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Kivonat

A Kkiterjesztett valésig (Augmented Reality / AR) lehet&séget teremt, hogy a valésdgot
kiegészitsik virtudlis tartalmakkal, informéciékkal, mely funkcionalitas tjfajta élményt
nyujthat a felhasznaloknak. Bar napjainkban elsésorban a jatékok jutnak eszébe az em-
bereknek a kiterjesztett valdsdgrol, fontos ipari jelentOsége is van, felhasznaljak oktatas-
ban, egészségiigyben és szamos gyartasi folyamatot is tamogatnak vele. Bar jelenleg a
legelterjedtebb AR eszk6zok a telefonok, folyamatosan jelennek meg a cégek palettain a
kiterjesztett valdsag szemiivegek, melyek jelentGsen konnyebb hasznalatot biztositanak, és
amennyiben ezeket a szemiivegeket az atlagemberek is elérhet6é aron tudjak majd besze-
rezni, varhaté a technoldgia ugrasszerii elterjedése a tarsadalomban.

Mivel a kiterjesztett valésag eszkozok altalaban hordozhatd, konny sulyu késziilékek,
igy nem rendelkeznek olyan eréforrasokkal, hogy a lehet6 legjobb élményt biztositsdk a
felhasznalok szdmara, hiszen az élethli nagy poligon szamu objektumok renderelése a mai
szamitoégépek tobbségének is komoly kihivast jelent. Erre megoldast jelenthet a felhé altal
biztositott szamitédsi teljesitmény és grafikai eréforrasok. Manapsag egyre jobban elterjedt
a remote rendering fogalma, mely soran a szamitasigényes renderelést, vagyis a képalko-
tast, kiszervezik felhObe, ezdltal példaul gyengébb szamitégépekkel rendelkezé felhasznalok
is élvezhetik a magas rendszerkévetelményii AAA jatékokat. Ez a technika AR alkalma-
zasokra is atiiltethetd, &m mig videojatékok esetében egy teljesen virtualis vilag képét kell
elkildeni a felhasznaloknak, az AR alkalmazasok esetében altalaban csak par virtudlis
objektumot, melynek helyzete a valés kdrnyezethez van kotve, igy az AR alkalmazéasok
joval érzékenyebbek a késleltetésre nézve. A "motion sickness”-t vagyis azt a rosszullétet,
hanyingert amelyet az AR alkalmazasok okozhatnak, jelent6sen befolydsolja az, ha rend-
erelt kép nem megfelel6 helyen, vagy nem megfelelé perspektivabdl van megjelenitve. Erre
megoldast jelenthet a kép warpolédsa, vagyis torzitasa, mely segitségével csokkenthetjiik a
késleltetés altal okozott kart.

Warp technikédkat lokalis renderelés esetében is hasznalnak az élmény javitasara, am
kiemelten fontos remote renderelés esetében is, hiszen még nagyobb késleltetés hatdsat kell
lektizdeni. A 1étez6 technikék kiilonbo6zé rendszerekre és problémakra vannak, és ”jésdguk”
megallapitasa igen nehézkes.

A dolgozatban javasoltam egy objektum kozponti remote rendering platformhoz

(vagyis olyan remote rendereld rendszerhez, ahol minden objektumhoz kiilén képet kiil-



diink és nem egyben a felhasznél6 éltal latott képet) tobb warp technikét, valamint kidol-
goztam egy objektiv kiértékelést lehetové tevo vizsgalati mddszertant a sziikséges metri-
kakkal, amelyek segitségével elemezheték az algoritmusok. Ehhez sziikséges volt feltarni
az objektiv és szubjektiv jellemzdk kozotti Osszefliggéseket is, amihez szubjektiv teszteket
is végeztem. Létrehoztam egy 1j szimulacids keretrendszert, és részletesen kiértékeltem
vele az implementdlt warp megoldasokat, feltartam az egyes megkozelitések elényeit és

hétranyait.
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Abstract

The concept of Augmented Reality (AR) creates an opportunity to enhance reality with
virtual content and information, offering a new kind of experience for users. While most
people associate AR primarily with gaming today, it also holds significant industrial im-
portance, being used in education, healthcare, and supporting various manufacturing pro-
cesses. Although smartphones are currently the most prevalent AR devices, augmented
reality glasses are continuously emerging in the market, providing more user-friendly op-
tions. As these glasses become more affordable to the average consumer, we can expect a

significant adoption of the technology in society.

Since AR devices are generally lightweight and portable, they lack the computational
resources to provide the best possible experience to users. Rendering highly detailed
objects with a large number of polygons is a challenging task even for most modern
computers. To address this, cloud-based computing power and graphical resources are
increasingly utilized. The concept of remote rendering, where computationally intensive
rendering is offloaded to the cloud, allows users with less powerful devices to enjoy high-end
AAA games, for example. This technique can also be applied to AR applications. However,
while video games typically transmit an entire virtual world to users, AR applications
usually involve only a few virtual objects, tightly integrated into the real environment.
This makes AR applications more sensitive to latency. The "motion sickness" or discomfort
that AR applications can cause is significantly affected when the rendered image is not
displayed in the right place or from the proper perspective. Warping the image, i.e.,

distorting it, can help reduce the damage caused by latency.

Warp techniques are used to enhance the experience in both local rendering and, particu-
larly, in remote rendering scenarios where overcoming greater latency is crucial. Existing
techniques vary in terms of the systems they are designed for and the problems they aim

to solve. Evaluating their effectiveness can be challenging.

In this thesis, I proposed several warp techniques for an object-centric remote rendering
platform (where each object is separately rendered, rather than sending a single image seen
by the user). I also developed an objective metric to assess these algorithms. I created a

simulation system and evaluated the implemented warp solutions using it.
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1. fejezet

Bevezeto

A kiterjesztett valosig (Augmented Reality, AR) a valésig virtudlis kiterjesztése valami-
lyen rétegen, altalaban kijelzon keresztiil. Lehet nem az elsé gondolata az embereknek, de
ez az iparban is nagy jelentOségli technologia. Felhasznalhaté az oktatasban, egészségligy-
ben és a gyartdsorokndl is. Ahogy elérhet aron kezdenek megjelenni a kiterjesztett valosig
szemiivegek piacon, a mindennapokban is egyre inkabb hasznalhatéva valik a technoldgia,
ezért ugrasszeri elterjedésre szamithatunk a jovében.

