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Virtualis valosag es hadero —

technologiai hatter mem

téen az emberi érzékszervek becsapasan alapszik,

amelynek hatasfoka mindig az alkalmazott modsze-
rektdl, illetve technikai megoldasok fejlettségétdl fliggott
és flgg napjainkban is. Bar a tanulmany el6z8 részében
bemutatott kezdetleges megoldasok, amelyeket az évsza-
zadok soran kildnb6z8 mivészeti agak mesterei alkalmaz-
tak, a maguk koraban zsenidlisak voltak és lenyligozték a
szemléldket, a technoldgia fejlédése csak a 21. szazadban
tette lehetévé olyan technikai eljarasok, eszkodzok, illetve
rendszerek kidolgozasat, amelyek a lehetd legtobb érzék-
szervink bevonasaval alkalmasak az immerziv virtualisva-
I6sag-élmény kivaltasara. A fejlédéstorténeti attekintést
kovetden, a szerzék a tanulmany masodik részében a VR
technoldgiai hatterét és technikai megoldasait mutatjak be
annak érdekében, hogy az érdekl6d6 olvasék kell§ ismere-
tek birtokaban értékelhessék a kiilonbdzé célu felhaszna-
lasi lehet&ségeket.

Q kllénb6zé alternativ valésagok alkalmazasa alapve-

A 21. s74zAD

Az informaciods technoldgia csak szazadunkban érte el azt
a fejlettségi szintet, amely lehetévé teszi, hogy a korabbi
évtizedek innovaciéi a gyakorlatban is hatékonyan felhasz-
nalhato technikai megoldasokban 6ltsenek testet, és piaci
részesedésiiket az élet szamos teriletén folyamatosan
ndvelve valjanak huzéagazatok kialakulasanak alapjava.
A fejlédés dinamikdjanak leirdasara korabban megalkotott
térvények nagysagrendileg helyesnek bizonyultak. A Moore-
térvény kimondta, hogy az integralt aramkdrok komplexita-

14. abra. A Dexmo és a Senso Glove VR-kesztyiije [41]

/C\

CONTROL R

15. abra. A Control VR [22]

sa masfél évente, a Ruettgers-térvény szerint a memoriala-
pok kapacitasa pedig évente duplazodik, mig a Gilder-
térvény alapjan az adatatviteli sebesség évente a harom-
szorosara n6. [21] Ezeknek a folyamtoknak, valamint ezekkel
Osszefliggésben a kutatasi, fejlesztési és innovacids terl-
leteken létrejott kooperacid és piaci verseny er6sddésének
koészdnhetben, az elmult két évtizedben szamos VR-termék
(sisakok, kesztylk, mellények, helyzetkdvetd berendezé-
sek, térhatasu hangrendszerek, futopadok/jarészényegek)
kerllt kifejlesztésre, és a boltok polcaira. Ezek részletes
bemutatasa, vagy 6sszehasonlitd elemzése helyett célsze-
ribbnek latszik a legujabb eszkdztipusok kdzll néhany je-
lentésebbet kiemelni.
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16. abra. Az MM1 (felsé), a Racing Cube (bal als6) és a VR GO (jobb alsd) székek [42]

P\ n.'_ INFiNADECK :

17. abra. Az Axon VR (bal) és az InfinaDeck (jobb) [43]

Az immerziv virtudlis valosag élményével t6rténd talalko- A VR-kesztylk (akér az exoskeletonok részeként), mind
zas alkalmaval az emberek elsd reakcidja, hogy maguk elé | a megjelenitési lehetéségeknek, mind a vibracios visszajel-
emelik a kezlket. Kilonb6zé mozgasérzékel6 szenzorok | zéseknek kdszdnhetéen képesek fokozni az élményt. Bar a
segitségével érhetS el, hogy a kéz finom mozdulatait az | technoldgia még gyerekcipdben jar, megjelentek mar olyan
eszkoz le tudja képezni a virtudlis térben. Erre képes pél- | technikak, amelyek lehetévé teszik a tapintasérzet keltését
daul a Control VR, ami jelenleg az egyik legfejlettebb tech- | virtualis objektumok megérintésekor, illetve fejlesztés alatt
noldgia ezen a terlleten. [22] alinak a héérzet befolydsolasara alkalmas megoldasok is, ->
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18. abra. A Pimax VR Headset [44]

amelyek jelentSsen kiterjesztik majd a gyakorlati felhaszna-
las lehetéségeit. A kesztylk piacan talalkozhatunk példaul
Dexmo, Exoglobe, vagy Senso Glove termékekkel. [23, 24]

