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Kivonat

A kiterjesztett valosdg (Augmented Reality, AR)ifprmatika egyik jelenleg is dinamikusan
fejlédé aga, mely napjainkban egyre szélesebb korben kariiétkbznapi életben is
alkalmazasra. Segitségével a fizikai vilag valdeh kilbvitheth szamitogép altal generalt
virtualis elemekkel, azt az illuziét keltve, hogged a virtualis elemek (amik lehetnek példaul
3 dimenziés modellek, videdk, vagy animaciok) bkladnak a valés kdrnyezetbe. Az igy
kapott rendszert, amely a valds és a virtualigwdzott helyezkedik el, altalaban szamitogép
vagy mobiltelefon kijelgjén, esetleg fejre illeszthetkijelz6n (Head Mounted Display)
tekinthetjilk meg. Dolgozatom élsrészében bemutatom a kiterjesztett valésdg tditéne
héatterét és gyakorlati alkalmazasi terileteit mégpitott példakon keresztil, valamint a
harom dimenzioban vald regisztracio (a valdés ésudiis objektumok egymashoz vald
igazitdsa) matematikai hatterét. A masodik részisemertetem az altalam feltérképezett
Kiterjesztett valdsag fejlesmszk6zok jellemd@t. A harmadik részben azon sajat
alkalmazasok leirasa olvashatd, amelyeket korabbjektjeim soran, valamint jelen
dolgozathoz készitettem. A negyedik részben a kidzn fejleszteszkdzokkel elkészitett
azonos funkcionalitasu programok szoftvermetrikaréseinek, és egyéb altalam kitervelt
mérések Altali o©sszehasonlitas eredményeit rézetate A kapott eredményeido
megismerhetjuk a fejles#szkdzok eisségeit €s hidnyosségait, valamint segitenek a
programozoknak az elkésziténdlkalmazas figgvényében annak elddntésében, hdggmm

kornyezetet valasszanak ki a leénditerjesztett valdésag szoftverik elkészitéséhez.
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1. Bevezetés

A Kkiterjesztett valosag (AR) napjaink egy viszomyldj, egyre jobban elterjéd
technoldgiaja, melynek segitségével a valodi fizké@nyezet kilbvitheth szamitdogép altal
generalt virtualis elemekkel. llyen virtualis eldahet példaul egy 3 dimenziés modell, egy
animacio, vagy egy vided. Tobb kulonkodefinicio is 1étezik, azonban a legaltalanosabban
elfogadott Ronald T. Azuma nevéhez kothemely szerint a kiterjesztett valésag valGs
idében, interaktivan 6tvozi a valos és virtualis vilBgmindezt 3D-ben regisztralva [2]. Az

igy kapott rendszer a valds és virtualis vilag kbhélyezkedik el.

| Mixed Reality (MR) |

I_,._—l

~—
Real Augmented Augmented Virtual

Environment Reality (AR) Virtuality (AV) Environment

1. 4bra - A kiterjesztett valosag elhelyezkedésevalos és virtualis kornyezet kdzott [1].

A Kkiterjesztett valoésag altal alkotott vilag megjeitése kulonféle modon, kulonféle
eszkdzokkel torténhet. A leggyakoribb méd egy naoi vagy egy telefon kijedigen
tortérd megjelenités, de bizonyos esetekben fejen hordtij@iast (Head Mounted Display)
is hasznalnak erre a célra. A virtualis elemek tetly szintén tobbféle feltételhez kothet
llyen feltételek lehetnek példaul az eszkdéz GPSrdioatai, az iranyijének helyzete,
gyorsulasméijének adatai vagy akar kamera képén talalhatégpdtes képrészletek [3]. A
kiterjesztett valosag kétféle tipusat kilonboztgiikemeg a megjelenitédt és a virtualis
elem helyzetét meghatarozo eljarastol tiggy

Az els ilyen tipus apozicid és irany alapu ARmelyet el§sorban mobiltelefonokon
alkalmaznak. Célja, hogy a kijélz megjeled valds képet Uj informaciokkal terjessze ki. A
plusz informacidkat a POI-k hordozzak. A POl (Poiatf Interest) kilonbdz
helymeghatarozé programok altal hasznalt kifeje2é®0I olyan pontok helyét adja meg,
amely valaki szamara érdekes, hasznosieBeen pontok informaciéi kozt megtalalhatok az
altaldnos informécidkon tul (utca, hazszam, telstfdm stb.) a foldrajzi koordinatai is. A
valos képet kiterjesétinformécié helyének meghatarozésa iréng GPS pozicid, valamint
gyorsulasérzékél segitségével torténik. ,A GPS pozici6 meghatarohogy pontosan hol

talalhatdé a mobil eszkdz, tehat ez alapjan szarmmkiahogy melyik POI milyen messze van

! Forras: Wikipedia, http://fen.wikipedia.org/wiki/Pi of interest
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az aktualis poziciétél. Az iranyt megmondja, hogy merre néz a telefon, mélyb
kiszamithatd, hogy egy POI benne van-e a kameah latott képben a folddel parhuzamos
sikon taldlhat6 iranyvektort tekintve. A gyorsulaskeb pedig megmondja, hogy a
telefonnak mekkora aoétésszége a vizszinteshez képest, tehat a foldréleges sikban

talalhatd iranyvektor alapjan a kamera képe tadakma-e a POI-t" [3]. Jelenleg t6bb

killonboa ilyen alkalmazas létezik, mint példaul a Wikitdde Layar, valamint a Junafo

A Kkiterjesztett valosag masik tipusa raarker alapu AR llyenkor egy specialis
képrészletet keresiink, amely tkitk a kornyezetédl, igy konnyen keresh&t Erdemes
redundans, hibaté kodolast alkalmazni, ugyanis igy kisebb val6gzéggel fogja az eljaras
hibasan detektalni a markert. Ezen kritériumoknadgfelelve a marker egy fehér alapon
fekete négyzet, bizonyos vastagsagu szegéllyellyamebelil egy egyedi, fekete-fehér
képrészlet taldlhatd. A marker pozicidja és helysgihatarozhaté a kamerahoz képest, igy
rahelyezhetlink tetéleges virtualis objektumot. A markerek felismeré&sz2lel$ lépésként
éldetektaladsra van szikseg. Ezt kéeetmeg kell keresni a konturokat, melyek sokszo§ekk
alakithatéak, majd a kapott sokszogekdirsizkell a négyszégekre. Miutdn megvannak a
négyszogek, mintat kell venni az élek melletti kllss belé pontokbdl, hiszen eldb
szirhebek ki a lehetséges markerek. Az éleken kivil, atiotblsagra vilagos pontoknak,
mig az éleken belll, adott tavolsagra sotét poratkikell lennitk. llyenkor nagy
valosziriséggel mar csak a tényleges markerek maradnak mégheiséges elemek
halmazéaban. [3]. Ezek a feladatok megoldhatéak aenOV’ képfeldolgozé konyvtar
segitségével. Az Ujabb tipusu kiterjesztett valdsfilgsztieszkozoknek mar nincs szikségik
fekete keretes markerekre sem a megjelendtertualis elem pozicidjanak kiszamitasahoz,
hanem tetsileges kép is alkalmazhat6 erre a feladata. Minétriasztosabb, részletesebb a

2 http://www.wikitude.org

3 http://www.layar.com/

4 http://www.junaio.com/

® http://opencv.willowgarage.com/wiki/
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kép, annal jobban felismerléetSikeres detektalas utan a marker helyére illegztn virtualis
elem, melyre a marker mozgasabol kiszamithatéakelaggzend transzformaciok, igy
Otvozve a képerrdn a virtualis valésagot az igazi valésaggal [4].

A kiterjesztett valésag egyre inkdbb megjelenikkbizhapjainkban, néhany gyakorlati
alkalmazas:

» oktatas lttp://www.learnar.org/bio_organs_demo.ht®R Kémia [4])

o szerelésHttp://www.youtube.com/watch?v=P9KPJIA5Yds

e reklam
(http://www.youtube.com/watch?v=RnN6s0xfMvs&featuptsyer embedded#at=X0

e sport fttp://www.youtube.com/watch?v=DnmxT6x85p8&featurest)

» jaték (ttp://www.youtube.com/watch?v=Lfp8id6bpHU

marketing fttp://www.youtube.com/watch?v=NxQZuo6pFYJw

A dolgozatom bemutatja a kiterjesztett valGsag étigtét, fejpdését, és példakon
matematikai hatterét. Kulonbézfejlesztkornyezetekkel ismerkedhetiink meg ezek utan,
amelyekkel C++, C#, Java vagy ActionScript nyelvé@szithetink el kilénbéz
alkalmazasokat, melyek képesek lesznek egilieigjtobb marker kezelésére, reagalhatnak a
felhasznaldi interakciokra. Ezt koven leirom az altalam elkészitett alkalmazasok eésit!

A dolgozat végén bemutatok néhany szoftvermetrik@s, egy -—négy kivalasztott
fejleszteszkdzzel elkészitett— program elemzésén keredgizlehasonlitom ezen eszk6zok

teljesitményét, valamint ismertetem a kapott eregreinet.
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2. Kiterjesztett valdsag

2.1. Torténeti attekintés

Az el kiterjesztett valésaghoz kotldeesemeény 1957-ben tortént, amikor a virtudlis
valésag atyjaként is emlegetett Morton Heilig akerioperadr megalkotta a Sensorama
szimulatort. Segitségével a kiprébaldja egy motor Uléséhrhatta be az 1950-es évekbeli
Brooklyn-t, lathatta a tdjat és hallhatta a varangdjait. A valésag illuzidjat 3D-s
mozgokeéppel keltette, valamint sztere6 hangot égorélést hasznélt a még élétib hatas

erdekében. Taldlmanya 1962-ben kapta meg az amszikiaadalmat.

sensoralla
ol _

-

3. dbra - A Sensorama szimulator.

A kovetked mérfoldibhdz 1966-ban érkeziink el. Ekkor késziti el Ivanh8dand az
elss fejre illeszthet kijelzét, amellyel, mint egy ablakon keresztil tekinth&tia virtualis
valésagba [5]. Az eszkbz egy szamitdgéphez csaittkoA fejre illeszthdt kijelzén a
felhasznald egy kocka halojat tekinthette meg al&iskben. A sisak fémrudakon logott a
mennyezetil. A rudak tobb célt is szolgaltak, egyrészt ezékiaaroztak meg a fej térbeli
helyzetét, masrészt a szerkezet nagy sulyanak nésfien is szolgaltak. Késb Sutherland

tovabbfejlesztette talalmanyat.

® http://www.sensorama3d.com/sensorama2.html
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4. 4bra - Ivan Sutherland éaltal elkészitett fejre lieszthe® kijelz 6.

Az Ujabb emlitésre méltd eseményig 1975-ig kelarni. Ekkor készitette el Myron
Krueger a Videoplace interaktiv kérnyezetet. A k@zet a felhasznalok mozdulataival
vezeérelt interaktiv videoinstallaciok sorozatalil & felhasznalok egy hatalmas kijélzlott
alltak, amelyen az arnyékuk jelent meg, és a rardazkorvonalaikat hasznalta fel egy
kamera segitségével. A kérnyezet altal nyujtottt@rimivelet egy virtualis Iény ikodését
utanozza, amelyen keresztil a felhasznalok intesakdéphettek egy virtualis objektummal.
A virtualis lény a felhasznalot elkeruliésizor, majd kiismeri mozgasat, majd ha a felhasznalo
befejezi a mozgast, megkdzelli, a konturjain keresztil megkerili, majd megsenitimis

magat [6].

5. abra - Videoplace hasznalat kozben, a felhaszidéinterakcioba Iép a zold virtualis objektummal.

Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Informatikai Kar 9. oldal



Kiterjesztett valosag alkalmazasok fejlesztése, efzése és a fejleséeszkdzok 6sszehasonlitasa

1989-ben Jaron Lanier bevezette a virtualis valogagplmat, majd 1990-ben a
koztudatba keril a kiterjesztett valosag fogalmalraen Caudell altal. Ekkor kérte fel a
Boeing Caudell-t és David Mizelt, hogy készitseramkegy alkalmazast, amely segit a
munkasoknak a repigépek kabeleinek ¢sszeszerelésében. Feladatul kkapty
koltséghatékony alternativa ajanlasat és elkéstitas akkoriban hasznalt 6sszeszerelési
Gtmutatoul szolgalé draga abrak és jelolési eszkdzélyett. A két kutatd az egyénileg
tervezett utasitdsokat tartalmazé tabldk helyety &gre illeszthet kijelz6 hasznélatét
javasolta, amely ravetiti a repik az eszkdzspecifikus utasitdsokat, a beszekelatubleket
virtudlisan a helyikre vetitve. igy nincs szilkségndan egyes (j folyamatnal egy Uj
hasznalati utasitas elkészitésére, hanem gyorsarhat&konyan tud a dolgozé egy

szamitdgépes rendszer altal adott utasitasokatvajtmni.

6. dbra - A Boeing-nél elkészitett prototipus hasatat kbézben.

1992-ben harom kutatd, Steven Feiner, Blair Mac§s Dorée Seligmann elkésziti az
elss jelents cikket a KARMA-nak (Knowledge-based Augmented IRgd&or Maintenance
Assistance) nevezett Kkiterjesztett val6sdg rendgmetotipusardl, amelyet a Graphics
Interface konferencian adtakoelA széles korben idézett publikacio [7] 1993-balent meg
az ACM kozlemeényeiben. A KARMA egy fejre illeszthiekijelzét hasznaldé alkalmazas,

amely lehetvé teszi az egyszenvégfelhasznaldnak egy Iézernyomtatd karbantartasat
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7. &bra - A KARMA rendszer jelen esetben megmutatja felhasznalénak a papirtalca eltavolitasat.

ey

A Kkiterjesztett valosag iparon kivili alkalmazhatgat bizonyitja az 1994-ben Julie
Martin altal Iétrehozott etsAR szinhazi produkcié. A Dancing In Cyberspaceicaibadast
az ausztraliai kormany finanszirozta. A tancosoklé@sbatak misorszamaikat ember méiet
virtualis objektumok manipulalasaval adtak,eimit valés idben vetitettek a fizikai térbe.

1998-ban Ramesh Raskar, Greg Welch és Henry Futdjkeszti az Eszak-Karolinai
Egyetemen a Spatial Augmented Reality-t. Az ) ndegkitésik szerint a virtualis elemek
kozvetlenul a felhasznalo fizikai kérnyezetéberenelek meg. A korabbi alkalmazasokhoz
HMD-re volt szikség, ehelyett térbeli kijékz széles latbméz és nagyfelbontasu képek
segitségével lehet beépiteni a virtualis objektuah@k kdzvetlen kérnyezetbe. Mivel nincs
szilkség minden egyes felhasznalonak fejre illegzthdelzére, ezért a felhasznalok
csoportjai kozott lehetséges az interakcio. Haméamonban, hogy a kijélk a fényviszonyok
valtozasara érzékenyebbek, valamint szikség varynmagfi kijelzokre a szamitogep

generalta virtualis elemek megjelenitéséhez.

8. abra - E6 panoramakép a Spatial Augmented Reality alkalmazéaskdzben.
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1999-ben Hirokazu Kato €s Mark Billinghurst kifejiti az ARToolKit-et, amely egy
hat szabadsagfoku, markereket hasznalé nyom&okéinyvtar. Az ARToolKit nyilt
forraskddu, és a mai napig népszarz AR kozdsségben. A fejledeszkdzok bemutatasanal
részletesebben is olvashatunk rola.

A XX. szazad el kiterjesztett valosaggal kapcsolatos jedentorténése a 2000-ben
Bruce H. Thomas altal kifejlesztett ARQuake, anmeyel$ szabadtéri mobil AR jaték, ami a
népszef Quake jatékon alapszik. A program az ARToolKit issggevel készilt, igy
markereket hasznalnak a virtualis objektumok megjéeséhez. A jatékhoz sziikség van egy
hordozhaté szamitogepes platformra. Thomas a f&fiedt az International Symposium on

Wearable Computers konferencian mutatta be.

R

9. abra - Az ARQuake hordozhaté szamitégépes platfmja és a megjelenitett kép.

Mathias Mohring vezetésével 2004-ben kifejlesztenelgy 3D-s markerek
nyomkovetésére képes rendszert mobiltelefonokra. Yt az el§ fogyasztoi
mobiltelefonokra kifejlesztett vided képét kiteg#sAR alkalmazas. Tamogatja a kulonBoz
3 dimenziés markerek nyomkovetését, és a 3D-slkgiafhelyes integralasat azoélided

képébe.
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10. abra - 3D-s markerek nyomkovetésére alkalmas aftver mobiltelefonra.

2008: oktober 20-an elindul a Wikitude AR Traveli@y amely a bevezéien emlitett
pozicié és irany alapu AR egyik alkalmazasa. A pgoga GPS koordinatak és egy adatbazis
alapjan meg tudja mutatni a koérnyék nevezetességalturalis pontjait. Ezen kivil a
felhasznaldk megoszthatjak sajat megjegyzeéseiWéikgpedia-hoz hasonléan.

A legutols6 esemény, amelyet megemlitek, 2009-bénetkezett be. Ekkor egy
Sagoosha névfejleszt) elkészitette az ARToolKit Adobe Flash-re (FLARTKIb) portolt
valtozatat, amelynek kdszonfieh a kiterjesztett valdésag elérbwed valt a webbongésk
szamara is. A FLARToolKitél az ARToolKit-hez hasonloan részletesebben taj@ébatunk
a fejleszbeszkdzok bemutatdsanal, valamint a programok Biéds mivel tobb sajat

programomhoz is ezt az eszkdzt hasznaltam.

2.2. Harom dimenziéban valo regisztracio

A Kkiterjesztett valosag egyik legnagyobb kihivasalas regisztracid, azaz a virtualis
objektum megfelél modon valé leképezése a valos vilagra. A kezdetlegR alkalmazasok
magneses nyomkovetendszerrel probaltak megoldani ezt a feladatminban ez a médszer
nagy mennyiség hibat tartalmazott. Egy kalibralatlan rendszerratdb mint 10 cm-t is
tévedhetett, kiléndsen, ha a magneses émeavard tényesknek (példaul fém-, és
elektromos berendezések) volt kitéve. Mas rendkzemechanikus nyomkovetest
alkalmaztak, amely pontosabb volt ugyan a magnegesikovetésnél, de alkalmazésa joval
nehézkesebb volt.

Az 1996-ban State és tarsai [8] altal irt cikk neégjpésekor a megléwmyomkdoved

modszerek kulon-kulon nem voltak kieléglk: a magneses nyomkdvetés pontatlan, a
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mechanikus nehézkes, mig a latasalapu nyomkovesdsitasigenyes volt. Ezen okok miatt
kifejlesztettek egy hibrid megoldast, amely a laa#spUu nyomkovetés pontossagaval és a
magneses nyomkovit robusztussagaval bir. A latas alapu nyomkovetesiaénkddokkal
ellatott tereptargyakat alkalmaztak, amélyineg tudtak allapitani a kamera pozicidjat és

iranyat. A folyamat segitésére magneses nyomké&eets alkalmaztak.

Rekimoto 1996-ban kidolgozott megoldasa [9] kétdimés vonalkddokat hasznéltt az
alkalmazas regisztraciéjahoz, amely segitségéwplszamu, ¥ darab kiilonbé objektumot
képes azonositani. A rendszer rugalmas és hordnzhgyanis a vonalkdodok egysien
kinyomtathatdak. A vonalkodok felismerése 6t |épéseresztil tortént. Bszor is binarizalni
kell a kamera képét, amely soran fekete-fehérrkitpla at a képet. Ezt a legegysitieb
modon egy kiszobérték valasztasaval érhetjik efjpedig Ugy, hogy a kiszobérték alatti
pixelértekek esetén fehér lesz az adott pixel,nk& esetben fekete. A kiszdbérték
megtalalasa bizonyos esetekben nagyon nehéz, gsktben azonban egy fix kiiszébértéket
hasznalnak, amely megfedeh mikodik a vonalkéd magas kontrasztjanak koszaseretEzt
kovetben az Osszefuggkomponensek elemzése soran a rendszer megtatabiasaefligd
fekete pixeleket (mivel a binarizalas kdvetkeztébekete és fehér pixelek alkotjak a képet).
Miutan ez megtortént, a vonalkdd keretének megbaéia a kovetkézszikseéges fivelet,

majd a dekddolas és hibaelerés utdn mar megtalalhaté a kamera pozicioja.
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Eredeti kep

Osszefiiggé komponensek elemzése Koordinata-rendszer meghatarozasa

12. abra - Rekimoto rendszerének négy lépése.

Neumann és tarsai [10] két eljarast dolgoztak K9tBen a regisztracié problémajanak
megoldasara. Az dlsmodszer szines régiok detektdlasan és szegmeémakapul. A
felismerés egyszér de sok paraméter befolyasolhatja a vonatkozta@siok detektalasat,
mint példaul a kamerafelbontas, szinfsi@g, valamint a megvilagitas. A masik megkozelités
a fuzzy detektalas, amely a szomszédos pixelcsapatapjan szegmentalja a vonatkoztatési
pontokat és a hatteret.dalye, hogy nincs sziikség kiiszobértékre a kalibstiéén, valamint
a kapcsolatok stabilak maradnak a fény-, és szra@dok esetén is.

A korabban mar emlitett ARToolKit-et 1999-ben feptette ki Hirokazu Kato és Mark
Billinghurst [11], és mivel a kébbiekben még dvebben is lesz rdla szd, valamint
felhasznalom az alkalmazasfejlesztésben, ezértletésebben ismertetem az altaluk
kifejlesztett regisztracid6 matematikai hatterét.réotd koordinata-rendszert hasznaltak, a
marker-koordinatarendszert, a kamera-koordinatamerti valamint a képery

koordinatarendszert.
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KEamera-koordinatak
(e e, Z¢)

Eépemyo-koordinatik

Martker-koordinatak
(Xm, ¥'m, Zm)

13. abra - Az ARToolKit altal hasznalt koordinata-rendszerek.

A feladat az ismert méret négyzet alaki markerek koordinata-rendszerét
attranszformalni a kamera-koordinatarendszerbe.  Aarker-koordinatdk kamera-
koordinatdkba atviv T., transzformacidés matrixat, amelyet az 1. egyenléétimatunk, a

képelemzés soran kdzélalgoritmussal hataroztdk meg.

X [ % % WX
L\ W % W WL
z| \m v w Wz,
1] o o o 1]1
X, X,
— ‘-J 3 T"-.l-] }-"'I =-l— ]"1

1. Egyenlet

A bemeneti kép binarizaldsa utan kinyerték azoniléezket, amelyeket négy
vonalszegmenssel négyzetbe tudtak foglalni. A \sregjmensek paramétereit, és a negy
metszéspont koordinatait taroltdk &Bbi folyamatokhoz. A terileteket normalizaltak, a&s
tertleten bellli részképet dsszehasonlitottak sdldsztéssel a rendszerben tarolt mintakkal,
mielétt azonositottak volna az egyedi felhasznaloi mark& felhasznalé neve, vagy egy

fénykép lehet példaul egy azonosithatdé minta.
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A markerhez tartozé neégyzet két parhuzamos vomgisersének egyenletét a
kovetkedkeépp irhatjuk fel:
ax+by+¢=0. ax+by+c,=0
2. Egyenlet
Minden egyes markerre e paraméterek értékeit manalillesztés soran megszereztek.
A kamerakalibracié soran megszerzett 3. egyenlétbatd P perspektiv projekciés matrikot
és a 2. egyenletet felhasznalva a megidielyettesitések és atrendezések utan megkaphatjuk

a 4. egyenleten lathatd, a vonalszegmenseketrterzal sikok egyenletét.

—_ — —_

-‘ril R, E; 0] F'FD‘} X,
0 P, B. 0 hy, f
P= -~ =P
0 0 0l. h Z.
|0 0 0 1] | 1 ] [ 1]
3. Egyenlet

ﬂlplllX._r + [-alpllz + b'_P:: }K + (ﬂlp.'s +51P_*:- T4 }Ec =0
a,B, X, +(a,B, + b, P, )Y, +(a,B; + b,B; +¢,)Z, =0
4. Egyenlet
A négyzet két parhuzamos oldalabol megkaphaté aeggségvektor, az ués u,
amelyeknek méilegeseknek kell lenniik egyméasra. Azonban a képhgtdasi hibaknak
koszonheaien ezek a vektorok nem lesznek tiegesek egymasra. Ennek kompenzalasara
definialtdk a vy és ¥ egymasra méteges vektorokat a sikban, amelyek befoglaljak ;azwu

vektorokat, amint az a 14. abran lathato.