A kényelem és hordozhatosdg érdekében a virtudlis valosdg (Virtual Reality, VR),
kiterjesztett valésdg (AR) vagy oOsszefoglalé néven XR (Extended Reality) eszkozok al-
taldban konnytiek, ennek okdn viszont nem rendelkeznek megfelelé eréforrasokkal nagy
poligon szamu objektumok megjelenitéséhez. Az ilyen alkalmazdsokhoz hasznalt fejre rog-
zithet§ kijelz6 (Head-mounted display, HMD) eszkozoknél mar jé ideje folyamatosan ak-
tudlis nehézség a teljesitmény és 6ndllo (standalone) miikodés 6sszeegyeztetése. Ez utébbi
alatt a felhasznalé szabad mozgasanak biztositasat érthetjiik, hogy példaul nem korla-
tozza a mozgasban egy személyi szamitogéphez rogzitett kdbel. A két nehézség termé-
szetesen Osszefligg, hiszen ha akkumulatorrél szeretnénk miikodtetni egy eszkozt, akkor
érdemes minimalizalni az energiafelhasznéalast. Viszont ez nehézen megoldhaté, mivel egy
XR alkalmazéasnal az egészen kicsi kijelzésbeli hibak, késleltetés és akadozas is drasztikus
mértékben rontja a felhasznéléi élményt. A mérnoki probléma mintapéldaja.

A fennallé probléma megoldédsara szamos cég kiilonb6z6 technolégidkat fejlesztett ki
és implementalt az eszkozeikbe. Ezek az id6warp (Timewarp) algoritmusok. Sok fajtéja
létezik, amelyek koziil bemutatom a leginkabb témahoz kapcsolédé és relevans megvalosi-
tasokat a kovetkezo6 fejezetben.

Egy masik megkozelitése a megoldasnak, ha a renderelést a felho altal biztositott erc-
forrasok végzik. Egy jatékoknal mar gyakran igénybevett szolgaltatas a remote rendering,
ahol a felhasznalo altal latott teljes képet a szerver rendereli, majd lekiildi a kliensnek egy
adatfolyamon. Virtudlis val6sdg (VR) alkalmazasokban még esetleg haszndlhaté megoldas,
azonban kiterjesztett valosdgnal a valds teret kell vegyiteni a virtualissal, ezért sziikséges-

nek latszik egy alfaja, vagy masik verzidja a remote renderingnek.



Egy kisérleti fazisban 1év6, felhasznald élmény és megjelenitési mindség javitasanak
érdekében létrejott technolégia az objektum kozponti tavoli renderelés (object-centric re-
mote rendering). A lehetdségekhez mérten egyszerlien megfogalmazva annyit jelent, hogy
a kliensek az objektumokrél csak képet jelenitenek meg, melyeknek a renderelése a szer-
veren torténik. Tehat a szerver minden pillanatban elkiildi a kliensnek kép formajaban,
hogy az mit latna, ha az objektum ott lenne lokalisan el6tte. Eme leiras leginkdbb csak
a remote rendering részét magyarazza a fogalomnak, amibdl két {6 fajtat kiilonboztetiink
meg. Egyik, amikor a felhaszndlé altal 1atott teljes kép keriil tovabbitasra. Ez jelenleg is
hasznalatban van, a tavoli jaték szolgaltatasok lényegében igy miikédnek. A mésik pedig,
amikor csak egy darab objektumhoz tartozo képet kap a kliens, minden maés ténylegesen
lokalis, vagy egy masik streambdl szarmazd remote renderelt kép. Ez utébbi kapja a {6
hangsilyt a dolgozatomban, ugyanis harom tjszerii metodust vizsgalok meg és javaslok
egy vizsgalati modszertant azok jésadganak mérésére.

A tovabbiakban a 2. fejezetben bemutatom a témahoz kapcsoldodé elméleti tudniva-
16kat és a technolégiat hatteret. A 3. fejezetben ismertetem a objektum kdzponti remote
renderelés, valamint a vizsgalt technikak és azok kiértékelésének tervét, majd a 4. fejezet-
ben taglalom az implementaciés részleteket. Az eredményeimet a 5. fejezetben értékelem
ki, majd Gsszegzem a munkdmat a 6. fejezetben és részletezem a tovabbfejlesztési leheto-

ségeket.



2. fejezet

Elméleti és technolégiai hattér

A kovetkez6 fejezet részletes attekintést ad a kutatdasi munka elméleti és technoldgiai hat-
terérol. Egyrészt bemutatasra keriilnek a kiterjesztett valésig kiilonbozo valtozataiban
létfontossagit mechanizmusnak szamité warp metddusok, amik f6 célja a felhasznaléi él-
mény javitasa a megjelenitendé képkockak utdlagos, megjelenités el6tti ,,torzitasaval” vagy
mesterséges képkockak generalasaval. Ilyenkor a torzitassal javitjuk a képet, mert azt a
felhasznalé aktudlis (renderelés uténi) helyzetéhez igazitjuk. Az attekintett, altaldnosan
eloforduld problémakra koézelmiltban javasolt megoldasok, mint pl. az aszinkron idGtor-
zitds (Asynchronous Timewarp, ATW), aszinkron tértorzitdas (Asynchronous Spacewarp,
ASW) vagy aszinkron tjravetités (Asynchronous Reprojection, ASR) és ezek kiilonbo6zé
variansai, sok esetben még aktiv kutatas alatt levo témak. Masrészt ez a fejezet ismerteti

roviden a legfontosabb vonatkozo szoftvereket és felhasznalhato szoftver konyvtarakat.

