: A pulzal6 hang és kép hosszabb id6n at vald érzékelése na-
gyon kdnnyen vezethet migrénhez az erre hajlamos emberek esetén (a nék 20%-a
és a férfiak 10%-a hajlamos migrénre, az 6 esetikben amugy is célszerl elkerulni
az immerziot és az ilyen alkalmakat).
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Hanghatasok

A tulzottan nagy hanger6 a ful rovid, illetve hosszu tavu sérulését eredményezheti. Az
ember dobhartyaja ugyan képes regeneralddasra (egy atszakadas utan is), a regene-
racio utan ugyanakkor semmiképpen sem lesz olyan az ember hallasa, mint korabban,
az osszeforradas nem lesz megfeleld.

Az emberi ful hallasi tartomanyat 0 és 140 dB kozott értelmezzik, amely egy logarit-
mikus skala. Az atlagember 20 dB alatt nem nagyon érzékeli a hangokat (10 dB lehullé
falevél, 20 dB falevelek zizegése), természetes korulmeények kozott 60 dB korul érzékel
(ez az atlagos emberi beszéd hangereje) és 80 dB értékig tekinthetd elfogadhatonak
(nagy forgalmu ut kbzelében, csengd stb.). A tartésan 80 dB-t meghaladé munkahelyek
esetén a fllvédd hasznalata kotelez6. Virtualisvalosag-kornyezetekben 105 dB (pl. kozeli
helikopter, nagy dob) 16ra/nap engedélyezheté, illetve 115 dB (pl. hangosabb rockkon-
cert, kozeli sziréna) esetén maximum 15perc/nap. 120 dB a fll tipikus fajdalomkiszobe,
vagyis efelett mar fajdalmas lehet a hang és sérulést okozhat, akarmilyen rovid id6 alatt.

A virtualis hang komoly problémat jelent emiatt. A virtualis hang pozicidja rogzitett
és amennyiben a felhasznalé nagyon kdzel kerll hozza, kdnnyedén eléfordulhat, hogy
a felhasznalo tul kozel kerul hozza. A gyakorlatban a nagy hangforrasokhoz nem tud
teliesen kozel kerulni, mivel a fizikai eszkdz ezt nem teszi lehetévé, de virtualis hang
esetén ilyen korlat nincs. Hasonlo a helyzet, ha maga a virtualis hang mozog és a fel-
hasznalonak rogzitett a pozicidja. Ez kulondsen katonai kiképzéseknél jelenthet nagy
gondot, mivel ott nagyobb teljesitményl eszkdzoket alkalmaznak. Ez esetben is fontos
(lenne), hogy korlatozzuk a maximalis hangteljesitményt.

Izmok, csontok

Az izmok és a csontok séruléseinek szempontjabdl legfontosabb eszk6zok a haptikus,
erévisszacsatolt feluletek. Ezek kodzul is legfontosabbak az erévisszacsatolt adatkesz-
tylk, amelyek (sokszor nagy) er6t fejtenek ki az ujjakra, de az erévisszacsatolt joystickok,
s6t, a nem megfelel6en kialakitott egyéb kézben foghatd eszk6zok (egeér, kontrollerek
stb.) is okozhatnak problémakat. Sok esetben fordul el6 ingyulladas vagy inhtvelygyul-
ladas (ujjakon, csuklén), izomfajdalmak, illetve egyéb ortopéd problémak.

Ezek a problémak nem csak olyan esetben johetnek eld, ha hibas egy eszkdz ma-
kddése (pl. a keszty( rossz iranyba rantja a kezet), hanem szabalyos miikddés soran is,
mivel az erévisszacsatolt eszk6zok szabalyozasa soran sokszor rezgések keletkeznek,
amiknek hosszu tavon lehet rossz hatasa.