"1 ul

u,

V2
14. 4bra - Az y és y vektorbdl szamitott meréleges egységvektorok.

Tekintettel arra, hogy as\egységvektor az, amely néérges mind a #re és y-re, ezért

az 1. egyenletben szerépl., transzformacios matrix ys-as forgatasi komponense ezek

" A 3D-s koordinatak 2D-s koordinatakka alakité dimiécsokkertt miveletet végzi el.
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alapjan meghatarozhatdé. Mivel asy mar adott, a fent szeréplegyenletrendszerek
segitségevel a WW,, W, eltolasi komponens értéke is meghatarozhato, amm@ly mar
ismertté valik a T, méatrix.

Martin-Gutiérrez és tarsai 2010-es cikkikben snnédrjak a harom dimenziéban val6
regisztracio lépéseit [12]. A legélseend a kamera relativ pozici6janak meghatarozasa a
valos vilaghoz képest, amit a marker jelez. A kameel$ K matrixa valamint a torzitas

paraméterei adottakyavektorban.

L8]

fo o o “
K=|0 f, g, ¥ = B,
0 1 1 B,

5. Egyenlet — Kamera belé matrixa és a torzitds paraméterei.

Az 5. egyenlet a kbvetkézparamétereket hasznalja:
» fy, fy fOkusztavolsag az x ésy iranyban,
* (cx G) a kamera optikai kbzéppontja,
* 04, 0z @ Sugariranyu torzitas parameéterei,

* By, B2 @z érind iranyu torzitas parameéterei,

o a ferdeség az x és y tengely kozott.

A kamera kalibralasara tobbféle modszer létezikarZzth998-ban kidolgozott eljaraséat
napjainkban is hasznaljak [13].

Amennyiben a betsparaméterek ismertek, akkor a kamera poziciégakisthatd egy
sikbeli struktdrabol. A tér és annak sikbeli vetgllegy 3x3-as homografia matrixszal
kifejezhet. A Z=0 sikot tekintve a H homografia matrix egynpat jel6l ki a térben, a neki
megfeleb kétdimenziés m pont kifejezltet P=K[R/t] perspektiva alatt.

. ﬁ X X
M =PH =K®R'R°R*)| | = KR'R*) Y| = H|Y
. 1 1

6. Egyenlet - Az m pont meghatarozasa.

A masik iranyban, amennyiben H és K ismert, akkor kamera pozicidja

meghatarozhaté. A H matrix négy {Mm; Osszeflggesth és egy direkt linearis
transzformacio (DLT) algoritmus segitségével kisihato. Mivel HfN=K(R1R2t), a
kamerapozicié t eltolasvektora és az R forgatasxatss két sora déallithatdé a KlHtW

kifejezéslsl. Az R matrix harmadik sorat fRaz R x R adja az R métrix ortonormalt sorai

miatt. A kamera poziciéja az altalanossagban tovdinlomithatdé egy nemlinearis
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minimalizalassal. Mivel az eljaras zajérzékeny reegokkenhet a precizitas, amely remegés
jelenséget eredményezhet (mintha a virtualis elemegne a képen). Ha zajos a szamitas,
akkor a kamerapozicié @llithsa a projekciés hibak minimalizalasaval tiké Ez a
kivetitett haromdimenzidos pontok és kiszamitottdkéenzidés koordinatak kozti négyzetes
tavolsagot jelenti. Ennek kdszonbem felirhatdé a 7. egyenlet, amely megoldhaté a

Levenberg-Marquardt (LM) algoritmussal, amely egynerikus megoldast ad a problémara.
[R/t] = argmingg Z |PM, —m,|

7. Egyenlet
Kovetke |épésként az ARToolKit-nél ismeretett mddszerhasonloan kinyerik a

bemeneti képl a markert. Ezutan a minta normalizacidja tortém&g a négyzet szogeire
alkalmazott perspektivikus transzformacio segiteégéEnnek célja a bdistertleten 1éd
minta azonositasa. Az azonositds a marker tipusdggpen elteé megkdzelités szerint
torténik. Kétféle markert kilénboztetiink meg, azdRput és a sablon-alaput. Az ID-alapu
markerek jellem&i, hogy konnyen azonosithatoak, egyediek, igy egydhakdnnyen
megkulonboztethéek. A sablon alapt markerek esetén a marker bbksejiéw kép minden
ismert minta-sablonnal 6sszehasonlitasra kerllbgszehasonlitas soran az elforgatasokat is
figyelembe veszi. Az 6sszehasonlitashoz hasznaébir@sag vizsgalati modszer az atlagos
négyzetes hiba (MSE), amelynek nagyngk, hogy mar egészen kis értékékbs
megallapithaté a hasonldsag.

Mse(8) = E (8- 8)" = Var (8) + Bs*(0)
8. Egyenlet - Atlagos négyzetes hiba egyenlete.
A mébdszer hatranya a fényviszonyokra valé érzékemysz MSE-nél egy éhydsebb

megkdzelités a normalizalt kolleracids egyitthatiol a képhez tartozé atlagas(y) €s

standard ¢y, oy) sz6ras mar ki van szamolva.

corr(X,Y) = cov(X,Y) _ElXX — ) (V — py)]

Ty Ty Ty Ty

9. Egyenlet - Normalizalt kolleracios egyutthato egenlete.

Ha az egydutthato egy adott kiiszébértek mellett maks, akkor a kép elfogadott [14].

Az ARToolKit-nak hatranya, hogy a marker felismeéiész szikség van a kép kordl
egy keretre, valamint a teljes markernek a kam@stdgében kell lennie. Azonban az évek
folyaman kifejlesztettek olyan eszkdzoket is mamebyek tetséleges képet felismernek

anélkil, hogy keretet kellene koré tennie, valamiein szikséges a teljes képnek a kamera

Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Informatikai Kar 19. oldal



Kiterjesztett valosag alkalmazasok fejlesztése, efzése és a fejleséeszkdzok 6sszehasonlitasa

latészogében lennie. llyen példaul az INFARIobe Flash alapy kiterjesztett valésag engine.
Minél részletesebb és kontrasztosabb a nyomkouetesznalt kep, annal kdnnyebb azt
felismernie a rendszernek.

A fent bemutatott mddszerek mind valamilyen kédedszagy marker felismerésén
alapultak. A kovetkex eljaras, amit Lee és Hollerer [15] dolgozott kiDZ&ben, szakit ezzel
az elvvel, és marker helyett az emberi kéz jellEgzenintait hasznalja az azonositashoz. Az
altaluk Handy AR-nek keresztelt rendszer a felhakkzkinyuljtott kezén &y ujjbegyeket
hasznalja a nyomkovetéshez. A kéz kamerahoz képegtietébl képesek stabilizalni a kéz
tetejen megjeleh 3D-s grafikakat, aminek koszonBeh a felhasznaldo kulonbdéz
latoszogekbl is kényelmesen megtekintheti a virtualis objekbtlat. Az ujjbegyeket a
felhasznalé kezének korvonala alapjan detektalaftid a hivelykujjtél szamitott pozicid
alapjan sorba rendezik, ami utan felhasznaljdk @zak kamera helyzetmeghatarozé
algoritmusahoz. Amig az 6t ujjbegy nyomkovetéserak, addig ez az algoritmus megi&lel
pontossaggal meg tudja hatarozni a kamera helyadtéthez képest, aminek kdszoikata
felhasznalé szabadon mozgathatja vagy forgatha@zét, a virtualis objektum akkor is
latszani fog.

15. &bra - Egy virtudlis nydl a Handy AR felhaszna kezén, kilonbos latoszégekidl szemlélve.

2.3. Alkalmazasi teriletek

A Kkiterjesztett valésaggal a hétkdznapi életbedszir sportkozvetitések soran
talalkozhattunk. Labdariagd médéseken a kozeépkezdéskor palyara vetitett klubekner
vagy Uszas, kajak-kenu esetén a célba éf#8 atols6 métereken az élsiersenyé elstt
hazott palyara vetitett vizszintes vonal is ezzelchnoldgidval készilt. A marketingben is jol
hasznalhato, példaul a felhasznald felprobalhatjaheékat virtualisan a vasarlasse| igy

nincs szikség a tényleges felprébalasra égédyes atoltozkodésre. A turizmusban a pozicio

8 http://www.in2ar.com/
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és irany alapu AR nyujtotta lelésegeket lehet kinéen kiaknazni, példaul varosnézés soran
a mobilunk kamergjat hasznalva megtalalhatjuk any&zetiinkben |év miuzeumokat,
amelyek adatai meg is jelennek a kifglzholott lehet, hogy még a laténéekben sincsenek.
A tovabbiakban kulonb@z alkalmazasi terlleteket mutatok be konkrét megpradt

példakon keresztil.

2.3.1. Egészségugy

A Kkiterjesztett valésag nyujtotta éelyoket az orvosok tiétek vizualizicidjanak
tamogatasara hasznalhatjak. 3D-s adathalmazokahetpek ki a paciensr valos idbben
nem invaziV szenzorokat hasznalva (példaul MRI, CT és ultrghanképek). Ezeket az
adatokat jelenitenék meg valésshen a paciensen. Ez nagyon hasznos lehet minimalis-
invaziv mitéteknél, ahol csdkkentheti aitéti traumat azaltal, hogy kevesebb bemetszést kell
végrehajtani, vagy egyaltalan nem lenne szikségetsdsekre. A probléma a minimalis-
invaziv technikadkkal az, hogy ezek redukaljak awoer paciensbe valé betekintésének
lehetségét, igy a iitét nehezebb. Az AR technoldgia lehet tenné bets nézetek elérését
nagyobb bemetszések nélkiil.

Rosenthal és tarsai [16] 2001-es cikiélegy melldaganat biopsziat megkdniyit
alkalmazast ismerhetiink meg. A virtualis objekturaaknositjak a tumor helyét, és segitik a
tat célba érni. A hagyomanyos ultrahang vezéreltpsaim pontossagat hasonlitottak 6ssze a
3D-s AR technolégia vezérelte biopszia pontossdgéaatomokor’. Céljuk egy olyan
rendszer hatékonysaganak bemutatasa, amely etjysgemem veszélyes a betegre. Az
altaluk kapott eredmények szerint a fejre illesithidjelz6 hasznalataval a kivant céltol

statisztikailag atlagosan kisebb eltérést kaptaki emhagyomanyos maodszerrel.

° Az az orvosi eljaras, melynek soran a testbe véagg szuras altal behatolnak.
1% Orvosi kifejezés, jelentése: az emberi testnely wagamely részének atlatszé modellje.
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16. 4bra - Mind az ultrahangos szonda, mind aiitnyomkdvetve van. A rendszer jelzi ait sikbeli vetiletét
az ultrahangos szeletbe (kék vonalak), valamint mggeniti a tii tervezett palyajat az adott pillanat
szerint.

2.3.2. Gyartas és javitas

A bonyolult szerkezetek karbantartasahoz és jalit@sis jol hasznélhato a kiterjesztett
valésag. Az utasitasokat konnyebb lehet megértennem kézikdnyvek formajaban kapjuk
meg, hanem 3D-s alakzatokat helyezink el a ténglbégeendezésen, amelyek bemutatjak
lépésbl-lepésre a feladat végrehajtdsat. Ezek a 3D-zatak lehetnek animaltak is, igy még
hatékonyabba tehgtaz atmutatds. Ehhez a terllethez lathattunk médakdét az AR
torténetét taglald 2.1. alfejezetben is.