2.1. Kiterjesztett valosag kiilonb6zo6 valtozatai

A Kkiterjesztett valdosag kiilonbozd valtozataira Osszefoglaldé néven az Extended Reality
(XR) angol kifejezéssel szoktunk hivatkozni. Ez egyrészt magaban foglalja a kiforrottabb,
hosszabb ideje 1étez6 virtualis valésag (VR) alkalmazdsokat. Itt a felhasznélo teljes egészé-
ben el van zarva a kiilvilagtél, tipikusan egy fejre csatolhaté HMD eszkoz segitségével egy
vetitett, virtualis kornyezet keriil valés idében megkelenitésre, amiben kiillénb6z6 kontrol-
lerek segitségével interakcié alakithato ki virtudlis elemekkel. Ilyen eszkoz példaul a Meta
Oculus Quest termékesalad. Masrészt az XR tartalmazza a kiterjesztett valésag (AR) kii-
16nb6z6 megjelenési formait, amikor a felhaszndld latja a sajat fizikai kornyezetét és ez
van kiegészitve virtudlis objektumokkal (amikre sokszor, nem feltétleniil precizen holog-
ramként szoktak hivatkozni). Ennek a technolégianak a legbonyolultabb véaltozata, az tn.
»optical see-through” eszkézokben érhetd el, amikor a felhasznal6 optikai iton latja a sa-
jat kornyezetét és a virtudlis tartalom ehhez igazodva valamilyen lencsén jelenik meg. Egy
ilyen eszkoz példdaul a Microsoft Hololens 2 szemiivege. Egy fokkal egyszeriibb realizacot

adnak a ,video see-trough” eszkozok, amikor a kornyez6 valésagot egy kameran keresztiil



érzékeljiik és a végeredmény, ami a felhasznald kijelz6jén jelenik meg, ebbdl és a virtudlis
tartamakat hordozé video rétegekbdl all 6ssze. Ez megvalésithaté példaul mobiltelefonok
segitségével is (mobil AR). Ujabban szokés megkiilonboztetni még a kiterjesztett valosig
egy kovetkez6 generdcids formdjat, a kevert valésdgot (Mixed Reality, MR), ami lehet6vé
teszi a fizikai és virtualis objektumok kozotti interakciét is. Példaul a Hololens 2 eszkoz

tamogatja ezt a fajta miikodést.

2.2. Asynchronous Timewarp (ATW)

Az ATW egy olyan technika, amely a vizudlis felhaszndléi élményt hivatott javitani abban
az esetben, ha az alkalmazast futtaté hardware nem képes konzisztens idékozzel elballi-
tani a képkockakat (frame-eket)[11]. Ennek kivitelezéséhez legfrissebb fej pozici6 felhasz-
naldsdval Gjravetiti az utolsé frame-ként szolgalé sztereoszkopikus képeket az elfordulds

mértékével matematikailag torzitva[22].

2.1. abra. ATW miikodése.

Ezt a 2.1 dbran tekinthetjiik meg. Bal oldalon latszik a legutols6é frame, mig jobb
oldalon, hogy mi torténne, ha két frame kézott el tudnank forditani a fejiinket akar tobb
mint 30 fokot. Aszinkron volta, ami a nevében is megjelenik abbél eredeztetheté, hogy
kiilon szalon fut, a lehetd legkozelebb a megjelenités idejéhez, hogy hatékonyan csokkentse
a mozgéstol-fotonig (motion-to-photon) késleltetést (ldsd 2.2.1 fejezet). Minden V-Sync!
el6tt ez az aszinkron szal general egy 1j, torzitott frame-et a legutébbi frame-bol [3]. Igy
pétolja az elejtett vagy kiesett (dropped) frame-eket, és csokkenti az tin. judder-t, tehét a
kijelzén megjelend kép rezgését, ugralasat vagy szaggatott mozgasat [5]. Errél a folyamatrél
jobb megértést nyujthat a 2.2 dbra. Ezen azt lathatjuk, hogy az ATW a megjelentés
el6tt fix idével mindig elindul, és abban az esetben, ha a képgeneralasa (renderelés) nem
fejezédik be idében, mint ahogy az a k6zépsé ,,0szlopon” is ldthatd, akkor az ATW altal

modositott el6zé frame keriil megjelenitésre.

' A Vertikélis szinkronizacié vagy V-Sync egy grafikus technolégia, amely szinkronizélja az alkalmazis
képkocka per masodpercét (FPS) a kijelz8 frissitési frekvencidjival.
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2.2.1. Motion-To-Photon késleltetés (MPD)

Az MPD, aminek legismertebb elnevezése a Motion-to-Photon Delay, egy teljesitmény
metrika VR alkalmazasok szamara. Azt a késleltetést jelenti, amig a felhasznal6 fejmozgasa
megjelenik az alkalmazasban [7]. Tehdt az eltelt id6 az érzékel6kkel kovetett objektum
mozgdsa és a grafikus kimeneti képernyén megjelen6 megfelel6 mozgas kozott [17]. Erdemes
ezt a késleltetést minél kisebbnek tartani a j6 XR élmény érdekében, ugyanis az emberi
vizualis rendszer akar par pixeles hibat is képes érzékelni. Ha pedig sok hibat érzékel, mert
nagy az MPD, az a felhasznaléban kellemetlen érzéseket, vagy rosszullétet kelthet. Egy
széles korben elfogadott felsé korlatja a késleltetésnek a 15-20 ms [8].

2.3. Asynchronous Spacewarp (ASW)

Az ASW olyan esetek kezelésére lett létrehozva, amikor a rendszer nem képes stabilan
tartani a kivint képkocka per masodpercet (Frame Per Second / FPS), ami altaldban VR
alkalmazasoknal (f6leg jatékoknal) 90 FPS. Célja a vizualis gordiilékenység javitdsa az XR
élmény soran. Ez kisértetiesen hasonlit az ATW-re, de persze nem véletleniil, szandékosan
épit ra. Mig az ATW csak a forgé mozgast kezeli és masra nem igazan alkalmas, az ASW a
detektalt animaciot, kamera eltoldst, karakter és jatékos elmozdulast veszi goreso ala. Ezek
figyelembevételével pedig kozeli testvéréhez hasonléan extrapoldl egy 1j frame-et a legutol-
s frame-bdl. Ennek hatasara a mozgasok gordiilékenyebbé valnak, és gyengébb eszkozok
szamara is lehet&ség nyilik kielégitd vizualis élmény nytjtasa mellett futtatni korabban tal-
zottan megterhelé alkalmazasokat. Egy szerintem remek megfogalmazés, hogy az ATW
jo, s6t tokéletes all6 képeknél a fej forgatasanak kezelésére, ilyenkor az ASW sziikségtelen.
Megforditva pedig az ASW igen j6l miikodik animélt koézeli objektumok esetén [25]. To-
vabbi hasonldsdg az ATW és ASW kozott, hogy mindkét technologia automatikusan 1ép
miikodésbe sziikség esetén. Altaldban a HMD gyarté altal telepitett szoftver végzi ezeket
a muveleteket, ezért a technolégia hasznédlatdhoz nem kell kiilon raforditas sem az XR az
alkalmazas fejlesztoktol, sem a felhasznalok részérdl.