Ugyanebbe a kategdriaba tartoznak azon komponensek, amelyekre oda kell fi-
gyelnlink a virtualisvalésag-rendszerek kialakitasa soran. Nagyon fontos odafigyelni
a kabelek, panyvak megfelel6 elrendezésére, ill. fontos, hogy az egyes eszk6zok hol
helyezkednek el. Sok baleset van amiatt, mert a rendszerek kialakitéi erre sokszor nem
figyelnek oda kell6 mértékben. Ez klilébnésen bemerlléses virtualisvalosag-rendszerek-
nél kritikus, ahol a valésaggal minden kapcsolatunk megszint. llyen esetekben amugy
is nagyon fontos, hogy a felhasznalé a latvanyban korlatozva legyen, a biztonsagos tér
hatarait valamilyen médon megjelenitsiik szamara (pl. félig attetsz6 raccsal jelezzik azt
a hatart, amin nem szabad kivul mennie).
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Bérbetegségek

Borbetegseégek az ilyen megoldasok soran elsédlegesen a viselhetd eszk6zoknél (HMD,
kesztyls alkalmazasok) fordulhatnak el6. Az eszk6zOk magas koltsége miatt altalaban
tobb felhasznalé hasznalja ugyanazt az eszkdzt. Ez kuléndsen igaz olyan esetekben,
ahol kiallitasokon, trade show eseményeken mutatjak be 6ket. Természetesen vannak
megoldasok annak csokkentésére, hogy a baktériumok megtelepedhessenek a kesztyl-
ben: megfeleld anyagvalasztas (pl. likra, amely baktériumtaszité hatasu, szell6z6 anyag),
min&ségi formakialakitas (nagyon finom kialakitas, apré lyukak, tregek elkerulése). Ez
jelentésen megndvelheti az eszkdz arat, ugyanakkor nagyon szikséges.

7.2.2 Kiberbetegség

Virtualisvalosag-rendszerekben eléforduld leggyakoribb probléma a kiberbetegség
valamilyen megnyilvanulasa [Vinson et al. 2012]. Valéjaban sem a virtualis valésag ter-
mészetét, sem az emberi szervezetet nem ismerjik eléggé, ezért kizarolag kisérleti és
tapasztalati eredményekkel tudjuk alatamasztani az eredményeket.

A kiberbetegség két f6 0sszetevlje a tengeri betegség (nem koordinalt mozgasbal
adodo szubjektiv érzékelés), illetve a szimulacios betegség (a haromdimenzidés megje-
lenités hibai altal okozott hibas érzékelés).

A kiberbetegség tipikus tlinetei: a szem megerdltetése, tajékozodasi zavar, testtartasi
instabilitas, izzadas, sapadtsag, almossag, szajszarazsag, telitettségérzet, hanyinger,
hanyas (ritka). A leggyakoribbak ezek kdzull latasi (okulomotoros) zavarok, amely a fel-
hasznaldk 78%-aban okoz problémat a kezdeti fazisban. Tovabbi fontos kovetkezmeények
a hanyinger (70%) és a tajékozédasi zavar (67%). llyen esetben nagyon fontos megfelel
idében elhagyni a virtualis teret.

Idegrendszeri konfliktusok

Idegrendszeri konfliktus abban az esetben alakul ki, ha a felhasznalé szenzoros csa-
tornai nincsenek dsszehangolva (elsésorban technoldgiai korlatok miatt). Ezek kozil
legfontosabb az egyensuly-érzékel6 szervink (vesztibularis rendszer) és a latas kapcso-
latanak hianya: pl. a latvany mozog, de a felhasznal6 egy helyben ul, ezért az egyensu-
lyérzékelés nem jelez; ugyanez forditva is el6fordul. Ez a vezet6 oka a kiberbetegségek
kialakulasanak. Mas érzékelési konfliktusok is okozhatnak ilyen gondot.

Hasonl6 a probléma, amikor a fejre szerelhet6 eszkoz csak orientaciot meér (esetleg
vizszintes sikban mozgast) vagy mér poziciot, de az orientaciét csak részlegesen méri
(pl. fejforgatast nem). Mivel a mozgasunk alapvetéen teljes hat szabadsagfoku, itt is
idegrendszeri konfliktus alakulhat ki.