Az immerzitasélmény tovabb fokozhatd kiilénb6zé elekt-
romechanikus eszkdzok, példaul VR-székek alkalmazasa-
val, amelyeket el6sz6r specialis szimulatorok (reptild, autd)
tokéletesitése érdekében fejlesztettek. A mérnokék ma
mar azonban univerzalis megoldasokon is dolgoznak,
amelyek novelik az ilyen eszkézok felhasznalasanak sza-
badsagfokat. Az ukran MM példaul jelenleg egy minden
iranyba forgathatd szék tokéletesitését tlizte ki célként
maga elé, mikbzben a FaseTech a Racing Cube-bal egy
Iényegesen egyszerlibb, ,plug-and-play” elven mukoédé
hardvert fejleszt, ami akar az atlagos felhasznalok szamara
is elérhetd, és jelenleg kbzel 80 szoftverrel kompatibilis.
[25] Els6sorban otthoni felhasznalasra készilt a VR GO,
amely egy egyszerU, kénnyd, kompakt VR-szék. [26]

A VR-székek mellett ugyanakkor ma mar ,mindeniranyu”
futépadok is léteznek, amelyek a virtualis térben valé moz-
gas minden lehetéségére probalnak megoldast kinalni,
egyel6re inkabb kevesebb, mint tébb sikerrel. Az AXON VR
erre a célra fejleszti az Axon VR Exosuit-ot, amelynek se-
gitségével nemcsak jarni, Iépcsézni, de akar még sportolni
is lehet majd a virtudlis térben. Az Infina Deck egy egysze-
ribb, olcsébb, és akar otthoni felhasznalasra is alkalmas
futdpad megépitésén munkalkodik. [27]

A VR-eszkdzok piacan ma a HMD megjelenitdk jelentik a
legnagyobb szeletet, hiszen vizualizacios platform nélkul
nem beszélhetlink a mai értelemben vett virtudlis valosag-
rél. Ma az egyik legfejlettebb készililék a Pimax VR-sisakja,
ami 8k felbontasban (4k+4k a két szemre) képes megjele-
niteni a virtualis teret, 16 millid pixelével pedig tébbszoro-
sen felllmulja a legtébb versenytarsat. [28]

Az INFORMACIOS TECHNOLOGIA DINAMIKUS VALTOZASA

2019 végén, Budapesten nyilt meg az orszag elsé VR-vi-
damparkja, amely akkor még Eurépaban is kuriozumnak
szamitott. A 2000 m?-es teriileten kialakitott szérakoztato-
kézpontot az egykori Teréz koruti Szikra moziban alakitot-
tak ki, ahol 6t tematikus térrész all a kiilénb6zd tipusu él-
ményeket keresd érdekléddk rendelkezésére. Bar nem ki-
mondottan tudomanyos szempontu megkodzelités a 63
éves mikodést kévetden, 2013-ban végleg bezart Buda-
pesti Vidam Parkkal dsszehasonlitast tenni, mégis elgon-
dolkodtaté, hogy a 6,5 hektaron (65 000 m?) elterlil6 komp-
lexum fenntartasi és Ulzemeltetési koltsége — a terlleti
aranyhoz hasonldéan — ugyancsak csupan 32-33-szorosa
lehetett-e az U] virtuadlis vidamparknak. E tény aligha meg-
lepd, hiszen a nagy méretd, alapvetéen elektromos meg-
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hajtasu mechanikus jatékok energiafogyasztasa, beszer-
zési, karbantartasi koltségei, valamint a tobb szaz alkal-
mazott bére redlértéken nagysagrendekkel haladhatta
meg egy kizarolag VR-eszkdz6kon alapuld, mai vidam-
park létesitési, fenntartasi, és lUzemeltetési koltségeit. Ez
a koértlmény pedig nem, hogy nem elhanyagolhaté szem-
pont, de alapjaiban hatarozza meg a VR-alapu megolda-
sok terjedésének dinamikajat az élet minden terilletén,
legyen szé szérakoztatasrdl, az ipar, a kereskedelem és a
kozlekedés folyamatairdl, egyészséguigyi ellatasrol, okta-
tasrol, tovabba a katonai-, illetve rendészeti kiképzésrdl.

Természetesen ahhoz, hogy az elmult évtizedek soran a
tuddsok sokszor bohdkasnak tiing 6tleteibdl, taldimanyai-
bdl a gyakorlatban is hasznosithaté mUiszaki megoldasok,
piacképes termékek sziilessenek, az informacids technolo-
gia jelentds fejl6désére volt szikség mind a szamitasi és
tarolasi kapacitasok, adatatviteli technikak, mind pedig a
kildnbdzd perifériak teriletén. Mivel a valosagérzet mes-
terséges keltéséhez az emberi érzékelés befolyasolasa
szlikséges, a VR-rendszerek esetén kiléndsen nagy jelen-
t6sége van a szenzortechnikanak. Szenzorokkal érzékeljuk
a felhasznalok kornyezetét, pillanatnyi helyzetét, mozdula-
tait, egyéb reakciot (pl. pislogas, szemmozgas), vagy akar
testik fiziologiai allapotat (pl. pulzus, 1égzésszam, bdrel-
lendllas), majd a rendszer a mérési eredmények kiértékele-
sét kdvetden, ennek megfeleléen kildnbdzd valtoztataso-
kat hajt végre a virtudlis térben. Ennek a folyamatnak két-
iranyunak kell lennie és kvazi valés idében sziikséges lezaj-
lania ahhoz, hogy az illizio, az immerzitas élménye minél
tokéletesebb legyen. Ezért a virtualis térben bekdvetkezé
valtozasok a periféridkon keresztil visszahatnak a felhasz-
naléra, annak érzékszervein keresztll. Jelen tanulmany
tovabbi részében ennek technoldgiai hatterét és egyes
technikai megoldasait mutatjuk be.