Miikodésének elve viszonylag egyszer, és a 2.3 dbra nyujt segitséget a megértésében.
Amennyiben egy alkalmazds nem képes tartani a stabil 90 FPS-t, akkor bekapcsol az ASW

(nem megy folyamatosan) és lekorldtozza az alkalmazast 45 FPS-re. Ekkor minden méso-
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2.3. abra. ASW miikodés kozben [20].

dik frame-et az ASW generalja. A metddus els6 generacidéja azonban elérte a képességei

hatérét, ha még a 45 FPS-t sem volt képes tartani egy eszkoz. Tovabbi gyengéi [6]:
e Gyors fényer6 valtozas

o Objektum tjrafeltiinési nyomok (Object disocclusion trails): Az a jelenség, amikor
egy korabban takardsban 1évé objektum ismét lathatéva vélik, de nincsen elérhetd
adat arrdl, hogy minek kellene ott megjelennie. Ekkor az algoritmus a hattérben 1évd

teret nyujtja meg annyira, hogy betoltse az lirességet.

¢ Gyorsan mozgd ismétl6dé minta, példaul stirli kerités futis kézben. A mélységi ada-
tok segitségével jobban szdmom tudja tartani az alkalmazas, hogy a példanal marad-
va a kerités milyen gyorsan mozog a keritésen keresztiil lathaté térhez viszonyitva,

ami viszont aranyosan alig valtozik.

o Fejhez kotott elemek, mint példaul a szem elé vetitett kijelz6k (Head-up display,
HUD). Példaul egy elsé személyes 16v6ldozds jatéknal a térkép, a tarban 1évo love-

dékek szama vagy akar az életerd.

2.3.1. ASW 2.0

Par év elmultaval az Oculus kiadta az ASW 2.0-at, az Asynchronous Spacewarp fejlesz-
tett valtozatat. Azt 4llitjak, hogy ez az 10j verzié mér akkor is allja a sarat, ha az FPS
45 ald esne, de messze nem ez a legnagyobb tjitasa. Beleolvasztottak egy akkor még ki-
sérleti technolégit, a helyzet alapi idStorzitast (Positional Timewarp, PTW). Igy mar
6 szabadsédgfokon (6DOF) javitja a fejre rogzithetd kijelz6 kovetési késleltetését akkor is,
ha az ASW éppen nem aktiv. Az utolsé nagyobb javulas is a PTW-hez kétodik, mégpe-
dig amiatt, hogy a mélységi adatokat is figyelembe veszi ezaltal a technolégia, amelyekrél
korabban semmit sem tudott. Ez az eredmény a stirtin isméltddo minték esetén latszodik

igazan, példaul ismét egy keritésnél. Ugyan szérvanyosan el6forduld szituaciénak hangoz-



hat, de négyzetricsos vagy vonalas mintak egész gyakran jelennek meg virtudlis valdosig
alkalmazasokban [2, 13].

2.3.2. Positional Timewarp (PTW)

A PTW egy verzidja az idGtorzitasi technikdknak, amely csokkenti mind a HMD forgésa-
nak, mind a helyvaltozasanak késleltetését is, ezért 6 szabadsagfoku id6torzitasnak (6DOF
TW) is nevezik. Ennek véghezviteléhez sziiksége van tévolsidgi adatokra, amelyeket tobb

moédon is meghatdrozhat, példaul analitikus vagy raszterizalt mélység alapjan [4, 1].

2.4. Motion Smoothing

A mozgassimitas (Motion Smoothing), vagy gyakran mozgas interpoldcié nem csak az XR
vilagban talalhaté meg. A modern T'V-kkel kapcsolatban taldn még gyakrabban felmeriilé
kulcsszd, egy televiziéba beépitett technolégia, amely a judder-t és elmosédéast hivatott
csokkenteni [15]. A SteamVR altal hasznalt Motion Smoothing az elejtett képkockak he-
lyett (az ASW-hez nagyon hasonléan) teljesen 14j képkockékat generdl. Ehhez az utolsd
két képkockabol szamitja ki, hogy hogyan kell kinéznie a soron kovetkezének [14, 18]. A
TV-kben is nagyon hasonléan miikodik, csak nem elejtett képkockat pétolnak igy, hanem
csak kiegészitik a kordbban kis FPS-en rogzitett felvételt. Ezaltal folyékonyabba téve a

mozgasokat, kiillondsen tempos jeleneteknél.

2.5. Asynchronous Reprojection (ASR)

Az ASR egy grafikus technolégia, amely mindségi élményt biztosit VR-ban egyenletes
és judder mentes mozgds szolgéltatdasival, még nagy rendszerterhelés mellett is [10]. Itt
fontosnak tartom megjegyezni, hogy a terminologia elég zavaros, és az Asynchronous Re-
projection alatt alapvetéen az el6z6 mondatban megfogalmazott definiciét értjiik, ami egy
tagabb fogalma a technoldogianak. Ezt tobb cég is implementalta a sajat médjan, amibdl
lett az ASR mint implementélt technika a Google és Valve-tdl, valamint ATW és ASW az
Oculustol [24]. gy nem meglepd taldn egyeseknek, hogy az ATW és ASR hasonléak abban,

hogy mindketté technika geometrikus warpot hasznal a kies6 frame-ek kompenzalasara.

2.6. Unity

A Unity [21] egy mar-mar platformfiiggetlennek nevezhetd, de mindenesetre tobb plat-
formot tamogatd jatékmotor, amelyet a Unity Technologies fejlesztett, és adott ki elészor
2005-ben. Két- és haromdimenzids jatékok fejlesztését is tdmogatja egészen elképesztd
mennyiségi, tobb mint 19 kiilonboz6 platformra. Nyitott a virtudlis valésag és annak

egyéb valfajai felé is, mint példaul a kiterjesztett valosag. A fejlesztOkornyezete az egyik



leginkabb felhasznalébarat a konkurens opcidk koziil, valamint C# az alapvetd programoza-
si nyelve, tovabb erdsitve az allitast. A cég sokdig nagy népszeriiségnek érvendett, azonban

egy rosszul fogadott iizleti dontés nem elhanyagolhat6 er6sségii litést mért a nevére.