Forditott mikddés a vekcio (testilluzid). Ez azt jelenti, hogy a szervezetlink mozga-
sérzetet érez a virtualis vilag (vagy egyszeri 3D-s megjelenités) hatasara annak ellenére,
hogy a valésagban nem torténik mozgas. Ez els6dlegesen nagy latoteri megjeleniték
esetén fordul el6. Az ember idegrendszere elsédlegesen a latasra épit, konfliktus esetén
annak hisz a tobbi érzékszerv jelzései ellenére. llyenkor el6fordul, hogy a felhasznalé
elesik, mert az idegrendszere a mozgas ellen védekezik, elleniranyu erét kifejtve.

Az idegrendszeri konfliktushoz vezet6 okokat az emberi agy képes valamilyen mér-
tékben megtanulni [Burdea—Coiffet 2003], képes hozzajuk alkalmazkodni, ennek ellenére
sokszor olyan utéhatasok lehetnek, amiket az ember nem kot 6ssze a bemeruléssel
(7.1. abra).
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7.1. abra: Idegrendszeri konfliktus
(Forrés: a szerz{ éltal készitett abra.)

Az idegrendszeri konfliktus természete nem ismert eléggé, mivel meglehetdsen 6sszetett
problémakor. Az orvostudomany sokat foglalkozik vele.

Rendszerjellemzdk szerepe

A szimulacios betegség kialakulasanak leggyakoribb oka a megfelelé eszkoz hianya,
ez ugyanis hibas latas—egyensulyi kapcsolatot eredményez. Nagyon fontos, hogy olyan
eszkozt valasszunk, amely megfelel6 paraméterekkel rendelkezik, ellenkezb esetben
a korabban ismertetett idegrendszeri konfliktus alakul ki, ami kdnnyedén rosszulléthez
vezet.

Az egyik fontos szempont a megfelel6 kovetérendszer kivalasztasa. Ennek szinte
minden paraméterének (féként késleltetés és remegés) megfelelének kell lennie ahhoz,
hogy ne alakulhasson ki kiberbetegség. Fontos azonban az is, hogy a teljes rendszer
késleltetése ne nagyon haladja meg a 30 ms-ot. 100 ms dsszkésleltetés (vagyis a
HMD jelentésen lemarad a mozgastol) mar egyértelmiien betegséghez vezet. Ekkora
késleltetést a vesztibularis-okularis reflex (szemkdvetés) mar nem képes korrigaini,
eredményeképpen nincs vizualis stabilitas, a szemizmok megfeszilnek, szemfaradtsag,
hanyinger alakul ki.

Felhasznaléi kuiilonbségek

A kiberbetegség kialakulasanak jellege és mértéke nagymértékben flgg a felhasznalé
tulajdonsagaitol és aktualis allapotatol. A vizsgalatok alapjan a legveszélyeztetettebb kor-
osztaly a 2-12 éves, illetve a 18 év koruli. A 25 éves kor koruli felhasznaldknal feleakkora
a betegségek kialakulasanak esélye, mint egy 18 éves kor kordli fiatal esetén. Nemek
szerinti megoszlasban a nék nagysagrendileg haromszor érzékenyebbek, mint a férfiak,
€s ez az érzékenység nagymertékben ndvekszik terhesség, illetve menstruacio soran.
A vizsgalatok alapjan 6sszességében elmondhatd, hogy a fokozott hormontevékenység
rossz hatassal van a bemerulés soran elszenvedett tinetekre.
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Tovabbi romlast eredményez a kulonféle szerek hasznalata. Orvossagok, alkohol és
a drog is noveli a betegség kialakulasanak esélyét. Szamos betegség (pl. influenza) is
el6seqiti a rosszullétet a bemerulés soran. A faradtsag szintén rontja a hatast.

Interaktivitas foka

Erdekes felismerés, hogy az interaktivitdas mértéke is nagymértékben képes befolyasolni
a bemerulés altal keltett tineteket. Sokkal nagyobb eséllyel jelentkezik a rosszullét olyan
esetben, ha egy masik felhasznald (vagy egy szamitégépes algoritmus) befolyasolja a
virtudlis valésag torténéseit. Ugyanez a jelenség akkor, amikor egy gépjarmi utasai
rosszul lesznek egy rossz minésegl szerpentines uton, mig a vezetében nem alakulnak
ki a tinetek.