Henderson és Feiner 2009-es cikkében [17] egy diyi@njesztett valosag alkalmazas
tervezését, implementalasat és tesztelését irjanely segitségével pancélozott jauek
tornyanak belsejében végrehajtott rutin karbandarfidladatokat lehet megkdnnyebbiteni a
szerebk szamara. A prototipus fejre illeszthekijelz6t hasznal, amely kiviti a szered
latdbmezejét szovegekkel, cimkékkel, nyilakkal ésmaft utasitdssorozatokkal, amely
megkonnyiti a feladat megértését és végrehajtdgaesettanulmanyok soran profi katonai
szerebk tesztelték a rendszert 18 gyakori feladat gyakorlkorilmények kozotti
végrehajtasaval. Ezek a feladatok magukba fogla@tk&telemek és jeldenyek, valamint a
csatlakozé vezetékek telepitését és eltavolitédsit,hasonld egyéb tedikdt. A fejre
illeszthe® kijelzon kivil még egy fix lapos kijetjii megjelenibeszkdzt is kiprobaltak a
jelenleg alkalmazott laptop alapu dokumentalastgétviviltozataként. Az AR alkalmazas
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lehetvé tette a szeréknek, hogy gyorsabban oldjak meg a feladatokat mhldmaknal,
valamint sokkal kevesebb fejmozgasra volt szikségikvantitativ felmérések alapjan a

szerebk konnyen felhasznalhaténak és kielégék talaltak a rendszert.

4 2 Using a 1 /4 inch socket wrench, remove upper Weapon Drive access bolt

e
- WEAPON

DRIVE

17. &bra - A prototipus hasznalat kézben.

2.3.3. Szorakoztatas

A Duran Duran zenekar 2000-es éoncertkératjara kulonféle valds ideyizualis
effekteket fejlesztettek ki, amihez az ARToolKithesznaltak fel. A szoftver segitségével a
rendszer az 8lvidedn valos ilben dsszekombindlta a kbzonséget vagy a zenekba
animaciokkal. Az eredményt egy nagy képémy vetitették, amit megtekinthetett a
k6zonség. Az animaciokd@k be voltak programozva, és a koncert kézben ekesnkéerésére
jelentek meg, igy lehété valt, hogy az animalt karakterek egyitt éljemekoncerttel a
kivetiton. A koncert kdzben nem hasznaltak a markerekety@mhkovetéshez, mivel a
véletlenszel fényviszonyok 6riasi mértékben megnehezitették naolaz egyenletes
eredményt. Azonban rendkivil hasznosnak talaltak A&ToolKit-et a 3D-s helyzet
lokalizaciohoz a szinpadi kérnyezetben. A koncéitt @z ARToolKit markereit hasznaltak,
hogy rogzitsék a 3D-s koordinatakat, ahol az artikeflakterek megjelennek a koncert alatt
[18].

18. abra - Animalt karakter a zenekar mogott. 19. abra - Marker a 3D koordinatak megallapitasahoz
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2.3.4. Oktatas

Az AR technoldgia az oktatasban dderban a szemléltetés Ojfajta alternativajaként
jelenhet meg. Kémia oktatdsaban a molekulak térlszierkezetének abrazolasahoz
hasznalhatd, erre mutat példat az AR Kémia, arblelw ké$bbiekben részletesen
tajékozodhatunk majd. Biologia tanitasanal a cdaités bels szerveket az emberre vetitve
megkonnyebbithetnénk ezek elhelyezkedésének mdadsanu a diakok szamara. A
matematika oktatasaban is jol alkalmazhaté a tétbslek szemléltetésére, ugyanis ezeket
sikban nehéz j6l &brazolni [19].

Liarokapis és tarsai [20] cikkikben egy olyan cksatalkalmazast mutatnak be, amely
lehetvé teszi a felhasznalok szamara, hogy kolcsonhatasfphessenek 3D-s
webtartalmakkal (Web3b) virtualis és kiterjesztett valésagot alkalmaz¥a.lehebvé teszi a
Web3D és az AR éhyeinek vizsgalatdt a mérnokoktatasban. A hagyowsirgnyagot
multimédias tartalommal gazdagitjdk, ami megtelatithaz interneten keresztil vagy
lokalisan, vagy egy asztali AR kornyezetben. A =Biera rendszer életképességét negy
gépészmeérndki téma oktatasan keresztil mutatjak be.

A bemutatott oktatasi rendszer segiti a tananyagenését a hallgatoknak a Web3D és
AR hasznalataval. A mérnoki és ter§alkalmazas kisérleti célja, hogy segitse a gépészet
fogalmak gyors megértését. Meg kell jegyezni, hagylegnagyobb hangsulyt a 3D-s
megjelenités kapta a rendszerben, mert a 3D azokiwali a tanulasi folyamat eredményét.
Példaul egy tanar el tudja magyarazni, hogy mizérditengely diagramok, képek és széveg
segitségével. Azonban még igy is nehéz megértens az a vezérfitengely. Az aktualis
rendszerben a Web 3D képek, szoveg és 3D-s mod@haklyek lehetnek animaltak is)
segitségével vizualizaljak a vezéitengelyt, amelyet manipulalhatnak a hallgatok

20. abra - Dugattyu vizualizalasa az oktatoszoftvesegitségével.

" hitp://www.web3d.org/realtime-3d/
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2.3.5. Jaték

Szamos kiterjesztett valosag jaték latott mar rdaget, ilyen tdbbek kdzott a korabban
mar emlitett ARQuake, a 2007-ben megjelent éereskedelmi AR jaték, a The Eye of
Judgmen, vagy az ARhrrr?’.

Bergig és tarsai [21] 2011-es cikkikben bemutategk Uj jatékplatformot, az AR
Rubik-kockat. A kocka egyszerretkodik kontrollerként és jatéktablaként. Az interigkc
keveréssel és dontéssel hajthatdé végre. A Rubikka&koAR jatékplatformként vald
hasznalatahoz két jatékot készitettek el. Az 2L.ataan egy pillanatkép lathaté a puzzle
jatékbol. A jatékban virtualis falvak talalhatéak kackan. Ezek a falvak fejlesztési
eréforrasokat kapnak. A cél azédorrasok egyensulyi elosztasa a falvak kozott. Ahmgy
ezt elérjuk, a jatékos megkeveri a virtualiéferrasokat a falvak kdzoétt. Az 21. (b) abra egy
pillanatkép a masodik jatékbol, amely egy lUgyesdagu labirintusjaték. Ebben a jatékban a
jatékosnak segitenie kell a karakternek elérnila eBhez a kockat dénteni kell, és ovatosan
végigvezetni a figurat egy keskeny dsvényen. Ha vigyazunk, szabadesésben lezuhanhat a

kockéardl a foldre.

(a) (b)

21. abra - AR Rubik-kocka. (a) puzzle jaték és (blpbirintus jaték.

Az architektara, amely szétvalasztja a platformmtagjaték implementaciot, leléet
teszi kilonboé jatékok kifejlesztését ugyanazon az eszkd6zon. Adseer két rétegbe
szerveddik. A magréteg elemzi az &lideoképet és detektalja a kocka helyzetét minden
egyes frame esetén. A kovetkeétedteg tarolja az 8zményeket és leképezi a magrétegre a
jaték interakciokat, valamint stabilizalja a regiaziot. A magréteget az OpenCV és az

ARToolKit segitségével készitettek el.

12 hitp://lwww.eyeofjudgment.com/
13 hitp://ael.gatech.edu/lab/research/handheld-artathr
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3. Fejleszt 6eszkdzok

A kovetked fejezetben Kkiterjesztett valosdg alkalmazésok szikésére szolgald
konyvtarcsomagokrol olvashatunk. A kdnyvtarakat kagly kategoriaba osztottam aszerint,
hogy asztali AR alkalmazas készitésére alkalmasaky pedig okostelefonokra szant
programokat készithetiink a segitségikkel.

Az asztali fejlesfteszkdzokkel C++, C#, Java €s ActionScript nitefyrogramok
készithetek el, a haromdimenzids tartalmak megjelenitésétigpOpenGL, DirectX, XNA
valamint az ismert 3D-s Flash motorok hasznalhatélak

A mobiltelefonokhoz szant konyvtarcsomagok markefssmarkerles$ Java nyeli
programok elkészitését teszik lehad.

3.1. Fejleszt 6eszk6zok asztali alkalmazasokhoz
3.1.1. ARToolKit

Az ARToolKit az egyik legels publikus konyvtar kiterjesztett valosag alkalmaga€
vagy C++ nyelven vald fejlesztéséhez. Hirokazu KésoMark Billinghurst fejlesztette ki
1999-ben, és a Washingtoni Egyetemhez tartozé Hulminface Technology Laboratory
adta ki. Nagyon széles korben elterjedt AR fejl@sztkdz, 2004 6ta tébb mint 500000-szer
toltotték 1€°. Segitségével a programozénak egyéltalan nem &eképfeldolgozassal
foglalkoznia. Az ARToolKit a markerek kovetéséreamsutégépes latasi algoritmusokat
hasznal. A nyomkoévétkonyvtar valds ilben szamolja ki a kamera pozicidjat a markerekhez
képest. Az alkalmazas elkészitésekor meg kell dabgy milyen mintakat (pattern) kerestink
a marker fekete négyzetének kdzepén belll. Ez taregy 16x16-0s matrix, amelyet minden
lehetséges markerre kiprobal. Ennek kodvetkeztéb&lhasznalt markerek szamabaih a
markerfelismerés ideje. Amennyiben sikeres talélad a rendszer, kiszamithatd, hogy
milyen transzforméacidés matrixot kell megadni a 3ihsgjelenitésért szolgalo OpenGL-nek.
Alapértelmezett kamerakalibralas tartozik hozzaelgmoran a kamerak kulénkHmértéki
képmedelhajlasa korrigalhaté [3]. Az ARToolKit nagy hadgg fektet a
platformfliggetlenségre, ezért kulonBoaperaciés rendszeren futtathatdé (Windows, Linux,
MacOS).

4 Amikor nincs sziikség a nyomkovetésiil szolgald kang keretet helyezni.
15 http://sourceforge.net/projects/artoolkit/fileststimeline
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A sajat markerek elkészitésének lélsége is adott, ehhez a letdlt6tt konyvtarban
talalhatdé marker-sablon felhasznalasara van szik8égablon segitségével elkészitett,
hasznalni kivant markerhez az ARToolKit altal ngttitmk_patt programmal éallithatoéeh
hozza tartozo pattern f4jl. A pattern fajl elkéégé utan a marker szabadon felhasznélhat6 a
programokban.

A konyvtarcsomag segitségével tobb virtualis ohjeldt kezelhetiink szimultan,
reagalhatunk a felhaszndldi interakcidkra, az Opes€itségével 3D-s modelleket, valamint
VRML animaciokat jelenithetiink meg. Egy ARToolKikkalmazéas az aldbbi hat lépékb
tevodik 6ssze:

1. video inicializalasa, pattern fajlok és kamera pagtereinek beolvasasa
2. vided képének lekérése

3. markerek detektalasa és mintak felismerése a Wédpén

4. kamera-transzformacio kiszamitasa a detektalt imoz&epest

5. virtualis objektum kirajzolasa a detektalt mintara

6. videO bezarasa.

Az 1. és 6. |épés inicializalaskor, illetve az #kazas befejezésekor torténik, mig a 2-
5. Iépés az alkalmazas futasa soran folyamatossétkislik.

Az ARToolKit kétféle licensz alatt all. A nem kekeslelmi felhasznalas esetén a GNU
GPL'® licensz érvényes az elkészitett programokra. Uzédta valé felhasznalashoz fel kell
venni a kapcsolatot az ARToolworks-sZela kereskedelmi engedély megszerzésének

érdekében.

3.1.2. NyARToolKit

Az NyARToolKit az ARToolKit Java nyelvre portolt {tazata. Ez az eredeti verzional
lassabba teszi a végrehajtast, azonban teljesdmitedacra figgetlen. Az ARToolKit-hez
hasonléan az NyARToolKit is egy konyvtarcsomag dudilis valdésag fizikai kornyezetbe
valo integralasara, beleértve ebbe a valddiilamerakezelést, a virtualis objektumok 3D-s
renderelését és ezek integralasat a kimeneten leggjepbe.

A konyvtart egy Nyatla néven ismert japan fejlészészitette 2008-ban, ezért kerilt a

konyvtarcsomag nevében az Nyibaz ARToolKit elé.

18 http://www.gnu.org/licenses/gpl.html#SEC1
17 http://www.artoolworks.com/
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Mivel Java-ban irtak, ezeért egyutikdodik az Android operéaciés rendszerrel is, de
portoltak még kulénbdgplatformokra is, mint példaul a C#, ActionScrigtlverlight. A 3D-
s tartalmak megjelenitését C# esetén a DirectXssagfivel oldja meg.