2.7. FFmpeg

Az FFmpeg [9] egy nyilt forraskédu szoftvercsomag, amelyet elsGsorban multimédids ada-
tok kezelésére hasznalnak. Tartalmazza konyvtarak és eszkozok gytjteményét kiilonbo-
z6 audio- és videdfajlok dekddolasahoz, kddolasahoz, atkdodolasdhoz, lejatszashoz és par
egyébhez. Az FFmpeg egy sokoldalt és nélkiil6zhetetlennek nevezett eszkoz a multimédias
szakemberek szaméara. Ennek oka, hogy lehet6vé teszi szamukra a multimédias tartalmak
sokféle formatumba vald konvertalasat és kezelését. Hasznalhatoé parancssorbdl, vagy mas
alkalmazasokba integralva olyan feladatok elvégzésére, mint tobbek kozott a vided- és

hangszerkesztés.

2.8. OpenCV

Az OpenCV [19] (Open Source Computer Vision Library), nyilt forrdskédu gépi latas
konyvtaraként fordithaté, de a tovabbiakban OpenCV-ként hivatkozom rd. Ahogy a neve
sugallja, ez egy publikusan elérhet6 forraskédua konyvtar, aminek segitségével kiillonbo6zo
képfeldolgozasi feladatok valdsithatéak meg, akar gépi tanulassal. Tébb ezer algoritmust
tartalmaz, amik kozott megtalalhatdak régi klasszikus és modern, még fejlédé algoritmusok
is. Ezen eljarasok lehetOséget adnak tobbek kozott arcok, targyak felismerésére, az emberi
tevékenység felismerésére, mozgo targyak és emberek kivetésére, 3D modellek kinyerésére,

3D pontfelhdk eloallitasira és még sok egyéb dologra.

2.9. Kiértékelési modszerek

A kovetkezo alfejezetekben réviden ismertetem a vizsgélt technikék kiértékeléséhez felhasz-
nalt médszereket, mint az atlagos véleménypontszam (Mean Opinion Score, MOS), dtlagos
négyzetes hiba (Mean Square Error, MSE) és strukturalis hasonlésagi index mérték (Struc-
tural Similarity Index Measure, SSIM). Ezek koziil egyediil SSIM kizarélag képkiértékelési
modszer. Gyakran MSE mellett hasznaljdk gépi tanulds modellekhez a pontossiga miatt.
A MOS szubjektiv mddszer 1évén megfeleld kreativitassal sok szakteriileten felhasznalhato.

Sok esetben nem lehet szamszerlisiteni egy technoldgia vagy megoldas josagat, igy
szubjektiv tesztekhez kell folyamodni jobb hijan. A szubjektiv volta miatt azonban az
értékek leginkabb egy kisérleten beliil hordoznak csak jelentést. Két eltér6 tesztelés ered-

ményeinek Gsszehasonlitdsa alapjan nem érdemes erds kovetkeztetéseket levonni.



2.9.1. Mean Opinion Score (MOS)

A MOS [12] egy f6ként telekommunikéciés és multimédids szakteriileten haszndlt met-
rika audié vagy vizudlis kommunikaciés megoldasok mindségének értékeléséhez. Nagyon
gyakran hasznaljak mesterséges intelligenciaval szintetizalt beszéd szinvonalanak mérésére
példaul. A MOS érték szubjektiv teszteléssel kaphaté meg gy, hogy kisérletben részvevd
emberek értékelik a nekik mutatott megoldasokat egy altalaban 1-t6l 5-ig terjedd skélan,

ahol az 1 a legrosszabb és 5 a legjobb, majd a kapott eredményeket atlagoljuk.

2.9.2. Mean Square Error (MSE)

Szamos helyen feliiti a fejét az atlagos négyzetes hiba [16], de egyik legnépszeriibb felhasz-
nalasi médja az Al modellek tanitdsanal van. Kiilonosen gyakran hasznaljak regresszios
analizis soran regressziés modell josaganak mérésére. Ez jelentheti egész pontosan akér
képek hasonlésaganak meghatarozasat. Ilyenkor értéke a két kép pixelenek négyzetes kii-
lonbségének atlagolasaval kaphaté meg. Van altalanosabb megfogalmazésa is predikciokra
vonatkozéan, de az a dolgozat szempontjabol nem relevans. Minden esetre minél kisebb
az érték, annal kisebb az eltérés, tehat példaul annal hasonlébbak a képek.

Az MSE egy viszonylag egyszerii és konnyen szamolhaté metrika, de megvannak a
maga korlatjai. Nem veszi figyelembe az emberi latas tulajdonsagait, ezért a kisebb MSE
érték nem feltétleniil jelent jobb vizualis élményt egy ember szaméra. Kis kiilonbségek a
pixelek értékeiben aranytalanul megnoévelhetik az eredményt, tehat érzékeny a zajra is.
Mindezek miatt altaldban mas technikdkkal kombindlva szokas haszndlni, mint az SSIM
(1d. 2.9.3 fejezet) vagy csics jel-zaj arany (Peak Signal-to-Noise Ratio, PSNR). Ezéltal

atfogobb értékelést nyujt a képmindségrol és hasonldsagrol.

2.9.3. Structural Similarity Index Measure (SSIM)

Az SSIM [23] egy széleskoriien hasznédlt metrika két kép vagy képkocka kozotti hasonldsag
szémszertisitésére. Ugy tervezték, hogy a kép érzékelt mindségét mérje fel. Ehhez szami-
tasba vesz olyan dolgokat, mint a megvilagitas, kontraszt és struktira. Ennek megfeleléen

hérom f6 komponensbdl all:
e Fényerd Gsszehasonlitas: Kiértékeli a képek kozotti fényerdbeli kiillonbséget.

o Kontraszt Gsszehasonlitas: Felméri a kontranszt és élességbeli kiilonbségeket a

variaciok és lokalis mintédk (pattern-ek) figyelembevételével.

e Strukturalis 6sszehasonlitas: Felméri a képek szerkezetében vagy texturdjaban

taldlhat6 hasonlosagokat a lokdlis mintak Osszefiiggéseinek figyelembevétele mellett.