A VIRTUALISVALOSAG-RENDSZEREK FELEPITESE, ELEMEI

Annak mddja, ahogy az egyes résztvevék a VR-térben in-
terakcioba Iéphetnek a kdrnyezetikkel, illetve egymassal,
nagyban befolyasolja a virtudlis vilaggal val6 tapasztalasu-
kat, azt, hogy mennyire képesek az adott ,jelenet” része-
sévé valni. Ennek mértékét a felhasznalt szoftveres megol-
dasok és technikdk mellett alapvetéen azok a perifériak
hatarozzak meg, amelyekkel a felhasznalé valamilyen fizi-
kai kapcsolatba keril. Ebbdl kdvetkezik, hogy az ember-
gép interfészt biztosito, a virtudlis kdrnyezet kialakitasaért,
valamint az onnan érkezd hatasok érzékeltetéséért felels
kulénbdzd kimeneti eszkdzok, illetve a virtudlis térben tor-
téné tevékenységek lehetévé tételéért (a fizikai térben
végrehajtott valtoztatasok, illetve a valtozasok VR-térbe
t6rténd leképezéséért) felelés beviteli eszk6zdk minésége,
mUszaki paraméterei és altalanos felhasznaléi tulajdonsa-
gai alapjaiban hatarozzak meg az immerzitasélmény fokat.
Ezért fontos, hogy a folyamatosan fejl6dd technolégiai
hattér altal biztositott Uj technikai megoldasok mielébb
beéplljenek a minél valésaghibb megjelenitést tamogato
vizualizacios [29] alrendszerbe, illetve az egyes perifériak
legyenek képesek az érzékelés tobbi teriiletén is (hangzas,
tapintas — bérérzékelés, szaglas, izlelés) a valosagélmény
fokozasara. Ez kuléndsen fontos olyan rendszerek esetén,
amelyek igénybevétele valamilyen valésagos feladat vég-
rehajtasara torténd felkészités érdekében zajlik. A legbo-
nyolultabbak kézé tartoznak a katonai és rendészeti kikép-
z6, harcszimulator, illetve kiilonb6zé jarmUszimulator rend-
szerek, vagy a vilaglrben végzett tevékenységeket gyako-
roltaté komplex megoldasok.
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19. abra Komplex VR-rendszer (valtozat) blokkdiagramja (Forras: a szerzék szerkesztése)

A 19. abran a VR-rendszerek egy lehetséges sematikus
felépitése lathato, amely egyrészt olyan részegységeket,
illetve alrendszereket tartalmaz, amelyek elengedhetetle-
nek az alap immerzitasélmény kivaltasahoz, illetve a virtu-
alis kornyezetben toérténd tevékenykedéshez, masrészt
olyan funkcidkat megvaldsité blokkokat, amelyek a valo-
sagérzet fokozasara hasznalhatdk a bevont érzékszervek
korének kiterjesztésén keresztiil.

Tekintettel arra, hogy egy egészséges ember a kdrnye-
zetébdl szarmazo informaciok 40-60%-ahoz a latasan ke-
resztll jut hozzd, amely feldolgozasahoz aktiv agyi kapaci-
tasa kozel 40%-at hasznalja fel [30], nemcsak fiziolégiai
szempontbdl tekinthetlnk ra a legfontosabb érzékszerv-
ként, hanem a valdésagérzet mesterséges elédllitasa soran
is elsésorban a szemiink becsapasara kell térekedniink,
igy a latas képezi a VR-rendszerek alapjat. A rendszer koz-
ponti eleme egy gyors, nagy szamitasi és tarolasi kapaci-
tassal rendelkezd szamitégép, amelynek nagy teljesitmeé-
nyU videokartyaja felelés a komplex virtudlis kérnyezet vi-
zudlis tartomanyanak kialakitasaért és kezeléséért, mig az
ehhez valamilyen vezetékes, vagy vezeték nélkiili grafikus
interfészen csatlakozd, fejre helyezheté sztered kijelzd
(HMD - Head Mounted Display) annak megjelenitéséért.