A tulzott interaktivitas is okozhat problémakat. Ennek leginkdbb az az oka, hogy a
virtualisvalésag-rendszerek valamilyen mérték hibaval jelenitik meg a kornyezetet és
minél nagyobb az interaktivitas foka (minél tobb elemet érzékellnk), annal tobb lehet a
hiba. Emiatt gyengébb képességl rendszerekben korlatozzak az aktivitast és a pozicio-
és orientacié-visszacsatolas szabadsagfokat csokkentik. Korabban mar volt szé rola,
hogy ez a korlatozas is problémat okoz, ugyanakkor nagyon rossz kdvetoparaméterekhez
képest ez még mindig egy jobb megoldas lehet.

Idébeli tényez6k

A varakozasokkal ellentétben a virtualis térben toltott id6 noveli a betegség kialakula-
sanak esélyét. Haromoranyi bent tartozkodas soran nagysagrendileg 70%-kal nagyobb
az eseély a betegség kialakulasara, mint egy o6ra utan.

Azt viszont fontos tudni, hogy megfelel6 szlinetekkel, az alkalmak szamanak ndve-
kedésével a felhasznal6 szervezete egyre jobban alkalmazkodik a virtualis térhez, egyre
tovabb tud bent maradni.

7.2.3 Alkalmazkodas és utohatasok

Az ember szervezete nagymeértékben képes alkalmazkodni szamos tényez6hoz. Meg
tudja tanulni, hogy a vesztibularis rendszer tévedhet, adaptalédni tud ahhoz, hogyha az
érzékszervek egymasnak ellentmondanak.

A tanulas leginkabb ugy miikédik, hogy a felhasznald sokszor meril be a virtualis
valésagba és egyre hosszabb id6t tolt bent. Ennek soran az érzékelbkre épllé motoros
koordinacios rendszer (feladata a multimodalis eltérések kompenzacioja) a korabban
abnormalisnak tekintett kortilményeket normalisként tartja nyilvan.

Ha a paraméterek allandok, az alkalmazkodas konnyebb. Az allandé paraméterek
mas szempontbdl is nagyon fontosak, akar kézvetlendl is problémat okozhat a tul nagy
valtozas bennlk. Ha a rendszer dsszkésleltetése folyamatosan valtozik, a felhasznalé
nem képes hosszabb tavon sem hozzaszokni a rendszerhez.

Az alkalmazkodas nem csak a betegségre vonatkozik. A megvaltozott szem-kéz
koordinaciot is képes megtanulni. (Ha valakinek alacsony dioptria mellett erds cilindert
tartalmaz a szemuvege, konnyedén fel- és leveheti azt anélkil, hogy érdemi valtozast
latna a térbeli elrendezésben, ami az optikai leképzést figyelembe véve nagyon megle-
pd). Ennek kdvetkezménye, hogyha a fejre szerelhetd megjelenité vagy egy adatkeszty(
pozicio-visszacsatolasa nagymertéki allandé offsethibat tartalmaz (akar 10 cm!), nem
fog problémat okozni a felhasznalé szamara.
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Az alkalmazkodas természetesen kétiranyu. Ha hosszabb ideig nem hasznalja az
ember a virtualis teret bemerulésre, a megtanult érzékelések elvesznek, ujra kell 6ket
tanulni. A kihagyas meértékétél fuggden ez lehet rovidebb, mint az eredeti betanulas, de
tobb év alatt akar teljes mértékben elveszitheti a szervezet az adaptaciot.

7.3 Helyes virtualisvalésag-hasznalat

A virtualisvalésag-rendszerek helyes hasznalatat szét kell bontanunk szakaszokra és
nagyon fontos, hogy ezekben a szakaszokban betartsuk az alapvet6 szabalyokat. Az
alabbiakban a fontosabbakat foglaljuk dssze felsorolasszeriien. Ezek természetesen az
elsé bemerilési alkalmak soran a legfontosabbak.