Az eredménye egy —1 és 1 kozotti szam, ahol az 1 azt jelenti, hogy a két kép teljes
mértékben megegyezik. Igy a magasabb SSIM érték nagyobb vizuslis hasonlésagot jelent

a referencia és torzitott kép kozott.



3. fejezet

Tervezés

Ebben a fejezetben ismertetem magat az objektum kbézpontt remote renderinget, valamint

a vizsgalt technikdkat, a vizsgalati kornyezet- és kiértékelések tervét.

3.1. Objektum kozpontt remote rendering

Az objektum koézpontd remote rendering elnevezés arra utal, amikor a mar jol ismert
remote renderinggel ellentétben (ahol a felhasznalé dltal latott kép teljes egésze a szerveren
késziil), csak 1 objektum képét tovabbitja a szerver a kliensnek egy adatfolyamon. T6bb
adatfolyam (stream) esetén megvaldsithaté tobb objektum is, de mindegyik stream csak
1 objektum képét hordozza. A kliensen a megkapott képeket mindig kitessziik a vaszonra,
még ha ez pazarlénak is tlinhet elsére. A szerver akkor is kirendereli és elkiildi a képet,
ha a felhaszndlé nem az objektumra néz. igy jobban lekezelhetd az az eset, amikor a
felhasznalod hirtelen néz ra az objektumra, hiszen mar ott van a képe, pont mintha lokalisan
létezne. Amennyiben a vaszon is valtoztatja a helyzetét idérol idére, vagy folyamatosan,
ugy kiilénosen igaz, hogy konnyebben kezelheté. A megolddsnak tehat az az elénye, hogy
kénnyen tudja kezelni a kiilonb6z6 mozgasokat a rendszerben.

A dolgozatban 3 kiilonb6zd, objektum kézponti remote renderinget megvaldsitéd algo-
ritmust vizsgaltam meg melyek mindegyikére igaz, hogy van egy szerver és kliensbél allé
rendszer. A szerveren van egy objektum, amit meg szeretnénk jeleniteni e médon téavol-
rol a kliensen. A szerveren 1év$ objektum helyzete megegyezik egy, a kliensen elhelyezett
vaszon (canvas) objektuméval, ami meg fogja jeleniteni a szerveren 16v6 objektumrdl elkiil-
dott képet. A szerveren van egy kamera, aminek a képét tovabbitani fogjuk a kliens felé és
értékei azonban e kettének nem egyeznek meg. A szerveroldali kamera mindig pontosan a
cél objektum kozéppontja felé néz, mig felhaszndld értelemszeriien arra, amerre szeretne.

Egy egész intuitiv megoldas volna szimplan lekévetni a HMD mozgasat a szerverol-
dali kameraval. Ilyenkor azonban duplan vessziikk az objektumtdl valé tavolsagot, mivel

a vasznon megjelend objektum egyre kisebbé valik a szerveroldali kamera tavolodasanak
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hatasara. Tovabba a felhasznalé 6nmaga is tavolodik a vdszontdl, ami emiatt megint csak
egyre kisebb lesz perspektivikusan. Ebbol az kovetkezik, hogy az egyiket ki kell venni az
egyenletbol. Logikusan pedig nem a felhasznalot érdemes korlatozni. Tehat azt kell meg-
oldani, hogy a véasznon lathaté objektum a szerveroldali kamera tavolsagatol fiiggetleniil
a valés méretének megfeleléen jelenjen meg. Ehhez kindlnak a javasolt technikak harom

kiilonb6z6 megkozelitési médot kisebb-nagyobb sikerrel, mint azt késébb lathatjuk is.

Kamera

Cél objektum Cél objektum

3.1. dbra. A latészog valtoztatds alapi warp metdédus miikbdése.

3.1.1. Latészog valtoztatas alapt warp

A technika elmagyarizasa képek segitségével a legegyszeriibb, igy tekintsiik is meg a 3.1 ab-
rat. Két allapotot figyelhetiink meg. Bal oldalon a cél objektumhoz kbzel van a kamera,
mig a jobb oldalon valamivel tavolabb. A két oldal k6zott csak a kamera pozicidja, és an-
nak latoszoge valtozott. A 1latoszog valtozasa ellensilyozza a tavolodas altali kicsinyiilését
a célobjektumnak a kamera képén. Felfoghatd tgy, hogy minél tdvolabb van a kamera,

annal inkabb koézelit ra a célobjektumra, és forditva.

Vaszon T~
magassaganak fele T—

x° vertikalis
latoszag

Vaszon

Tavolsag

Kamera
Célobjektum

-

3.2. dbra. A latészog kiszamitasa a latoszog valtoztatas alapt
warp metodusnal.

A 3.2 dbra a technikdhoz sziikséges matematikai szamitas megértését segiti. Lathato
rajta jobb oldalt a szerveroldali kamera, bal oldalt a vaszon, és annak a kdzepén a célobjek-

tum. Jel6lve van a kamera és célobjektum kozepe kozotti tavolsag, a vaszon magassaganak
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fele és a kamera vertikalis lat6szoge mint ismeretlen. A 1at6szog valtoztatas esetén a tavol-
sdg (ahogy mindig) kiszamithatd, a vaszon vagy canvas magassiga pedig adott. Ezekb6l
egy kis trigonometria segitségével pedig kiszamithato a keresett 1atdszog:

(3.1)

magassag \ 180
r = 2arctan —

tavolsag* 2/ m
Ha a szamitasnak megfeleléen beallitjuk a szerveroldali kamera latészogét minden
képkockageneralds alkalméaval, akkor elérjiik a kivant hatast. A célobjektum mérete a kliens
oldali vasznon latszélag fiiggetlenné valt a szerveroldai kamera téavolsagatol.
Ertelemszerti, de érdemesnek tartom kiemelni, hogy a vdsznon megjelend objektum
képélessége attol fiigg, hogy mekkorara van valasztva a vaszon mérete. Ezért érdemes azt
ugy valasztani, hogy képaranya megegyezzen a felvétel képaranyaval, és méreteit tekintve
magaba foglalja a célobjektumot, de ne legyen aranytalanul nagy. A canvas magassaga és
szélessége dinamikusan valtoztathaté az ardny megtartasa mellett. Ezaltal extra funkcio-
ként lehetdség nyilik a kép élességének testszbleges konfigurdlasara. A vizsgalatok sordn a
lehet& legélesebb képpel dolgoztam (egy kis rdhagyast leszamitva, hogy béven beleférjen
az objektum), ami 2.278125 x 1.2814453125 métert jelent a vaszon x és y tengelyén egy 1
méter magas szekrény esetén. Ha tokéletesen szeretnénk szimuldlni egy lokalis objektumot,

akkor célszerli kidolgozni a homélyossagra vonatkoz6 szamitdsokat is.