Ez tulajdonképpen az ugynevezett VR-szemlveg, amely
képes a felhasznald korul a virtudlis vilag megjelenitésére,
mig az ott talalhatoé objektumokkal térténd interakcié lehe-
t6ségét egy kontroller (jatékvezérld) biztositjia. Ez a két
periféria és a szamitégép, valamint az azon futd szoftver
jelenti a minimalis konfiguraciot, amelyet tovabbi, kildnbo-

z8 rendeltetési alrendszerrel, kimeneti, illetve beviteli esz-
kdzzel egészithetiink ki az immerzivitas élmény fokozasa, Uj
funkciok kialakitasa, a meglévék kiterjesztése, tokéletesité-
se érdekében. Ide sorolhatok példaul a kiterjesztett virtua-
lis hangtér elédllitasara, vagy éppen a virtualis térben tor-
ténd mozgasok precizitasanak fokozasara szolgald stacio-
ner hang-, illetve pozicional6 rendszerek, amelyek szamos
tovabbi kiegészitd szenzor jelére tamaszkodva javitjdk a
felhasznalok valosagérzetét. Ugyanakkor megannyi specia-
lis periféria, jatékvezérldk (kormanyok, pedalok, miszerfalak
botkormanyok), VR-székek Iéteznek kiilénbdzé jarmiszimu-
latorokhoz, vagy éppen fegyveres harcszimulatorokhoz.

A szamitogép feladata leegyszerUsitve, hogy szabva-
nyos interfészein keresztll, meghatarozott protokollok
szerint fogadja az egyes perifériak szenzorai altal kildott
jeleket, fuzionalja és feldolgozza (értékelje, értelmezze,
elemezze) azokat, majd el6allitsa a kiilonb6zé kimeneti
eszk6zOk muikodtetéséhez sziikséges (informacios és ve-
zérl6) valaszjeleket, azaz hogy kvazi valds id6ben 6ssze-
hangolja a kapcsol6dé alrendszerek miikodését, amely a
periféridk szamanak ndvekedésével egyre bonyolultabb
(szamitasigényesebb) feladatta valik.

A funkciok bdvitése, a haszndlat egyszer(isitése mellett
fontos cél lehet a VR-eszkdzok alkalmazasa kdzben a ké-
nyelem javitasa, amely a killénb6z8 ergonémiai szempon-
tok figyelembevételén tul, a vezetékes kapcsolatok szama-
nak minimalizalasara vald térekvést is jelenti. A vezetékek
és kabelek jelentdsen korlatozzak a felhasznalé mozgasa-
nak szabadsagat, ezaltal gatolva a virtualis vilagban torté-
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nd elmélyllést, a valdsagélmény kialakulasat. Ezért a fej-
leszt6k a megfelelé adatatviteli sebességet biztositd ha-
gyomanyos USB (Universal Serial Bus — univerzalis soros
sin) és HDMI (High Definition Multimedia Interface -
magas felbontasu multimédias csatlakozasi felllet), vagy
egyéb vezetékes megoldasokkal szemben egyre inkabb
elényben részesitik a Bluetooth?? vagy WiFi?* alapu veze-
ték nélkilli kapcsolatokat.

BEVITELI TECHNOLOGIAK

A VR-rendszerek egyik legfontosabb jellemz&je, hogy ké-
pesek a felhasznalét az altaluk létrehozott alternativ valé-
sag részeséve tenni. Ehhez a klilénb6z6 beviteli eszkdzok-
nek kvazi valés idében kell kdzvetitenilk szamos informa-
ciot a felhasznaldrol és kodrnyezetérdl, amelynek részeként
az emberi test lehetd legtobb részletének mozgasat is k-
vetni kell annak érdekében, hogy a virtualis térben térténd
tevékenység minél valésagosabb hatast keltsen. Erre a
célra ma mar rendkivil sokféle eszkdzt, illetve ezek komp-
lex rendszerét lehet alkalmazni, mint példaul billenty(zet,
egér, joystick, botkormany, kormanykerék, jatékkontroller,
kamerak, mikrofonok, érintépad, globalis miholdas hely-
meghatarozé rendszer (GNSS — Global Navigation Satellite
System), inercidlis szenzorok, magneses szenzorok, nyo-
masérzékeldk, bioszenzorok. A beviteli technoldégiakat
alapvetéen haromféle szempont szerint csoportosithatjuk:
mozgaskovetés (a rendszer hogyan latja a felhasznalét),
hangfelismerés (a rendszer hogyan hallja a felhasznalot) és
fizikai bementi eszkdz6k (a rendszer hogyan érzi a felhasz-
nalét). [31]