Rendszertechnika
* Késleltetés minimalizalasa és stabilan tartasa.
* Alacsony frekvencias pulzal6 fényforrasok kerulése.
* Nagy meéretl kijelz6kdn a képfrekvenciak csokkentése.
* HMD: jol beallitott optika, jo felbontas.
* Nagy ereji 3D-s hangforras intenzitdsanak korlatozasa (er6ben és idében).
* Pontos kovetdk, interferencia megszintetése.
« TObbmodusu megjelenités esetén konzisztencia megtartasa.

Bemeriilés el6tt

» Megkérdezni, hogy a felhasznaldk érzékenyek-e kiberbetegségre.

 Figyelmeztet6 cimkeék elhelyezése és szdbeli oktatas a lehetséges hatasokrol.

 Csak alkohol és egyéb szerekt6l mentes embereket engedni.

* Felhivni a figyelmet a felhasznaldknak, hogy jol kipihenten érkezzenek.

* Nem szabad felhasznalokat beengedni kulonféle betegségek esetén: megfazas,
influenza, binokularis anomaliak; migrénre vagy fénnyel szembeni érzékenységre
valé hajlam.

Bemeriilés alatt

» Megfelel6 légaramlas és kellemes levegb hémérséklet (ha lehet, 21-22 °C alatt).

* Az eszk6zOk kényelmesen illeszkedjenek a felhasznaldhoz (legyen allithatd pl. a
szemkdzti tavolsag)

» Az elsd bemerllés legyen révid, kildndsen, ha erds az ingerlés (10 perc, vagy ke-
vesebb).

* Figyelni a felhasznalokat, hogy nem jelentkeznek-e a kiberbetegség tlnetei.

» EImondani a felhasznaldknak, hogy barmikor abbahagyhatjak, amikor szeretnék, és
felhivni a figyelmuket, hogy hagyjak is abba, ha a tuneteket érzik.

Bemerilés utan
* Ellendrizni a felhasznalok kéz-szem koordinacidjat és testi stabilitasat.
* A felhasznalé nem végezhet kozvetlenll a bemerulés utan veszélyes tevékenységet
(vezetés, biciklizés stb.).
* Szamos esetben szikseég lehet az ujra bemerulésre.
* Ismételt taldlkozasra lehet szilkség az elnyujtott utdbhatasok vizsgalatara.
« Erdemes 3-5 napot kihagyni a kdvetkezé alkalom elétt.
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7.4 Tarsadalmi hatasok

A virtualisvalésag-rendszereknek szamos erételjes hatasa van a tarsadalomra nézve.
Ezek egy része pozitiv hatas, mas része viszont negativ.

7.4.1 Hatranyok

Nagyon fontos megemliteni a virtualisvalésag-rendszerek addiktiv hatasat (egyfajta
drog). A korabbi évtizedekben hasonl6 szerepe volt egy id6ben a televizibnak, amit fel-
valtott az internet, illetve kés6bb a k6z0sségi oldalak €s a mobiltelefon. A virtualis valdésag
nagymértékben képes elszakitani a felhasznalé6t a valos vilagtél, ezért ez a hatas sokkal
erbteljesebb tud lenni. Tarsadalmi szinten ez egyel6re nem mérhet6, egyéni szinteken
azonban a hatas jol megmutatkozik. Ha kritikus pontot érne el az ilyen rendszerek nem
megfeleld hasznalata, az tarsadalmi szinten is komoly problémakat vethetne fel. Ennek
egyeldre gatat szabnak a magas koltségek, illetve az, hogy az emberek nem szeretnek
a fejukdén/szemukdn/kezukon viselni idegen eszkdzoket.

Ugyanide tartozik, hogy a virtualis tér hajlamossa tesz az egyének izolacidjara a
tarsadalomtol. Ez a szamitogépes jatékok vilagaban mar ismert jelenség, a két tevé-
kenység sokszor dsszekapcsolodik.