3.3. Abra. A latoszog valtoztatas alapi metddus képélessége a va-
szonmérettdl fliggden.

A 3.3 abran lathatjuk hogyan néz ki ez a homalyossig és élesség a szimuldcids kor-

nyezetben. A szekrény 1 méter magas és a (0, —0.5,0) vektoron helyezkedik el. Mindkét
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oldalon 1évé kép a (0,0, —2) poziciébdl késziilt a felhasznaléd szemszogébél. Alul, a vdszonra
tovabbitando, szerveroldali kamera képe lathaté. Bal oldalon a vaszon 12.8 x 7.2 méteres,
a jobb oldalon pedig a mar korabban is emlitett 2.278125 x 1.2814453125 méretli. Ekkora

méretkiilonbség mellett tisztan lathatd az élességbeli eltérés.

3.1.2. Vaszonméretezés alapi warp

A vaszonméretezés alapi warp technikandl a latdszog valtozatlan, a tdvolsag kiszamitha-
té és a vaszon mérete az ismeretlen az egyenletben, amit folyamatosan valtoztatunk. Ez
figyelheté meg a 3.4 dbran. A képen lathaté felilsé allapotot tekintsiik az alap allapot-
nak. Alatta pedig a vdszon méretének megnovekedése lathaté a kamera tavolitdsa végett.
Vizudlis tipusoknak talan tgy a legkonnyebben érthet a megoldas lényege, ha gy fogjak
fel, hogy a kamerabdl kiindulé 4, 1at6szoget hatarold félegyenes kimetsz egy téglalapot a

kamerara merdleges sikbél, aminek kézéppontja a célobjektum.

I

]

Kamera

Célobjektum

i

R

Vaszon
magassaganak - .
60° vertikalis
fele =x

D latoszog

Kamera

Vaszon /\ Tavolsag

Célobjektum

-

3.4. abra. A vaszonméretezés alapti metédus miikodése és kiszé-
mitasa.

A sziikséges matematikai szdmitas magyardzataban megintcsak a 3.4 dbra segit. Sza-
mitasok tekintetében nagyon hasonlit a latészog valtoztatds technikara, hiszen trigono-
metrian alapszik. Ha minden képkockgeneralast kovetoen beallitjuk a vaszon méretét a
kiszamolt értékre, akkor a dupldn érvényes tédvolsdg problémaja ezaltal megoldodik.

Kicsivel homalyosabb a kép az elmentés és halézaton vald atvitel végett, de cserébe

kozel marad a valéshoz. Tehat mindig egy kicsivel homéalyosabb annal, mintha lokalisan
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ott lenne az objektum, de gy homéalyosodik a tavolsdg névekedésével, ahogy azt a lokalis

objektumon érzékelnénk.

kamera latoszog 7 ) (3.2)

magassag = 2z = 2 * tavolsag * tan ( 5 * 180

3.1.3. Konstans tavolsag alapa warp

A konstans tavolsag alapi warp technika kissé eltér az el6z6 kett6tél, mivel nem trigono-
metria felhasznalasaval éri el, hogy az objektum allandé méretiinek latszédjon a vasznon.
A 3.5 dbran lathat6 a miikodése, miszerint elGszor is van egy helyettes felhasznalé objek-
tum. Ez minden pillanatban szinkronban van a felhasznalé helyzetével. A kamera helyzetét
a proxy objektum és a célobjektum kozepei kozott huzodé szakaszbdl allapithatjuk meg
az alapjdn, hogy hol metszi az dbran Kamera pélya elnevezésti kort (ami a szimuldcids
kornyezetben egy gomb). Miutdn megvan a pozicidja a 3D térben, még a célobjektum ko-
zepe felé kell forgatni. Talan mar érezhetd is, de kényelmetlenné valik a helyzet abban az
esetben, ha a felhasznalo tual kozel, tehdt a gdbmbon beliilre menne. Sebtapaszként a cél, -és
proxy objektumok kozotti szakaszt meg lehet hosszabbitani a célobjektum kézéppontjatol
novekvé tavolsag irdnyédba, és ott elkapni a palyan valé athaladast. Ennek koszonhetoen

valamennyit javitottunk a helyzeten, de igy sem tokéletes.

Vaszon

magassagana
fele )

b

Kamera helyettes
felhasznald

Tavolsag

Célobjektum

Kamera palya

3.5. abra. A konstans tavolsagi metédus miikédése.

Harom értékkel is lehet operalni, hogy megkapjuk a leginkdbb valésaghii beallitast.
Egyik a célobjektum koriili gomb mérete, masodik a kamera latészoge és utolsod a vaszon
mérete. A méasodik és harmadik a j6 eredmények érdekében igazabdl fixalhatdak a 14tdszog
alapt technikdhoz hasonléan. Tehéat a gomb sugarabdl és a vaszon méretébol kiszamithatd
az idedlis 1at6szog (1dsd 3.2 fejezet), a vaszon mérete pedig emiatt meghatirozza a kép
élességét. Marad tehat a gdbmb mérete, aminek véaltoztatisa a perspektivira van hatésa.

JOl latszik a jelenség a 3.6 dbran. A bal szélsé kép 1.07415, a kézépsé 1.953, a jobb széls6é
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pedig 6.5 méteres sugarmérettel késziilt. Konnyen észlelheté a kiilonbség a harom kép

kozott szabad szemmel is.

3.6. abra. A gomb péalya méretvaltozasanak hatésa a konstans ta-
volsdgi metodusnal.