Az Uzleti licenszet az ARToolworks nigwég birtokolja, azonban nem Uzleti célu
felhasznalasra ingyenesen hasznalhat6 a technpldgiecsak az ARToolKit esetében.

Sajat marker készitésére a 3.1.1. alfejezetbetakkeszerint van mod. Szintén tdbb
marker kezelésére képes parhuzamosan, reagalasZelidi interakciokra, és kihasznalja a
DirectX nyujtotta lehdiségeket.

A koényvtarcsomagot folyamatosan fejlesztik, a letgd kiadds 2011 majusaban

tortént.

3.1.3. Goblin XNA

A Goblin XNA egy nyilt forraskddu platform 3D-s felszndloi fellletek készitéséhez,
de természetesen tamogatja a hagyomanyos kétdibsekamponenseket is. Borban AR
jatékok készitéséhez ajanljak, tamogatja a hangdé® lejatszast is. Ingyenesen letdlthat

http://goblinxna.codeplex.cotinkrél, a BSD?® licensz vonatkozik ra. A fejlessmszkozt C#

nyelven készitették el a Microsoft XNA Game Stugid.-et® hasznalva. Mivel az XNA
Game Studio-t hasznalja, ezért a Goblin XNA-valttipgrogramokhoz Microsoft Visual
Studio hasznéalando.

A hat szabadsagfok(i marker-alapti nyomkévetéshezABYAR?° nyomkoved
csomagot hasznalja fel. A képfeldolgozashoz a Kmabmar emlitett OpenCV kdnyvtarat
hasznalja. Képes egyszerre tobb markert is parhagamfeldolgozni.

Bar a szamitogépes alkalmazasok elkészitésére malkalfejleszieszk6zok kozé
soroltam, a besorolds nem teljesen helytélld, ugy&indows Phone-ra is készitbek
programok a segitségével. A platform folyamatose$etés alatt all, a 4.0-as béta verzio
2011. oktober 28-an jelent meg. A Goblin XNA fefigssét a Microsoft finanszirozta.

3.1.4. FLARToolKit és FLARManager

A FLARToolKit?* egy 2009-ben megjelent Flash nyielopen source kédkonyvtar,
melynek segitségével Kkiterjesztett val6sdg alkafsazat fejleszthetink. Az 3.1.2.

18 hitp://www.freebsd.org/copyright/license.html

19 http://ww. microsoft.com/download/en/details.aspix@9
20 http://virtual.vtt.fi/virtual/proj2/multimedia/alvahtml

21 hitp://lwww.libspark.org/wiki/sagoosha/FLARToolKitle
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alfejezetben ismertetett NyARToolkit-en alapul. BARToolKit felismeri a bemeneti kééb

a markert, és kiszamitja a poziciéjat a 3D-s vidagb ehhez szamitogépes latasi
algoritmusokat hasznal fel. Erre illeszti r4 a nmihdeidedt, vagy képet. A 3D-s grafikai
elemek kezeléséhez kilonBogegédosztalyokon keresztll rendelkezésre bocaatjamert
3D-s Flash motorokat (Papervisio3D Away3D”, Sandy3B® Alternativa3B’).
Alapértelmezéskéent a Papervision3D motort haszn@iem kereskedelmi felhasznalasa
ingyenes, a forraskodot eléreé kell tenni (GNU General Public License). Uzledira val6
felhasznaldshoz fel kell venni a kapcsolatot az 8&8Works-el a kereskedelmi engedély
érdekében.

A szintén 2009-ben megjelent FLARManagezgy konnyisllyd keretrendszer, amely
megkonnyiti a kiterjesztett valésag alkalmazésolszkését Flash-ben. Kompatibilis a
kilénb6d nyomkoved konyvtarakkal, és 3D-s keretrendszerekkel, valaregy robusztus
esemény-alapu rendszert nyuljt a markerek kezeléd@wezaadas, frissités, eltavolitas).
Tamogatja és kezeli a szimultdn megjélaibb markert is. A licensze a FLARToolKit
licenszével azonos.

Tamogatott nyomkovétkonyvtérak:

-  FLARToOIKit

- flare*tracker27

« flare*NFT27.
Tamogatott 3D keretrendszerek:

« Alternativa3D

« Away3D

- Away3D Lite®®

« Papervision3D

« Sandy3D.
Ez a két ActionScript nyelvkeretrendszer béngéd®l futtathatd, honlapba agyazhatd, tébb
markert parhuzamosan kezelni képes interaktiv wabedmazasok keszitésére alkalmas. A
segitségikkel készitett programok képesek az eduigszokott 3D-s modelleken és

animaciékon kivil videdk és hangok lejatszasara is.

22 hitp://code.google.com/p/papervision3d/

2 hitp://laway3d.com/

24 hitp://lwww.flashsandy.org/

25 hitp://alternativaplatform.com/en/alternativa3d/

26 hitp://words.transmote.com/wp/flarmanager/

27 hitp://www.imagination.at/en/?Products:AugmentedalRe for Flash
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3.1.5. IN2AR

A 2011-ben megjelent IN2AR egy Adobe Flash Actiom@donyvtar, amely lehété
segitségével. Az IN2AR robusztus markerless nyoretésre képes extrém szégis (tobb
kép parhuzamos koévetésére is van lébig). A markerless azt jelenti, hogy az eddig
ismertetett fejlesdeszkdzokkel ellentétben nincs szilksége semmilyegtrieea kép korul. A
kordbbi eszk6zok hatrdnya az is, hogy a markerdil hégyzet alapu mintat lehetett csak
elhelyezni, azonban az IN2AR képes téglalap alappek kezelésére is. Az egyetlen
megkotés, hogy 640 pixelnél szélesebb legyen anhlszivant kép. Minél kontrasztosabb,
részletesebb a felhasznalni kivant kép, annal jolfbg sikertlni a nyomkovetés. A kép
felismerésének sebessége a felismeardudgpek szamanak fliggvényében n

A fentebb bemutatott fejlesi#szk6zoknél a marker detektalasahoz szilkségegesa tel
markernek a kamera latdszogében lennie. Ezzel saeabIN2AR-nek erre sincs sziiksége, a
kép egy nagyobb részét latva mar képes a nyomlsieetéEzen Kkivlul kdnnyen
felhasznalhatéak az ismert 3D-s Flash motorok idetélthety SDK-ban j6l hasznéalhato
példaprojekteket is talalunk.

Nem Uzleti célra valo hasznalata ingyenes, vishattinya, hogy a pattern fajlokat nem
lehet dnketileg elkésziteni az ingyenes licensz keretein befdilamint hogy az elkészitett
projekten megjelenik az IN2AR logdja. Amennyibejas&épeket szeretnénk hasznalni, el
kell kildeni azokat a keretrendszer fejlégrtk (egyszerre maximum tizet lehetséges), akik
néhany napon belll visszakildik az elkészitettepattajlokat. A kereskedelmi licensz ara
borsos, 2950 eur6 projektenként. Cserébe nem fexgszini a programban az IN2AR logo,
és a képekhez tartozé pattern fajlokat szintérselki&.

A konyvtarcsomagot folyamatosan fejlesztik, a lsgebb kiadas 2011. oktdber 12-én
jelent meg. Jelenleg még a mobiltelefonokat nemotfat)a, azonban mar tesztelik az

Android-hoz valo kdnyvtarakat, és terveik szerirtt@irjak majd iOS-re is.
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3.2. Fejleszt 6eszkdzok mobil alkalmazasokhoz
3.2.1. AndAR

Az AndAR?® az ARToolKit Androidra portolt valtozata. Objektonentalt Java API-t
nyujt, amely elrejti a nativ kdnyvtari hivasokativiel az ARToolKit-en alapszik, ezért 6rokli
annak tulajdonsagait is (marker alapu, OpenGL-tzids a haromdimenzios tartalmak
megjelenitéséhez, kétféle licensz vonatkozik ra).pwjekt honlapjan jol kidolgozott
mintaalkalmazasok érhiatk el, igy ezek, valamint a dokumentacié segitsgéigkiinnyen
elkezdhet a fejlesztés. A legutolso frissités 2010 majusabeént.

3.2.2. Qualcomm SDK

A 2010-ben Qualcomm A&ltal elkészitett SBKsegitségével Android és iPhone
készilékekre lehet kiterjesztett valésag alkalmalzatskésziteni. Windows, Mac OS X és
Linux operaciés rendszerek alatt futtathatd. Az ARekel ellentétben nincs szikség fekete
keretes markerekre, hanem tétesges kép megadhatd neki a nyomkovetésre. Kifinomul
algoritmusokkal detektalja a képet a rajta medtal@l természetes jellediz alapjan.
Felismeréskor ezeket a jelleéiket hasonlitja 6ssze az adatbazisban taréfoeésokkal. Ha
egy kép egyszer detektalva lett, akkor az SDK adagigmon fogja kévetni, amig legalabb
részben a kamera latoterében van.

A képekhez tartozé pattern fajlt az online Targeinisigement Systethsegitségével
hozhatunk |étre, amihez éaletes regisztraciéra van szukség. JPG vagy PNGatarmi
képlbl hoztatd 1étre egy pattern fajl. A feldolgozottplek jellemait letarolja az SDK egy
adatbazisban és a képfelismerés esetén futdgidsgehasonlitasra hasznalja. Szimultan tébb
kép felismerésére és kezelésére is alkalmas as#épszkoz. A haromdimenzids
megjelenitéshez az AndAR-hez hasonléan OpenGLzniahs

Az SDK ingyenesen letolth&ées felhasznalhatd, a segitségével elkészitetnadizasok
kereskedelmi forgalomba hozatalahoz el kell fogad@ualcomm altal kinalt licenszt, fizetni
azonban nem kell érte.

A legutolso frissités az Androidos verzio esetéb@ehl augusztusaban, mig az iPhone

verziojanak esetében 2011 szeptemberében tortént.

28 hitp://code.google.com/p/andar/
2 hitps://ar.qualcomm.at/qdevnet/
%0 hitps://ar.qualcomm.at/gdevnet/projects
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3.3. Osszehasonlitas

A fejleszbeszkdzok tulajdonsagait egy tablazatbanijigyn Ossze, igy konnyen
attekinthed, hogy melyik kényvtarnak mi a sajatossaga, milgsetben hasznalatos. Nyolc
szempont alapjan osztalyozom az eszkdzoket. Erabggelenés éve, a programozasi nyelv, a
licensz (ahol szétvélasztjak a kereskedelmi és keraskedelmi célu licenszet, ott azt is
feltintetem), a velik készitlietlkalmazas markerless-e, mobil vagy asztali alkabwsok
készitésére szolgal, tartalmaz-e valami extrat lap anegjelenitéseken (kép, 2 vagy 3
dimenzios grafika, modell, animé&cid) kiviléuithets-e egyedi markerekkel/képekkel,
valamint hogy a nyomkdvetéshez szikséges-e a tetjaskernek/képnek a kamera
latdszogében lennie. Ez utdbbit hely hijan nemetiémh fel a tablazatban, ugyanis értékeit
megkaphatjuk a markerless oszlop értéileibmelyik eszkdznek nincs sziksége markerre az
azonositashoz, annak a teljes képet se kell latrkép felismeréséhez. A licensz oszlopban
egy kis jelmagyarazatra van szikség. Ahol két &nekepel, ott az élsa nem kereskedelmi
hasznalatra készitett alkalmazasra vonatkozo lgensg a masodik a kereskedelmire
vonatkozo. Az | bét az ingyenes réviditése, mig az S a sajat rovilitésely arra is utal,

hogy a licenszet meg kell vasarolni.