Hasonléan az online k6zosségi fellletekhez, a virtualis rendszerekre hatvanyozot-
tan igaz az, hogy a felhasznaloban hamis kép alakulhat ki magardl, illetve arrdl, hogy
mekkora eréfeszitést kell kifejtenie ahhoz, hogy valamit megkapjon. Ez egyértelmien
oda vezethet, hogy képtelen a tanulasra, az olyan informaciok befogadasara, amit kdz-
vetetten tud felhasznalni (,halat tud csak elfogadni, azt nem, hogyan kell halaszni”). Ez
szintén olyan pont, amit az oktaték mar ismernek.

7.4.2 EI6nydk

A hatranyok mellett azonban szamos elénye is van az ilyen rendszereknek. Elsésorban
a szakmai életben hasznalhatok, bar a maganéletben is lehet nagy haszna.

A maganéletben elsédlegesen az orvostudomany hasznalhatja megfeleléen. Szamos
sikeres eredmény mutatja, hogy fobiak, szorongasok kezelésére kivalo lehetéség, de
mas fajta betegségek soran is segithet terapias és rehabilitacios feladatokban. Nagy-
foku égési sérulések esetén hatékony fajdalomcsillapitast lehet elérni azaltal, hogy egy
»hideg”, havas virtualis térben merll el a felhasznalé.

Sokkal tobb elbény jelenik meg azonban a szakmai élet szamos teruletén: tanitas,
tervezés, analizis, megvaldsitas, kommunikacié stb. Nagyon sok alkalmazasi terllete
van az olajipar, hadiipar, tavkozlés, gépjarmdipar, gyartastechnoldgia, robotika, informa-
cio-vizualizacio és az orvosi kutatasok terén stb.

Fontos kulon kiemelni az erbteljesebb interakciot tavoli kapcsolatok esetén, szerepét
a csoportmunkak hatékonysagaban. Segitségével sokszor elkerilheték hosszu utazasok,
csokken az utazasi stressz, az alkalmazottak tobbet tolthetnek csaladjukkal. llyen jellegi
rendszerek nélkul sok esetben elkerllhetetlen a helyszinre utazas, de a virtualis valdsag
lehetbveé tesz tavoli kooperaciot és kollaboraciot (ez utdbbi esetben akar ugyanazon a
virtualis eszk6zon kozosen dolgozhatnak tavoli felek).
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8. TARTALOMMEGJELENITES A

KOZIGAZGATASBAN
8.1 Jelenlegi helyzet

El6szor tekintsuk at, hogy milyen informaciokra van szukségunk hétkdznapjaink soran és
azt is, hogy ezekhez az informacidkhoz jelenleg hogyan jutunk hozza. Az informaciokat
az alabbiak szerint csoportositjuk:

* kozlekedeés;

* szolgaltatas, ugyintézés;

* egészségugy.

Kozlekedési informaciokhoz, forgalmi adatokhoz elsésorban a www.google.hu/maps,
illetve a www.waze.com/hu/livemap oldalakon juthatunk. Mindkét oldal tartalmaz fo-
lyamatosan frissul6 forgalmi informaciokat és utvonaltervezét is. Ezek meglehetésen
altalanosan felhasznalt alkalmazasok, ezért ismertetésuktdl most eltekintink.

8.1. abra: A BKK Futar oldala
(Forras: futar.bkk.hu.)

A BKK Futar kozlekedési és jaratinformaciok segitségével valds idében kovethetjik nyo-
mon a tdmegkdzlekedési jarmiveket, minden jaratrol pontos informacidkat talalhatunk
az oldalon (8.1. abra). Meg kell jegyezni, hogy a Google Maps is tud tdomegkdzlekedés
felhasznalasaval utvonalat tervezni, menetrendi adatok alapjan. Ezeket az adatokat
kiegészitheti az ORFK Rutin nevi mobiltelefon alkalmazasa (https:/play.google.com/
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store/apps/details?id=hu.police.orfk.rutin&hl=hu). A RUTIN balesetekrdl, egyéb kdzuti
eseményekrél, és az ezekkel kapcsolatos forgalomkorlatozasokrél nyuijt informaciot a
felhasznalok szamara. Szolgaltatasokkal, ugyintézési lehet6ségekkel kapcsolatban az
onkormanyzatok honlapjaihoz fordulhatunk. Példaképpen itt a XXII. kerulet oldalara
hivatkozunk (http://budafokteteny.hu/) (8.2. abra).