SZENZOROK

Minden beviteli rendszer miikédésének alapjat kilénb6zé
szenzorok biztositjak, amelyek a kdrnyezet fizikai és/vagy
kémiai allapotvaltozasait képesek érzékelni, majd elektro-
mos jelekké alakitva tovabbitjak azokat feldolgozasra. Az
igy nyert informaciok értékelést, majd értelmezést kdvets-
en jarulhatnak hozza a rendszer altal vezérelt kilonbdzd
folyamatok hatékonysaganak néveléséhez, mint példaul a
tervezés vagy a dontéshozatal. [32] A mozgasok detektala-
sara, illetve megfigyelésére jellemzéen kiildnbdz8é hely-
meghatarozd, mozgaskdvetd szenzorokat, illetve kamera-
rendszereket alkalmaznak. A VR-technoldgia esetén tobb-
nyire adott egy fixen telepitett bazisallomas, amely fogadja
annak a szenzorokkal felszerelt eszkdznek a jelét, amelyet
a bemérendé célobjektumon, kdvetendd személyen (fel-
hasznaldn) helyeztek el. Az érzékelbk a fej, a kéz, az ujjak,
a szemek, a térzs és a labak mozgasat is kovethetik a
rendszer kialakitasatdl fliggéen. A szenzorok kivalasztasa
soran négy fontos tényezét célszerl figyelembe venni: az
érzékenységet/hatotavolsagot (milyen tavolsagbdl, illetve
tavolsagig képes érzékelni a valtozasokat), a pontossagot
(a legkisebb érzékelt elmozdulas mértékét), a valaszidét
(egy mozdulat altal generdlt jelvaltozas detektalasahoz
sziikséges idét) és a fajlagos koltségeket. Természetesen
olyan megoldasok nem léteznek, amelyek minden szem-
pont szerint a legjobb eredménnyel rendelkeznek, ugyan-
akkor érdemes megjegyezni, hogy a szenzortechnika nap-
jainkban igen dinamikusan fejlédik, ezért a paraméterek
tekintetében is folyamatos javulasra szamithatunk. Szamos
szenzortipust kilénboztethetiink meg mikddési elvik, il-
letve annak alapjan, hogy milyen jellemzd&k valtozasat ké-
pesek érzékelni. Példaul az észlelt fizikai jelenség/hatas
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szerint beszélhetlink tobbek ko6zott hé-, radioaktivitas-,
elektromagneses, vagy fényérzékelbkrdl, illetve a miikodés
soran felhasznalt jelek (elvek) szerint megkilénbdztethe-
tlnk elektromos, magneses, vagy optikai érzékel6ket. [33]
A szenzorok kozil egyet — jelenlegi képességei és a pers-
pektivikus alkalmazasi lehetéségei miatt — mindenképpen
érdemes kiemelni. A LIDAR (Light Detection and Ranging
— |ézer alapu tavérzékelés) tulajdonképpen egy lézer alapu
radar, amely nagy sUrlségl mintavételezéssel (tavolsag-
mérés) képes a kornyezet pontos feltérképezésére, és az
szlirésével akar annak 3D digitalis modellje is el6allithato.
Ez az eszkdz, a tobbi tdjékozddast segité megoldassal
szemben, szamos elénnyel rendelkezik. llyen lehet példaul,
hogy egyrészt a képek minésége nem fligg a napszaktdl,
masrészt a gyakori és tobbiranyl mintavételezés eredmé-
nyeinek feldolgozasa soran kikiiszobdlhetd a felszini no-
vényzet hatasa, ezaltal akar a természetben alkotott képek
mindsége is megfeleld lesz. [34] [35] [36]

HANG- ES BESZEDFELISMERG RENDSZEREK

A VR-térben toérténd egylttmikodést igényld tevékenysé-
gek esetén fontos megoldandé probléma a (valds és virtu-
alis) szereplék kozotti kommunikacio (ember-ember, em-
ber-gép) lehetéségének biztositasa, ezért a beszéd
virtualizaciéjahoz is sziikkség van beviteli eszkdzokre.
A mikrofon, illetve mikrofonrendszerek altal analdg villamos
jellé alakitott hangok digitalizalasa és feldolgozasa ugyan-
akkor szamos tovabbi lehet&séget is kinalhat akar a hang-
vezérlés, akar a tevékenységkdvetés teriiletén. A beszéd-
felismerés illetve értelmezés a mesterséges intelligencia
(MI) alapu megoldasoknak kdszénhetéen ma mar egyre
hatékonyabb lehet8séget biztosit akar a gépekkel (virtualis
szereplOkkel) folytatott, természetesnek haté kommunika-
cié6 megvaldsitasara is. Tavlati cél lehet, hogy az ilyen
rendszerek képesek legyenek a szavak, illetve mondatok
felismerésén, illetve elemzésén és értelmezésén tul, meg-
érteni a kuldnbdzd tarsalgasi kontextusokat, hangulati té-
nyezb8ket, esetleg vizualis informaciokkal kiegészitve,
azokkal komplexen kezelve a nonverbalis kommunikacio
eszkoztarat. Ennek megvaldsuldsa esetén a virtudlis vilag
gépi algoritmusok altal vezérelt szerepldi képessé valnak a
valds szerepl6kkel, illetve azok ,avatar’-jaival®® torténd fo-
lyamatos beszédalapu kommunikéaciora. Hasonlé rendsze-
rek mar ma is léteznek, de ezek még nem képesek az
emberekkel torténd hiba nélkili, természetesnek hatd
szabad tarsalgas megvaldsitasara. [37]

FizikAl BEVITELI ESZKOZOK

A bemeneti eszk6zoknek ma mar vélhetéen ez a legna-
gyobb csoportja. Ezeket a legtébbszor specifikusan terve-
zik egy adott alkalmazasi médhoz optimalizalva, példaul
jatékokhoz, vagy kiképzéshez. Ide tartoznak [31]:

¢ afizikai kontrollerek: pl. gombok, kapcsoldk, joystickok;

e a kellékek (legtdbbszér mozgathatok), amelyek egy
adott objektumot szimbolizalnak: pl. fegyverek, dobo-
zok, orvosi eszk6zok;

e a platformok, amelyekben a felhasznald elhelyezkedve
(vagy ahhoz rogzitve) részévé vallhat a virtualis vilag-
nak, és amelyeken keresztll a fizikai kdlcsdnhatasok
egy része megvaldsulhat a felhasznalé és avatarja ko-
zo6tt: pl. kildnbozd futdpadok, VR-székek, VR-szobak
vagy kioszkok.



Az ilyen eszkdzOk gyakran alkalmaznak erdvisszahatési
megoldasokat is, amelyek segitségével a felhasznalé érzé-
keli példaul a VR-térben megjelené akadalyokat, fizikai
hatasokat, azaz nemcsak beviteli, hanem kimeneti funkci-
Okat is megvaldsitanak.

KIMENETI TECHNOLOGIAK

A megfelel6 VR-tapasztalat megszerzése, a kivant éimény
elérése érdekében a felhasznaldkat fizikailag és mentalisan
egyarant integralni kell a virtualis kdrnyezetbe. Ezt azzal
érik el, hogy a kildnbdz8 érzékszerveket, vagy alternativ
modszerként az agy érzékelésért felelés teriileteit stimulal-
jak. Ezeket a hatasokat kiilénb6z8 kimeneti eszk6zok se-
gitségével lehet elérni, ezaltal fokozni a felhasznalok
immerzivitas élményét. Masképp megkdzelitve a kérdést, a
kimeneti eszkdzok feladata, hogy a felhasznalét minél na-
gyobb mértékben hatarolja el a kilvilagtdl, illetve az onnan
érkez@ ingerektdl annak érdekében, hogy a virtudlis térbe
térténd integracidja a lehetd legjobb hatasfokkal valdsulhas-
son meg. A tovabbiakban targyalt technoldgidkat, az egyes
érzékszervekre kifejtett hatasuk alapjan csoportositottuk.

MEGJELENITES

A kimeneti technoldgiak kdzul a virtudlis tér vizudlis eleme-
inek megjelenitéséért felel6s alrendszer a legmeghataro-
z6bb az immerzivitas élmény kialakitasa szempontjabdl,
igy annak mindsége mUiszaki paraméterei és pszichofizikai
jellemzéi alapjaiban hatarozzak meg egy VR-rendszer al-
kalmazhatdsagat. A legismertebb ilyen eszkdzdk a HMD-k,
annak ellenére, hogy nem feltétlenll ezek biztositjak a
legjobb vizudlis éiményt. Az altalanos funkcidk mellett min-
den megijelenitének vannak sajatos jellemzdi, amelyek ki-
16nbdzd alkalmazasi terlleteken biztositjak a hatékony fel-
hasznalas lehetéségét. Léteznek projektorokat hasznald
staciondrius megjelenitd eszkdzok, mint példaul egy kor-
nyezet kivetitésére szolgalé CAVE (Cave Automatic Virtual
Environment) rendszer, fejre illesztheté eszkdzok, példaul
az okkluziv vagy okostelefonos megjelenitéshez, vagy ki-
16nbdz8 kézben tarthaté megjelenitékhdz, amelyeket gyak-
ran kombinalnak stacioner megoldasokkal. [31]

A HMD-k csoportjaba tartozé VR-szemlvegek képezik
jelenleg a piac legdinamikusabban fejl6d6 szegmensét. Az
ilyen eszkdzok a két szem szamara két kilonbdzé nézé-
pontbdl késziilt képet jelenitenek meg a téréimény (mély-
ségérzékelés) elballitasa érdekében. Fontos muszaki jel-

20. abra. A CAVE megijelenit6 rendszer [45]

lemz&juk tehat az alkalmazott kijelzd tipusa, felbontasa,
képfrissitési frekvencidja, a latdémezd kiterjedése, a fejmoz-
gas kovetésének modja. Emellett egy rendszer kialakitasa
soran komoly figyelmet kell forditani az eszkdz optimalis
mUkddéséhez szilkséges szamitégépes hardverkonfigura-
Cio, kllondsen a videdkartya helyes megvalasztasara.

HaNGZAS

Latasunk utan a hallasunk utjan juthatunk hozza a masodik
legnagyobb mennyiségl informaciohoz, igy a VR-élmény
megteremtésének is integrans része kell, hogy legyen a
hangtér mesterséges eléallitasa. A kiilénb6zé hanghataso-
kat kivaltdé eszkdzoket a vizudlis megjelenitékhdz hasonld
szempontok szerint lehet csoportositani:

e stacionarius megoldasok, hangszordkbol felépiilé

hangrendszerek;

o fejre illeszthetd eszkdzok, fej- és fulhallgatok;

e kézben tarthatd eszkozok, kontrollerek, okostelefonok,

tablagépek hangszoroi.