: ) . Mobil/asztali Egyedi
Megjelenés Nyelv Licensz Markerless Extra
alkalmazas marker
ARToolKit 1999 C++ GNU/S Nem Asztali - Igen
NyARToolKit 2008 Java, C#  GNU/S Nem Asztali - Igen
Goblin XNA 2009 C# BSD Nem Mindketts Hang, videé Igen
; ; ; : Hang, vided,
FLARTooIKit 2009 ActionScript GNU/S Nem Asztali . Igen
we
_ _ _ Hang, vided,
FLARManager 2009 ActionScript GNU/S Nem Asztali . Igen
we
; ; ) Hang, vided, Fejlesztk
IN2AR 2011 ActionScript I/S Igen Asztali »
web adjak
AndAR 2010 Java GNU/S Nem Mobil - Igen
Java, .
Qualcomm SDK 2010 L I Igen Mobil - lgen
Objective-C

1. Tablazat - A fejleszbeszkdzok 6sszehasonlité tablazata.
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4. Sajat fejlesztések

A fejezet tartalmazza az Altalam elkészitett laajett valdosdg alkalmazasok
bemutatasat, amelyeket a témavézgt Turcsanyiné Szabd Marta vezetésével tartott
szoftvertechnolégia labor és virtudlis valésag ki keretein belil hoztam létre. Ot
programot fogok ismertetni, amelyek a FLARToolK#,ARManager, NyARToolKit és az
IN2AR konyvtarak segitségével késziltek. Egyes lalkaasok markert hasznalnak a
nyomkovetéshez, mig masok hagyomanyos képeket. dgrgmok haromdimenziés
modelleket, videdkat jelenitenek meg, valamint Imatgsokat jatszanak le, egyes esetekben

egyszerre tobb markert is felhasznélva.

4.1. AR ELTE IK

A programot — amely az Informatikai Kar honlapjailelérhet®> — a FLARToolKit
segitségével ActionScript nyelven készitettem déhakznalva a fejles#kornyezet nydjtotta
webes megjelenithédéget, az alkalmazas interrgétris kiprobalhaté. A program
hasznalatdhoz csak webkamerara és a kinyomtatatterma van szikség. A markert a
webkamera elé helyezve kezlinkben tarthatjuk az EUWEgymanyosi Campus Déli
tombjének haromdimenzios modelljét. A marker moag@aval parhuzamosan valé$hen
transzformaldédik a modell, igy azt akar korbe isrgathatjuk. A haromdimenzids
regisztraciéhoz hasznalt marker kilénlegességey hagAR marker egyben egy QR kod is,
amely tartalmazza az Informatikai Kar honlapjana&irmét. A QR kot egy kétdimenzids
vonalkdd, amelyet kilénb&znformaciok tarolasara alkalmazhatunk (webcimnézeSMS,
névjegy, GPS koordinatak stb.). A kialakitas Ujdmmsak tekinthét, amelynek kdszénh&tn
a marker két technolégiadalyeit 6tvozi. A programot az ELTE IK nyilt napjamlamint a
Kutatok Ejszakajan tartott bemutat6 6ran prezeamalt

31 hitp://matchsz.inf.elte.hu/VVprojekt/

32
http://www.inf.elte.hu/karunkrol/hirek/Lapok/ELTED@3%A9li% C3%A9p%C3%BClet% C3%A9nekmegtekin
1% C3%A9se3D-benARK% C3%B3dseg%C3%ADts%C3%A99%C 3% A@wex

33 hitp://en.wikipedia.org/wiki/QR code
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22. abra - A programhoz hasznalt marker, amely egyn QR kéd is. A hattérben a Déli tomb lathato.
Az alkalmazas elkészitéséhez Eclipse IDE-t hasamaleamelyhez telepiteni kellet az

Adobe Flash Builder Plugin-t. Ez utdbbi eszkéz nemyenes, azonban a hatvan napos
probaverzibja téritésmentesen letoltheét telepités elvégzése utdn konnyen birtokba vehet
FLARTooIKit. Az alkalmazas a kovetkéZsbb elemekBl épll fel. El$ként meg kell adni a
webkamerat reprezentald objektumnak a kamerakalds&ajlt, amelyet a kdnyvtarcsomag
tartalmaz. Ezt kovéen be kell allitani a markert reprezental6 objeldtirhogy hasznalja fel
a markerhez tartozo pattern fajlt, ami a hattérbgy 16x16-0s matrixként tarolddik. Ennek
segitségével tudja majd elvégezni a program a hdimenziés modell transzformalasat.
Miutan ez megtortént, be kell allitani a FLARTodIKbrnyezetet. Ez teszi leléet a marker
nyomkovetését és vegzi el helyettink a keépfeld@goZeladatat. Az alkalmazas a
haromdimenziés megjelenitéshez a Papervision3D nnbésznalja, igy szukségink van az
ehhez tartoz6 objektumok létrehozasara is. Rerdk@l a FLARTooIKit megvizsgélja,
hogy detektal-e markert, és amennyiben ez megtir@aégzi a transzformaciokat és
megjeleniti helyén a 3D-s modellt. Az épilet mgdellambori Andras készitette el a Maya

modelledeszkoz segitségével, és a programont daematumban hasznalja fel.

23. abra - A program képe futas k6zben a webkamerakeresztil.

34 http://en.wikipedia.org/wiki/COLLADA
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4.2. AR Pol6

A kovetked projekt az ELTE IK nyilt napjara készilt. Az alapkepcié az volt, hogy
rugaszkodjunk el a marker hagyomanyos, papirra tetoth hasznalatatol, és egy Ujfajta
mabdon probaljuk felhasznalni azt. Ennek szellemédkészilt egy pdlo, amire egy marker
lett nyomtatva. A marker helyén a programban eggshrlanimécié jelenik meg, amely
felsorolja az ELTE Informatikai Karan megtalalhdtépzések és szakiranyok neveit. Az
alkalmazas a FLARManager konyvtarcsomag hasznalktészilt, az ék6 programhoz
hasonl6éan Eclipse IDE és Adobe Flash Builder Pludiasznélatdval. A marker
nyomkdvetésére a FLARToolKit-et hasznalja fel, uwpkkor kényelmesebbé teszi azok
kezelését kulonb&z eseményekkel. Kiulon esemény tartozik a marker rkgpe valo
megjelenéséhez, éiiéséhez, valamint frissitéséhez, amelynek koszéaheegyszdibbé
valik a virtualis elemek kezelése a programozé sgam

A FLARManager-nek kdszénhign gyorsabban fejleszthetiink AR alkalmazast, mintha
a FLARToolKit-et hasznalnank magaban. A konfigub&cibedllitasok egy XML fajlban
tarolhatéak, amelyeket felhasznal az alkalmazaslgeb ntikodés érdekében. igy példaul
tobb marker hasznalata esetén nincs szikség — & FhdlKit-tel ellentétben — a kédban
annyi markert reprezentdld objektumra, ahany miht&znalni akarunk, helyette elegénd
egy ilyen, amely a konfiguracios fajlbdl a patteamonositdja alapjan tudni fogja, hogy melyik
marker jelent meg a képerdy.

A programot nikddés kdzben az érdéklok egy projektorra kivetitve nézhették meg.

Sxfiyag Tejlesay,
i >
Info, Motk &z;l:!r:ny

: &
24. abra - A program altal a pélon megjeled animacio.
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4.3. AR Kémia

A Kkiterjesztett valésag jOl alkalmazhatdé az okthtds AR konyvek hasznéalatan
keresztil. AR koényv alatt egy markerekkel ellata@ihyvet értiink, amely megfelel a konyvek
hagyomanyos funkciéjanak, azonban Uj tartalommfaligan ruhazva.

Az ilyen kbnyvek oktatas hatékonysaganak noveléggadorolt hatdsat egy kisérlettel
kivantuk igazolni. A Kkisérlet a budapesti Neumanranao$ Szamitastechnikai
Szakkozeépiskolaban és a Il. Rakdczi Ferenc Gimndzanm zajlott, és a kémia — azon belll is
a molekulaszerkezetek — tanitasat hivatott segitdéuetes felmérések utan kiderilt, hogy az
osztalyokban a didkok fele rendelkezik az Uj okdat@gbdl valé tanulashoz szikséges
webkameraval, mig a masik fele nem. Ez megfelelarmkozasnak, ugyanis azt szerettik
volna latni, hogy van-e kilonbség az Uj tipusi Bagyomanyos formaju tananyagbdl késziilt
tanuldk kozott.

A kisérlet kezdeti 1épéseiként elkésziltek a 3Deslefiek, valamint az oktatéanyag. A
markerekkel ellatott tanany@gdt darab haromdimenziés modellt és két vide6akaraz. Az
alkalmazast szintén a FLARManager segitségévelitefiem, amelyet fel kellett készitenem
a hét kilénb6& marker és az eltéformatumu virtudlis elemek kezelésére.

Felkészitésként a kémiatanar bevitt néhany kinytotitdAR markert és bemutatta a
tanuloknak az 6ran a program hasznalatat, de aatGblizetet nem nézhették vegig. A

felkészités két tandra alatt tortént meg, majdrenbeik 6ran egy szamonkéres kovetkezett.

S s —— S

25. abra - AR Kémia, NH; 26. abra - AR Kémia, PC}
megjelenitése. megjelenitése.

A kapott eredmények tikrében a kisérlet sikereselgkthet: az AR csoport tagjainak
jelentbs része, 60%-a a félévi jegyénél jobbat kapott dgadat soran, mig a

kontrollcsoportban ez az arany csak 27% volt [4].

%http://arportal.elte.hu/arkemia/bin-debug/
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4.4. Maszk

A kovetked projekt 6sszetettebb az eddig bemutatottaknalalRaimazas az ELTE és
a MOME (Moholy-Nagy Mivészeti Egyetem) koprodukciojaban szervezett Serléames
palyazatra készillt. A komoly jaték projektdtietdavailyen modon dlsegiti a tanulastpl.
helyszinekhez kotott jaték, szabadtéri vagy bel@iizeumi jaték, egyutthkodést serkerit
jaték, a szorakozva tanulaststgit jaték, az aktualis hangulatunkat figyelembevgiték,
3D virtudlis teret az 8ltérrel 6sszekdtjaték>.

Az Aaltalam elkészitett alkalmazast gyerekek hasatidk muuzeumban, vagy akar
otthon is. Egy markerekkel ellatott fejpantra édkamerara van szilkség hasznalatahoz. A
fejpant harom markert tartalmaz, a kozepelyére vettidik a kamera képén maganak a
maszknak a haromdimenziés modellje, mig a masikékat a maszk meéretét lehet
szabalyozni. Mivel a kilénbézgyereknek kilénbdzmeéreti lehet a fejik, ezért szilkség van
a maszk méretének dinamikus valtoztatasara. Ehaldtain ki a markeres megoldast,
amelynek segitségével nincs szilksége a progransah&léanak a hagyomanyos interakciot
biztositdo eszktzokre (egér, billefinet) a maszk méretezéséhez. A megoldas a kdvetkez
Amennyiben a felhasznélo csokkenteni kivanja a k&88&xs modelljének méretét, letakarja
kezével a fejpanton lévbal markert, ennek hatdsara a program végrehajtpegfeled
transzformaciot a modellen. A modell méretének hese esetén ugyanezt kell megtenni,
csak a jobb oldali markerrel. Természetesen a rhadeiszformalasa csak akkor torténik
meg, ha a kozépsnarker lathatd, azaz latatlanban nem végzinkietleges valtoztatasokat
a modellen. A fejpantnak koszonbeth a gyerekek arca helyett a kivalasztott maszk
haromdimenzidés modellje jelenik meg a monitorory, fgllthetik magukra a kivalasztott
figura szerepét.

A programot Microsoft Visual Studio 2008 IDE segiigvel C# nyelven készitettem, az
NyARToolKit kdnyvtarcsomagot és DirectX-et felhadfra. Az alkalmazas elinditasakor egy
képnézegét segitségével kivalaszthatdé a hasznalni kivant th¢aekepeken a modelleddr
készllt képek lathatdéak). Fontosnak éreztem a anogegyszdr bovithetségeét ujabb
modellekkel, ezért a kdodban dinamikusangrel definialt konyvtarbdl olvasom be a
megjelenitend képeket. Egy Uj modell felhasznalasdhoz mindossmeyit kell tennie a
program hasznaldjanak, hogy a megjelenitek@bet bemasolja a projekt Images mappajaba,
a modellt leird .x kiterjesztédajlt a Models mappaba, mig a hozza tartozo6 téxtarha van

— a Textures mappéba. Természetesen textura megaél&s! is nikodik az alkalmazas.