8.2. abra: A XXII. keriileti 6nkormanyzat honlapja
(Forras: budafokteteny.hu.)

Meg kell jegyezni, hogy a honlap viszonylag jol szerkesztett, kertli a tulzsufolt és nehe-
zen attekinthet6 tartalmakat, az egészségugy ful alatt valéban relevans adatokat tala-
lunk orvosi rendelékrél, rendelési idejiikrél. Erdekesség, ha részletesebb informaciokat
szeretnénk, akkor a http:/ittlakunk.hu/ oldalra kell menntink, ahol kerileti bontasban,
példaul a XXII. keruleti adatokat a http://22.kerulet.ittlakunk.hu/holmi/legfontosabbak/
xxii-keruleti-orvosi-ugyelet linken talaljuk. Az oldal nem 6nkormanyzati kezelésben van
és piaci alapon mikddik. Az id6jarasi értékek és elbrejelzések szamos helyen hozzafér-
hetbek. Az egészségugy vonatkozasaban fontosak a Iégszennyezettségi adatok, aminek
folyamatosan aktualizalt térképe a https://www.idokep.hu/szmog oldalon talalhaté. Jel-
lemzoként lassuk a 8.3. abran a 2017. januar 25-e reggeli szallé por adatokat Budapest
térképén. Ekkor szmogriado volt érvényben, jelentds forgalomkorlatozasokkal.

A Févarosi Kémeényseproipari Kft. adatai szerint 2016-ban 52 284 darab szilard tu-
zelésl (fa-, szén-, olaj- és vegyes tlzelésl) egyedi kémény volt a févarosban.

Osszehasonlitva Koppenhagaban, a dan févarosban, 16 ezer szilard tizelési
haztartas van, és ezek a kémények Koppenhaga szalléporszennyezésének 30
szazalékaért felelések. Ebbél kiindulva Budapesten a jelenlegi szmog 30-50 szazalékat
is okozhatja a fltés. Jol latszik a térképen, hogy a szmogszennyezés nem feltétlenul a
nagyon forgalmas terlletekre koncentralddik, ezért a légszennyezés csokkentésének
sem nagyon hatékony mddszere Budapesten a forgalom korlatozasa. Ez vidéki
telepulésekre is igaz, ahol a légszennyezés folyamatos mérése €s monitoringja még
csak nem is megoldott.
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8.3. abra: Budapest szall6 por (szmog) légszennyezettség térképe,
2017. januar 25-én reggel
(Forras: idokep.hu.)

A napi hasznalatu értékes adatok mennyisége és mindsége szinte tetszdleges szamban
bdvithetd. Néhany példa: parkolohelyek telitettsége, utcai parkoldk foglaltsaga, varako-
zasi id6k benzinkut, autdmoso, bank és ugyfélszolgalatok korében. Ezek az informaciok
az egyes szolgaltatoknal, illetve akar piaci alapon készuld, felhasznaléi forgalombol
él6 internetes oldalakon fokozatosan elérhetdk lesznek. Nem latszik azonban, hogyan
lehetne ezeket az adatokat olyan integralt, egységes platformba épiteni, ahol mind a
hozzaférésuk, mind pedig hiteles és megbizhaté tartalmuk is biztosithaté lenne. Példaul
az ugyeletes gyogyszertarak legjobb aktualis dsszefoglalasa a www.hazipatika.com
oldalon érhet6 el (8.4. abra).
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8.4. abra: Budapesti ligyeletes gydgyszertarak
(Forras: hazipatika.com.)