A valésagoshoz minél hasonlatosabb térélmény elérése
érdekében tdbb megoldas egylttes alkalmazasara is lehe-
t6ség nyilik komplex adaptiv hangrendszerek kialakitasa-
val. [38]

ERINTESERZET

Az érintésérzet fogalma hallatan a legtébben kizardlag a
bérfelszinnel térténd tapintasra, illetve érzékelésre asszoci-
alnak, holott ez egy ennél lIényegesen komplexebb folya-
mat, amelyben az izmoknak és csontoknak is van szere-
pUk. Ennek megfeleléen az érintéssel torténd érzékelésnek
két alapvet6 tipusa van, amelyet a virtualis térben valé te-
vékenységek soran is felhasznalhatunk, a bérérzékelés és
a proprioceptiv?® érzékelés. El6bbibe tartozik példaul az,
amikor egy hideg vagy egy forro fellletet érint meg a fel-
hasznald, mig utébbiba az, amikor meg akarunk emelni
egy dobozt, és érezziik az ehhez sziikséges er6t az izma-
inkban, a terhelést pedig a vazrendszeriinkben. Az érintés-
érzetért felel6s eszkdzOk esetében eltér a csoportositas a
vizudlis megjelenitésért és a hanghatasokeért felelés eszkd-
zOkétdl. Ezen a terlileten megklldnbdztethetlink tapinta-
son alapulo, effektorokon alapulé?” és robotvezérelt eszko-
zbket. Tapintason alapuld eszkdzok lehetnek példaul a
VR-kesztylk, VR-mellények, amelyeket fel lehet szerelni
akar effektoralapu mechanikus eszkdzokkel (exoskeleton)
is, amivel a végtagok mar terhelhetévé valnak. Nagyon rit-
kan alkalmaznak kilénb6zé feladatspecifikus célzattal ki-
fejlesztett robotvezérelt eszkdzoket, amelyek ma még

21. abra. A Teslasuit VR-mellénye [46]
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tébbnyire csak prototipus formaban léteznek, ugyanakkor i - ,
id6 kérdése, hogy ezen a teriileten is forradalmi valtozasok UMAMI EDES KESERU SOs
kezdd&djenek. [39]

Az eddigi rendszerekkel ellentétben, az izlelés és szaglas
digitalis térben térténé megvaldsitdsa ma még csak a kez-
deti fazisndl tart, de a jové katonai VR-alapu kiképzési
rendszereinek a most kisérleti stadiumban lévé megolda-
sok varhatéan mar integrans részévé vallhatnak.

DIGITALIS [ZLELES ‘ &..LJ . % G

Az izlelés olyan érzékink, amelyre a fejleszték a virtualis  23. abra. A nyelv 6t alapizre vonatkoz6 érzékelési tartoma-
technologiak kdzoétt mostandig nem helyeztek nagy hang-  nyai [47]
sulyt. 1zérzetet Iétre lehet hozni kiildnb6zé kémiai anyagok

segitségével, azonban a digitalizacié soran nem hasznal- Eszkézvezérls
szoftver

hatunk ilyen megoldasokat. Jelenleg a digitalis izlelésnek
két csoportjat klildnbodztethetjliik meg aszerint, hogy milyen
modszert haszndlnak az izérzet kivaltasara. Ez térténhet
h&szabalyozassal, és elektromos jelek alkalmazasaval. Az
els6 megoldas esetén a nyelv fellleti hédmérsékletének
(hémérséklet eloszlasanak) valtoztatasaval manipulaljak az
ott talalhaté receptorokat, igy hozva létre a kivant iz érze-
tét. Egy ilyen kisérleti eszkdz lathatd a 22. abran.

A masik megoldas alapelve, hogy ha elektromos impulzu-
sokkal stimulaljuk a nyelv megfeleld részeit (23. dbra), akkor
eléallithatd az 6t alapiz érzetének (édes, keser, savanyu, sos,
umami) egyike, illetve tobb terilet killénbdzé intenzitasu villa-
mos stimulacidjaval akar tetszéleges izek is eldallithatok.

A 24. abran egy villamos elven mikddd kisérleti izlelés- s 1
manipulalo rendszer tesztelése lathato, amellyel mar tébb 24, abra. Az elektromos elven miikédé izlelésmanipulalé
iz érzetét is sikerdlt eléallitani. [40] eszkoz tesztelése [40; 56., 59. 0.]

izlelésmanipulalé
eszkéz

22. abra. A termikus elven miik6dé izlelésmanipulalé eszkoz felépitése [40; 72. 0.]

Tapellatas
12V

USB interfész
a szamitogép felé

Kapcsoléiizemii
tapegység

Folyadékhiito
ventillator

Peltier elem, termisztor
és eziist elektrodak
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Arduino
mikrovezérlé

LED 5
kijelzék Aramszabalyozé

Arambeaillité gombok
1-2mA

Aramellatas

Endoszkép
kamera
Eziist
elektrédak

25. abra. A szaglasmanipulalé tesztrendszer felépitése
[40; 103. 0.]