36 hitp://tet.inf.elte.hu/momelte/
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Az eddigi miveleteket egy Form kezelte. Miutan megtértént a efiddvalasztasa, el
kell inditani az AR alkalmazast — amelyiveleteit arun osztaly végzi el —, amelynek tobb
markert kell egyszerre kezelnie szimultdn médorhezrharom témbre van szikség, amelyek
annyi elemBl allnak, ahany markert egyszerre hasznalunk (&ih@aonként harom markerrel
kell szamolni, egyszerre tobb felhasznalé is leh&ek a tombdok taroljak az egyes
markereket detektdlo objektumokat (az NyarToOlKIARSI ngl eDet ect Mar ker 0sztaly
példanyai), a markerek adott pillanatban valé kitbégat, valamint a hozzajuk tartozo
transzformacids matrixot.

A programnak el$ lépésként inicializalnia kell a DirectX kornyezebjektumait
(device beallitsa, az ¢eb Form-t6l paramétertl kapott modellek betdltésd,.)sés az
NyARToolKit objektumait (detektaldé objektumok, markeket reprezentaldé objektumok,
stb.). Ezt kodvdien el kell inditani a webkamerat. Az NyARToolKidnBuf f er ()
eseményeben (amely a puffer és kép frissitéséti \@yzgy ciklussal végigmegyink a
detektald objektumokon, és ha az megtalalja azt &#pen a hozza tartozé markert, akkor
kiszamitja a megfelél transzformaciés matrixot, valamint feljegyzi az odd marker
lathatésagat. Amai nLoop() metdédus minden egyes képkockara megkapja z6 el
esemeényil a markerek allapotat tarolé témboket, és azokadtsagatol fuggen (ha a
modellhez és a kicsinyitéshez vagy nagyitashoazannarkerek latszanak) elvégzi az elemi
affin transzformaciot, majd az eredmények fiiggvéeye megjeleniti a maszk megfélel
méreti, haromdimenzidos modelljét. Ha csak a kosépsarker latszédik, akkor nem hajt
végre semmilyen skalazé transzformaciot. Végul laalmazés befejezésekor ledllitédik a

webkamera.

SelectForm

+model: string
+texture: string

Run

-Hnitialize Application ()
+prepare 3dDevice ()
+startCam()
+onBuffer() +show()
+mainLoop()
+stopCam(])

DisplayForm

27. abra - Az alkalmazas vazlatos osztalydiagramja.
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A 27. abran lathaté az alkalmazas vazlatos osztayamja. A kivalasztd ablakban a
felhasznalé megadja a modellt, majd az ablak |ézzh a megfelél paraméterekkel aun
osztalyt, amely @i spl ayFor m 0sztalyt hasznalja a webkamera képének és a 3bdelhak

megjelenitésére.

4.5. Hangoskonyv

Szintén az ELTE és a MOME altal k6zosen szerveRetious Games palyazatra
készllt a Hangoskdnyv projekt is. A Bajor Gizi Sspmuzeumban is bemutatasra kerdlt, az
odalatogato gyerekek is kiprobaltak. A projékkészilt egy cikk is, amely a Newcastle-ben
rendezend Designing Interactive Systems konferenciara Iidiildve. Az eddig ismertetett
alkalmazasoktdl eltéen nem keretes markert haszndl a harom dimenzioban
regisztracidhoz, hanem tetdézges képeket. A program a muzeumban és otthon is
hasznalhaté. Az alkalmazas célja, hogy a gyerdkedeiracio alapjan beazonositva tudjanak
dalokat meghallgatni, illetve azokat szdvegeseneliy a muzeumi kiallitas részekent,
valamint a mizeumon kivilre magukkal vihessenelegglalokat.

A projekt keretein belll egy olyan kdnyv készilt amelynek bal oldali lapjain egy
illusztracié talalhatd, mig a jobb oldali lapokorsziveg olvashato. A konyv webkamera elé
kerllése esetén képes azonositani az illusztr&saezutan elinditani az adott képhez rendelt
dalt. Lapozas utan a kovetKe#tlusztraciéhoz tartozé dalt inditja el. Mivel s sziikség a
konyvisl kirivé keretes markerek alkalmazaséara, ezért Zzatré nincs kilonbség egy
hagyomanyos és a mostani AR tartalommatitett konyv kdzoétt. A hordozhatosagot ugy
sikertl elérni, hogy weben keresztil futtathatogpamot készitettem, aminek a kdnyvre és
egy webkamerara van szikség az elinditasahoz.

A programot ActionScript nyelven készitettem az AR2fejleszteszkdz segitségével,
ami lehebvé teszi tetsileges kép beazonositasat és nyomkovetését. Azrnisiigpt nyelven
valé megvaldsitasnak koszondet trividlisan adddik a weben keresztili alkalmamgs
valamint konnyen kezelhg&tk a kilonboé hangfajlok. A kényv kialakitdsanak koszoniest
egyszerre csak egy illusztracio fog a webkamera ledp kerilni, ezért az alkalmazas logikaja
is egyszelksodik, nincs szilkség egyszerre tobb kép parhuzaemésére, amely lassitana a

feldolgozas idejét.

Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Informatikai Kar 39. oldal



Kiterjesztett valosag alkalmazasok fejlesztése, efzése és a fejleséeszkdzok 6sszehasonlitasa

5. Fejleszt 6eszkdzbk 6sszehasonlitasa

A 3. fejezetben a kulonbdzfejleszteszkdzoksl, mig a 4. fejezetben az altalam
elkészitett alkalmazasokrol olvashattunk. Jelepzigj a 3. fejezetben ismertetett eszk6zok
kozul négyet fog részletesen, kilonb&zoftvermetrikak segitségével dsszehasonlitani.

A négy kivalasztott kdnyvtarcsomag az ARToolKit, MyARToolKit, a FLARToolKit
és a FLARManager. A vélasztdsom okai a kovdtekz Az ARToolKit az egyik legets
publikus kényvtar, nagyon sok alkalmazasban felhalsak és a mai napig nagyon elterjedt
fejleszteszkdznek szamit. Az NyARToolkit-et azért valadaiot, mivel .NET keretrendszert
hasznal, és fontosnak éreztem egy ilyen kdrnyeastrialatat. A FLARToolKit-re a webes
felhasznalhatésdga miatt esett a valasztasom. ARMa&nager-re szintén emiatt, valamint az
is szerepet jatszott, hogy cseréthed nyomkovei konyvtara, igy tobbféle maddon is
hasznalhatd. Figyelembe vettem, hogy ez a neggsiieszkdz tobb kilonbézgrafikus
kornyezetet hasznaljon (OpenGL, DirectX, ismert S[Hash motorok), igy kébb ezek
alapjan is valaszthasson a programozo. Fontosrakedn még, hogy ezen fejledeszkdzok
segitségével olyan programokat irhatunk, amelyedzrdatahoz nincs szilkség semmilyen
draga eszkozre (pl.: okostelefon, tablet), haneyszsfien a markereket és a webkamerat
hasznaljak.

Mind a négy eszkozzel egy azonos funkcionalitdsiggamot készitettem el, amelyen
kilonféle méréseket végeztem el. A program egy ararkezel, amely helyén egy
féldgobmbot jelenit meg, amit a Dbilleritzet segitségével forgathatunk, valamint
megvaltoztathatjuk a sugarat, ezzel biztositvallaa$znaldi interakciot. Mindegyik program

ugyanazt a markert hasznalta félkiidése soran.

5.1. Felhasznalt metrikak

Ahhoz, hogy a programokat meg tudjuk valahogy méimionb6z szoftvermetrikakra
van szikség. A metrikdk a programokhoz egy szakeirt€ndelnek, amely jelzi a program
bonyolultsagat. A jelen esetben alkalmazott meliaké&eét csoportra bonthatjuk. A méret
metrikdk a szoftver bonyolultsagat valamilyen faikulajdonsaga alapjan mérik. Tipikusan a
forrdskod méretét (pl. hosszét, forrasfgjlok szarhatarozzak meg. Ezek a metrikak nem
vizsgaljak a programok szemantikajat, csak sziikaktszempontokat vesznek figyelembe.

Emiatt ezek flggetlenek a hasznalt programozasidigmatol. Viszont ényuk, hogy maga
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a szamitas nagyon egysierezért gyakran hasznaljaéket [22]. A masik csoport a

komplexitas metrikak, amelyek a program bonyolgié@z prébalnak mészamot rendelni.

5.1.1. Méret metrikak

A méret metrikak kozul négyet hasznéltam a progkameérésére. A LOC (Lines of
Code) metrika a program kodsorainak szamat metiL&C metrika mar csak a nem dres és
nem megjegyzés sorokat. Az NA (Number of Attribliteetrika az attribGtumok szamat, mig
az NM (Number of Methods) metrika a metddusok szameéxi. A C# nyeli program tobb
osztalybol &ll a grafikus felllet miatt, ezért otak azokat a sorokat vettem bele az LLOC

metrikaba, amelyeket nem a Visual Studio geneudlyanigy tettem a metddusok szamaval

is.
A kovetked eredményeket kaptam a mérések soran.
LOC LLOC NA NM
ARToolKit 223 213 14 8
NyARToolKit 307 257 18 10
FLARToolKit 163 151 19 11
FLARManager 144 133 12 10
2. Tablazat - Méret metrikadk a programokra.
LOC és LLOC metrikak
350
300+
250+
200+ OAR
sorszam m NyAR
150+ O FLAR
100 O FLARMan
50+
0,
LOC LLOC
Metrika
28. abra
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NA és NM metrikak

20+

18

16

14+

12

OAR

m NyAR

O FLAR

0 FLARMan

darab 10+

Metrika

29. abra
A LOC és LLOC metrikdk eredményéib leolvashatd, hogy a legrévidebben a

FLARManager segitségével irhatunk meg egy, a fénkelot funkcionalitdst programot, ezt
koveti a FLARToolKit, ami el is varhatd, hiszen aBARManager azzal a céllal készilt el,
hogy a FLARToolKit-nal kénnyebben tudjunk AR alkamést késziteni ActionScript
nyelven. Az ARToolKit és az NyARToolKit magasabliékkel szerepelnek, ez betudhatd
annak, hogy mig az ActionScript Papervision3D kdésdban van beépitett, textarazhatd
gomb tipus, addig az OpenGL-ben és DirectX-ben sinMegfigyelhed még az
NyARToolKit LOC és LLOC metrikak kozti nagyobb kiibség, ez annak kdszonethogy

a Visual Studio altal generalt kodot nem szamitottele a hasznos kddsorok szamaba.

A legkevesebb attribitummal szintén a FLARManagemdelkezik, viszont
megfigyelhed, hogy itt a FLARTooIKit rosszul teljesit. A meté&hk szamaban az
ARToolKit all a legjobb helyen, mig a masodik helyoltversenyben az NyARTooIKit és a
FLARManager all.

5.1.2. Komplexitas metrikak

A komplexitas metrikak kozul elként a McCabe metrikat (ciklomatikus bonyolultsag)
hasznaltam a programok strukturalis bonyolultsdg&sazehasonlitdsara. E szerint a metrika

szerint a programhoz hozzarendelliink egy iranygaifot. A graf minden csomopontjanak
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egy szekvencialis blokkot feleltetink meg (nemaianaz elagazast, vagy ciklust), mig az
éleknek a vezérlésatadasokat feleltetjuk meg. Azsincsu, e é| p komponens G graf
ciklomatikus szaméat a kovetkepsszefiiggéssel kaphatjuk meg:

V(G) =e—-n+2(23].

Ezt a szamot a [24] hivatkozas alapjan szamoltara grogramok metodusaira. Egy
program ciklomatikus szamat a metddusai ciklomatikmdmanak 6sszegzésével kaptam. A
McCabe-féle metrikardl részletesen a [23] hivatlshzd olvashatunk.

A kovetked eredmény szlletett a ciklomatikus bonyolultsagra:

McCabe
ARToolkit 28
NyARToolKit 25
FLARTooIKit 17
FLARManager 15

3. Tablazat - McCabe-metrika.

McCabe metrika
30+
25+
20+ @ AR
m NyAR
15 OFLAR
O FLARMan
10
5,
0,
McCabe

30. abra - McCabe-féle ciklomatikus bonyolultsag programokra.
A McCabe-féle ciklomatikus bonyolultsag szerintukturalisan a legbonyolultabb a
C++ nyeli ARToolKit, ezt koveti a C# nyelv NyARToolKit. A legegyszdibb
bonyolultsagt a FLARManager. Ez megfelel az altatammplementalas soran szemeélyesen

tapasztaltaknak.

Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Informatikai Kar 43. oldal



Kiterjesztett valosag alkalmazasok fejlesztése, efzése és a fejleséeszkdzok 6sszehasonlitasa

A masik komplexitas metrika, amit kiszamoltam a gvemnokra, a Halstead-féle
metrika, mely a program tébb tulajdonsagat egyéttegllemzi. Ezek a tulajdonsagok a
programszotar, a programhossz, a tarhely, és azséhé A programszotar a programot
tokenek sorozataként értelmezi. Egy token vagy a&pervagy operandus. A programszotar
mérete a kiulonbdztokenek szamaval egyezik meg (n =try). A programhossz a (nem
feltétlentl kilonb6é&) operandusok (N és operatorok (N dsszegeként kaphatd meg (N £ N
+ Np). A térhelyet a kovetkéképp szdmolhatjuk ki: V = flogon. A nehézséget pedig az
(n/2)-(N2/ny) képletldl kaphatjuk meg. A tarhely (V) az elkészllt prograonyolultsagat is
jelzi, minél magasabb ez az érték, annal nagyoldllesai raforditasra van sziksége a
programozonak [22, 25, 26].

A program értékeit a McCabe-féle metrikdhoz hasaml@ programok metddusaira
kiszamitott értékek dsszegzésével kaptam.

A szamitasok utan a kovetkegredmeényre jutottam:

szotar (n) hossz (N) tarhely (V) nehézség (D)
ARToolKit 262 680 5463 144
NyARToolKit 347 816 6886 192
FLARToolKit 160 316 2314 59
FLARMananager 140 261 1861 40

4, Tablazat - Halstead-metrikak.

Halstead metrikak

900+

B AR
= NyAR
OFLAR
O FLARMan

szétar(n) hossz(N) nehézség(D)

31. abra
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Halstead tarhely metrika

OAR
mNyAR
OFLAR

O FLARMan

tarhely(V)

32. abra

Mind a négy jellemé&nél megfigyelhet, hogy a legalacsonyabb — legjobb — értéket a
FLARManager érte el, valamint a legrosszabbat a&RIyoolKit. A ketté kozott masodik és
harmadik helyen a FLARToolKit és ARToolKit szerep8kz ARToolKit és NyARToolKit
rendre joval magasabb értékeket szereztek az Atigmt nyeli eszkozoknél, ez
valGszirileg annak koszonh&t hogy a forraskddok hossza azokban az esetekbext O
nagyobb.

A kapott eredmények nagyjabdl megfelelnek a fejiessoran altalam tapasztaltaknak,
bar a tarhely és nehézséqg jellémal az NyARToolKit szamértéke fellilmulja az ARTodK
ét, ami szerint joval toébb &eszitésre lenne szikség az elkészitéséhez, azszkamély

szerint én nem éreztem ekkora kulonbséget az él&gésrehézsegeben.

5.2. Egyéb mérések

A szoftvermetrikakkal kapott eredményeken kivil magyeb tulajdonsagok
0sszehasonlitasat is fontosnak éreztem. Ezen oulsgdiok prébaljak jellemezni az adott
fejlesztikészlettel elkészitett program felhasznéloi éiménlyasznosithatésagat. Nem olyan
szabvanyos, szigoru meérési eszkdzzel kapott erggehénmint amiket a metrikak
felhasznalasaval kaptam, de eredményik sokat mgmdgram hasznalhatésagaroél. Ezek az
egyéb tulajdonsagok a kovetkexk:

* az atavolsag, ahonnan a program a markert mégpst&iépes felismerni
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» afelhasznalt markerek bonyolultsaga (szin, mak&penek Osszetettsége, stb.)
* a marker mozgatasara valo érzékenység.
Az el két tulajdonsagot ezek kozil pontosan, valamily@mtékegység segitségével le
tudtam meérni (cm), vagy egyértelen eldonthét volt (adott markert felismer-e a program
vagy sem), azonban a harmadik tulajdonsagot csakild€@il Ilehet egymassal

o0sszehasonlitani, konkrét értéket nem tudtam hendatni.

5.2.1. Tavolsag

Elsdként arra voltam kivancsi, a programok milyen té&agbdl képesek felismerni a
markert. Ez fontos tényézehet példaul egy markerekkel iranyithaté rendssetén, ahol az
egér helyett markert hasznalunk, igy tavolrol Bnyithaté a program. A fentebb leirtak
szerint mindegyik program megegyemarkert hasznél, ehhez egy igen egyszaearkert

valasztottam, amely a 33. abran lathato.

33. abra - A programok altal felhasznalt marker.

A mérések — melyek azonos fényviszonynal, egyméas kisziltek — utan a kovetkez

eredményeket kaptam:

Tavolsag

300

250+

200

1507 @ ARToolKit

m NyARToolKit
0O FLARToolKit
O FLARManager

100+

50

Tawlséag (cm)
O ARToolKit 300
® NyARToolKit 250
O FLARToolKit 225
0O FLARManager 150

34. abra - Markerfelismerés tavolsaga.
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Az eredményektl lathatd, hogy ugyanazt a markert legtavolabbrétabilan,
mozgataskor a modellt a mark@drnem eltliintetve az ARToolKit ismeri fel. Harom rexes
tavolsagbal is képes kovetni a foldgdmb valdsbeh a markert, akar annak mozgatasakor is.
Természetesen ilyenkor a tavolsaggal aranyosarkestk markeren megjelenitett féldgémb
mérete is, azonban a programban a foldgomb sugév&@ihetjik, igy ilyen tavolsagbal is a
kell6 méretire nagyithatd. Az ARToolKit-et koveti fél méterleinaradva az NyARToolKit,
és attdl egy picit gyengébben teljesit a FLARTobI25 cm). Végll jécskan elmaradva a
tobbi eszkozil, a FLARManager csak 150 cm-es t4volsagrol képabilan felismerni a

markert.

5.2.2. Markerek bonyolultsaga

Mint arrél a korabbi fejezetekben a sajat markerégzitésénél sz6 volt, leldséglink
van egyedi mintdzati markerek elkészitésére. Ekidskonheaien kilbnlegessé tehetjik a
sajat AR alkalmazasainkat. Ez ihlette a kovetkézlajdonsag mérését, amelyben arra a
kérdésre kapunk valaszt, hogy melyik fejlészizk6z milyen bonyolultsagi markerekkel
képes megbirkozni. Ot, kulonb®zulajdonsagl markert készitettem el, amelyekkel sez
jellemzst teszteltem. Két-két marker a szineéEsttekintve megegyezik, mig az 6todik egy
QR kad.

35. dbra — A tesztelés soran felhasznalt markerek.
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Egy fejleszbeszkozbl eltekintve (FLARManager) mindegyik kdrnyezet képeolt
kezelni az 6sszes markert, ami biztato jel azokia&i egyedi, akar szines markerekkel
szeretnék feldobni alkalmazasukat. Az 6todik marker AR kédba agyazott QR kdod a két
technoldgia 6tvozésével az eddigieknél még hatéMdamylkalmazast tesz letieé (ugyanis
kihasznalhatjuk a QR kodban koédolt tartalmat is-egy alkalmazasnal, mint példaul a
korabban bemutatott AR ELTE IK esetében). A FLARKiger az els két markert
hibatlanul, stabilan felismerte, azonban a mardufiknat vagy egyaltalan nem ismerte fel,
vagy csak rovid pillanatokra, huzamosabb haszratdkalmas médon nem.

5.2.3. Stabilitas

Az utolso tulajdonsag — amit nem tudtam szanisitami — azt probalja meg jellemezni,
hogy milyen stabil, mennyire érzékeny a mozgatagra&lkészitett program. Az alkalmazas
élvezhebségének szempontjdbdl igen fontos, hogy viszonytagbadon, kénnyeden
mozgathatja-e a felhasznalé a markert annak megktatasa nélkil, hogy @fjon a
megjelenitend modell a monitor képeridyérsl. Kisérletezéseim soran arra a tapasztalatra
jutottam, hogy az ARToolKit és NyARToolKit nagyotabil, messzifl is igen gyors, hirtelen
mozdulatokat tehetiink meg anélkil, hogy megkockdatk a megjeleniteddvirtualis elem
eltinését a marker hely@r Hasonlo tapasztalatra jutottam a FLARToolKittéseis, bar ott
egy kicsivel érzékenyebb mar a mozgatasra a prggitarmég mindig jol megfelel a célnak.
A FLARManager esetében azonban mar nem ennyireekédy helyzet, hajlamos hirtelen
mozdulatra eltiintetni a virtudlis elemet, kiilonda&kor, ha nincsen elég kdzel a kamerahoz

a marker. A masik harom eszkdz esetén nem allefeiaiz eset kisérleteim soran.

5.2.4. Osszegzés

A mérések eredményeinek alapjan elmondhatd, hoggeqyik fejleszikdrnyezetnek
megvan a magad@lye, valamint a hatranya is. Az ActionScript nyebszk6zok, kilondsen a
FLARManager segitségével egydiamr, gyorsan, roviden készithetiink el latvanyos
alkalmazasokat. Amennyiben valaki kevésbé jartgsogramozasban, esetleg most tanulja
azt, akkor az6 esetikben megfelel eszkbéz egyszér AR alkalmazasok készitésére a
FLARToolKit vagy a FLARManager. A gyorsasagért ég/szetiségért cserébe kevésbhé
stabil alkalmazast kapunk. Nagyeye viszont, hogy képes video-, és hangkezelésraits
a masik két eszkbzzel nekem eddig nem sikerulhilgikalmazast készitenem, valamint az

interneten keresztil is bedgyazhat6 egy weboldatawf kiterjesztédsalkalmazas.

Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Informatikai Kar 48. oldal



Kiterjesztett valosag alkalmazasok fejlesztése, efzése és a fejleséeszkdzok 6sszehasonlitasa

Az ARToolKit és NyARToolKit segitségével kissé hpakb, bonyolultabb
programokat készithetlink, cserébe viszont nagydagol is stabilan, gyorsan fogikodni,
valamint az OpenGL és DirectX grafikus motorok gékumentéltak rengeteg példaval, mig
az ActionScript nyelir eszkdzok altal hasznélt Papervision3D kevésbérisi{emolyabb,

nagyobb lélegzetvétielprojektekhez ezen eszkdzok valamelyikét ajanlanam.
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6. JOv Obeli tervek

Dolgozatomat tobbféle modon is lehet adgiben tovabbfejleszteni. Az egyik ilyen
lehetséges lépés nemcsak az 5. fejezetben leiytkigryvtarcsomag segitsegeével elkészitett
program metrikakkal valé mérése, hanem a tobbiejesztieszkdzok fejezetben ismertetett
konyvtérra is elvégezni ugyanezen méréseket.

Egy masik lehetséges fejlesztés a kiterjesztetiség mobiltechnoldgidval foglalkozo
részeét érintené. Olyan, a bevéisn leirt pozicio és irany alapu AR alkalmazaseteé
késziteni, amely a jelenleg hasznalt programoktdieraen a webkamera képén
megjelenitend 0j informaciot nem egy helyen tarolt adatbazisib@rné, hanem szemantikus

webtechnoldgiat hasznalna erre a célra.
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7. Konkluzié

Dolgozatomban a sziikséges irodalom feltérképezfadblgozdsa utan bemutattam a
Kiterjesztett valosag torténetét, fajtait, valamanszakirodalombol megismert, a hétkdznapi
élet kulonbo# tertletein felhasznalt gyakorlati alkalmazasoKkamertettem az AR egyik
legnagyobb kihivasat jelehthdrom dimenzidban valé regisztracio degsét, bizonyos
esetben a matematikai héatteret, valamint a regisiptikiilonbo# fajtait. Osszeggjtottem és
dsszehasonlitottam az altalam jeteebbnek tartott Kiterjesztett valésag alkalmazasok
fejlesztéséhez valo konyvtarcsomagokat, valamiitale a segitségikkel elkészitett sajat
fejlesztéseimet. Négy kivalasztott konyvtarcsomaggajlesztett alkalmazasokra kulonkiz
méréseket végeztem el. A kapott eredmények segttadgijtanak a programozoéknak a
megfeleb konyvtarcsomag kivalasztasaban az elkészétermtojekt sajatossagainak

fliggvenyében.
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