8.2 Igények, kihivasok, alkalmazasi lehetéségek

A tartalommegjelenitést egészen altalanosan értelmezve, és beleértve valamennyi szoba
johetd mddszert és technikat, technoldgiat, be kell latnunk, hogy a digitalizacié minden
terlleten szinte egyeduralkodova valik. Akar szimpatizalunk vele, akar nem, az uj gene-
raciok életébdl eltinnek a nyomtatott konyvek, egyetemi jegyzetek és ujsagok. A tv- és
radidadasok a kdzeljovében atkerllnek az internetre, az érakon, az egyetemi eléadaso-
kon a hagyomanyos krétat és tablat a digitalis, okos tablara cseréljuk, mikdzben az érak
interaktivitasat, a hallgatok aktiv kozremikodéseét is mar okos eszk6zokon, tablagépeken
vagy mobiltelefonokon keresztuk érjiuk el. Ezek a valtozasok nem csak a felszinen, az
eszkozok tekintetében jelennek meg, hanem teljesen Uj megkozelitést is igényelnek a tar-
talomszolgaltatasok és ezen belul az oktatas tekintetében is. Nehezen megkulonboztet-
hetévé valik a hagyomanyos nappali és levelez6 képzés, hiszen az e-learning modszerek
beépulnek a nappali oktatasba, mig a gyakorlati képzésben komoly szerepet kaphatnak
a 2D-s és 3D-s videoalkalmazasok, a kiterjesztett- és virtualisvalosag-technikak. Itt nem
csak a pilétaképzésben hasznalt repllégép-szimulatorokra kell gondolnunk, a modszer a
mérnokképzésben szikséges laborgyakorlatra felkészllésben is latvanyos és hatékony
eszkoz lehet. Nincs persze arrdl szo, hogy forrasztani vagy pipettaval, lombikkal banni,
ilyen terlleteken gyakorlatot szerezni kizarélag YouTube-videdk segitségével lehetséges,
de a felkészllésben, a folyamatok megértésében a digitalis technoldgiak Iényegesen
lerdvidithetik a tanulashoz, a készségek elsajatitasahoz sziukséges idot.

A kovetkezd idészak legnagyobb kihivasa részben az, hogy az ilyen tipusu digita-
lis tartalmak el6allitasa igen eréforras-igényes, ezek 3D-s vagy akar kiterjesztett és
virtualis valésaggal torténd kiegészitése tovabbi nehézséget jelent. Raadasul ezeken
a teruleteken tovabbi komoly kutaté- és fejlesztémunkara is szikség lesz, a jelenleg
hétkéznapi szinten elérhetd alkalmazasok kiforratlanok, kezdetlegesek, hasznalatuk
akar a hétkdznapi, akar a varosi életben, a kdzigazgatasban korlatozott. A lehet6ségek
nagyok, sokak szerint szinte korlatlanok.
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A hazai tapasztalatokkal és eredményekkel kapcsolatban meg kell emlitenink a
Széchenyi Istvan Egyetem Virtualis Laboratériumaban folyd kutatdmunkat [Berki 2018],
[Lampert et al. 2018], [Horvath — Sudar 2018].
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9. 0SSZEFOGLALAS

A fentieket 6sszefoglalva megallapithatjuk, hogy még sok feladat van hatra, hogy a vir-
tualis- és kiterjesztettvalosag-rendszerek nagymértékben elterjedhessenek, latszédnak
mar azonban ennek jelei. Az utdbbi években egyre tobb pénzt fektetnek bele a nagyobb
cégek, a virtualisvalésag-rendszerek egyszeribb komponensei mar szinte mindenki
szamara elérhet6k.

A dokumentumban részletesen bemutattuk a virtualisvaldsag-kérnyezetben haszna-
latos legfontosabb eszk6zoket és megoldasokat, ismertettik azok elényeit és hatranyait.
Ezekbdl jol latszanak a jov6 iranyvonalai és a megvaldsitando hianyok. Részletesen
foglalkoztunk azonban azzal is, hogy mire kell odafigyelntnk, hogy megfeleléen hasz-
naljuk a virtualisvalésag-rendszereket, hogy a tarsadalmi kihivasoknak megfeleljink.

A monografidban megprobaltunk megoldasokat kinalni a kdzigazgatas teruletén fo-
lyamatosan névekedd feldolgozandd adatmennyiség problémaira, valamint az e teruleten
dolgozok feladatanak egyszerisitésére, a hatékonysag ndvelésére, illetve ravilagitani
azokra a problémakra, amelyek rovidebb vagy hosszabb tavon gondokat okozhatnak.
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