Digitalis multiméter

LLYSTTER
- |  Orrspray

26. abra. A szaglasmanipulal6 rendszer tesztelése
[40; 108. 0.]

DiGITALIS SzAGLAS

Az immerzivitas élmény tovabb fokozhaté az emberi szag-
las VR-kérnyezetben toérténd aktivizalasi lehetéségének
megteremtésével. Csakugy, mint az izlelés esetében, ké-
miai anyagok, gazmolekulak segitségével szaglasérzetet is
létre lehet hozni mesterségesen, a virtudlis térben ugyan-
akkor ilyen anyagok alkalmazasara nincs lehet6ség. A szag-
I6ham kémiai receptorainak stimulalasa elektromos impul-
zusok alkalmazasaval valik lehetévé, ami lehetéséget te-
remt kilonbdzd illatérzetek kivaltasara. A 25. dbran egy
villamos elven mUikddd kisérleti szaglasmanipulald rend-
szer lathatd, amelynek segitségével sikerilt kilénb6z6 illa-
tokat éreztetni a tesztalanyokkal, mig a 26. abra a tesztek
végrehajtasat szemlélteti. [40]

A rendszernek nem képezi funkcionalis elemét az endo-
szkopos kamera, feladata a kisérletben a megfigyelésen
kivil az, hogy segitségével az ezlst elektrodakat az orr-
nyalkahartya megfeleld terliletére lehessen pozicionalni.

OsszeGzEs

Napjaink VR-rendszereinek miiszaki-technikai hatterét
még alapvetéen a VR-szemivegek, integralt hangzoérend-
szerek és kontrollerek, illetve az azok miukodtetéséhez
sziikséges szamitastechnikai kapacitas, valamint szoftve-
res platformok jelentik, mikbzben a tdbbi érzékszerv bevo-

nasara iranyulo fejlesztések jelenleg kiilénb6z8 stadiumok-
ban tartanak. Az immerzitasélmény fokozasa érdekében
klldnb6zé VR-székek is elérheték mar a piacon, amelyek
kimeneti eszkdzként biztositjak a felhasznaldé mozgatasat
(els6ésorban jarm(iszimulatorok esetén) a virtudlis térben, az
savatar’-jat éré er6hatasok kozvetitése céljabol. Ugyanak-
kor el6rehaladott allapotban vannak mar olyan ujabb fej-
lesztések is, amelyek fizikai beviteli eszkdzként a felhasz-
nalé valds térben végzett mozgasat képezik le a virtualis
térben, mikdzben az erévisszahatasnak kdszdnhetéen ké-
pesek akadalyozni is azt a szcenarié és a feladat fliggvé-
nyében. Ezek a funkcidk jelentds potencialt hordozhatnak
a kulénbdzd katonai kiképzési és harcszimulator rendsze-
rek fejlesztése soran, a szaglas- és izlelésmanipulalé rend-
szerek integralasanak lehetéségéhez hasonlé modon. Ezek
a megoldasok, illetve az egyes alrendszerek fejlesztésére
iranyuld eréfeszitések a jovében hozzajarulnak majd az
immerzivitas élmény folyamatos fokozasahoz, a VR-
rendszerek felhasznalhatésaganak bdviléséhez. A VR tech-
nolégiai hatterének és technikai megoldasainak, valamint a
fejlédés iranyainak bemutatasat kévetéen a tanulmany
kovetkezd részében a kilénbdzé polgari alkalmazasi lehe-
t6ségek kerlilnek majd goércsé ala.
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JEGYZETEK

hatétavolsagu radids kapcsolatot.

23 A Bluetooth egy roévid hatétavolsagu adatcseréhez hasznalt, nyilt, vezeték nélkili szabvany, amely alkalmazdsaval automatikusan létesitheté kis

24 A WiFi a vezeték nélkili mikrohulldamu kommunikaciét (WLAN) megvaldsité szabvany (IEEE 802.11) népszer( neve. Nem az angol Wireless Fidelity

kifejezés roviditése, ugyanis az elnevezést egy marketingcég talalta ki, jatékosan utalva a Hi-Fi széra.

25 A valos személy (jatékos, résztvevd, katona) virtudlis masa.
26 A propriocepci6 egyfajta érzékelést jelent. Erzékeldi (a receptorok) az izmokban, szalagokban, izileti tokokban megtalalhaté proprioceptorok.

Ezek finom visszajelzéseket kildenek a testrészeink és a végtagok egymashoz viszonyitott helyzetérdl. A propriocepciot masképpen izlleti

helyzetérzésként is szoktak emliteni.

belsé elvalasztasu mirigyek tartoznak ide.

27 Az effektor olyan sejt vagy szerv, amely fiziolégias valaszreakciét hoz létre valamilyen inger hatasara. A harantcsikolt izmok, a sima izmok és a
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