3.2. Szimulacids rendszer

A szimuléciés kornyezet megvalositasdhoz a Unity-t vdlaszottam, ugyanis van tapaszta-
latom benne és potencidlisan ezen a platformon lesznek a késObbiekben felhasznalva a
targyalt technikak.

Az egyszeriiség érdekében a szerver és kliens oldalt is egy scene'-ben valésitottam
meg. Kéonnyen lehetségessé valik igy a szimuldlt héldzati késleltetés és a képkiildés frek-
vencidjanak konfiguralasa. Tovabba nem mellékesen elég egyetlen alkalmazast futtatni és
a halozati konfigurdcioval sem kell bajlodni.

A kérnyezet adottsagaib6l adéddéan 7+1 kamerat hasznédlok fel, minden technikanak
2, a referencidnak 1. A rdadds kamera pedig azért sziikséges, hogy vizsgdlat soran fel-
hasznélt videdk kimentése zavartalan legyen. Ezt gy kell érteni, hogy kamerak képének
kimentéséhez futnia kell az alkalmazasnak, ilyenkor pedig az a kamera egy kicsit méasképp
miikodik, amelyiknek a képét a felhasznal6 éppen latja. A kiemelt szerepet ezért egy olyan
kameranak tulajdonitom, amelynek nem szamit a képe.

A kliens szerepébe btijé 4 kamerat elkeritem egy-egy 100x100 méteres térben. A ma-
radék 3, szervert reprezentalé kamera pedig jol megfér egymadssal azonos térben is, igy
ezek egyutt kapnak egy 100x100-as kockat. Az utolsé, 8. kamera pedig csak annyit kell,

hogy teljesitsen, hogy messze van a tobbiektdl és nem is néz arrafelé.

1Unity-ben a gyokere egy objektum hierarchidnak. Tartalmazhat karaktereket, kornyezetet, vilagitést
és sok egyebet, ami sziikséges lehet egy alkalmazas fejlesztése soran.
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3.3. Uj warp technikdk mérése

A javasolt warp technikdkat két megkozelitéssel vizsgdlom. Az elsé egy objektiv metrika,
ennél pixelrél pixelre hasonlitom Gssze az eredményt egy referencia képpel, ami a kivant
mindséget reprezentalja. Masodik egy szubjektiv mddszer, az atlagos véleménypontsziam
(Mean Opinion Score, MOS). Ezt is sziikségesnek taldlom, ugyanis a pixelek egyezésének
mértéke nem feltételniil hatdrozza meg a felhasznaldi élmény mindségét. A szubjektiv teszt

soran olyan kérdések elé allitom az alkalmazas kiprobal6it, mint:

e Mennyire magabiztosan tudod megkiilonboéztetni, hogy éppen a valés objektumot

vagy a remote renderelt objektumot latod?
o Hogyan értékelnéd 6sszességében a vizudlis minOség tekintetében az elsé megoldast?
e Mennyire vagy elégedett az elsé megoldassal?
e Vettél észre barmiféle visual artifactot vagy torzitdst?

e Melyik megoldas volt a legpontosabb a valés objektum reprezentalasaban?
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4. fejezet

Implementacié

Ebben a fejezetben bemutatom a szimulacios kornyezet, a technikak és a vizsgalat imple-

mentalasanak részleteit.

4.1. Kornyezet

Ahogy mar emlitettem, a szimulaciét Unityben készitettem, egyetlen scene ala csoporto-
sitva. Mivel a harom modszer megvaldsitasanak modja és hierarchidja kozel azonos ja-
tékobjektumok tekintetében, alapvetOen a latdszog valtoztatds alapi warpot fejtem ki
részletesen. Emiltést azonban teszek az eltérésekrol a mésik kettohoz képest.

A lat6szog valtoztatas alapt megoldas a szerver oldalon a kamerabdl, a kliens oldalon
pedig kamarabdl és a képet megjelenitd vaszonbdl all. Tehat szerver oldalon van egy kame-
ra, a kliens oldalon pedig egy hierarchia, aminek {6 elemei egy kamera és egy vaszon a tér
kozepén. A szerver és kliens rész egymastél falakkal van elvdlasztva, igy bizonyos keretek
kozott egyméstdl izolaltan léteznek és miikodnek. Az izolalt terek vagy kockdk 6 darab
100x100 méteres sikbdl allnak, amelyek egy kocka forméjaba vannak rendezve. Mind a
szerver, mind a kliens oldali kamera és kornyezet ezeknek a kozepén van, igy biztositva,
hogy amig a felhasznalot reprezentalé kamera nem megy at a falakon, addig a 3 technika
egymastol teljesen zavartalanul mikodhet. Zavards alatt is igazdbol csak annyi értendo,
hogy a vizsgéalat soran felhasznalt felvételbe belelatszdédna két vaszon is, és egyebek. Ma-
gukra a megoldasokra nem volna hatassal, csak a vizsgalatot rontana el, hiszen a pontos
mérésekhez azonos kérnyezet, azonos ttvonal és azonos id6kozok kellenek a képek kozott.

A tovabbiakban a szerver oldali kamerara leginkdbb capture (régzité) kameraként
fogok hivatkozni. A kliens vagy felhasznédl6é kamerara pedig, mint roaming (vandorld) ka-
mera. A referencia kamerdval egylitt tehdt 4 roaming kamera van. Mind a 4-hez hoz-
zacsatoltam egy CameraMovement.cs nevil szkriptet, amely felhasznal6i input hatasara

editor’-hoz (szerkeszt6) hasonlé mozgast tesz lehet6vé. Tehat a balra, jobbra, elére, hat-

LA Unity vizuélis szerkeszt6 felilete. A legtobb interakcié a fejlesztés sordn ezen keresztiil térténik.
Futasidében is szabadon mozgathat6 kameraval rendelkezik, amely hasonléan m{ikédik barmely modellezé
alkalmazéaséhoz.
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ra, fel és le mozgast a billentylizet segitségével lehet megoldani, mig a fordulast az egér

segitségével. A shift billenty{i nyomva tartdsa megnéveli a mozgési sebességet.

4.2. Kép tovabbitas

A capture kamera képének tovabbitasat a roaming kameraval egy szobdban 1évé vaszonra a
CaptureCameraManager.cs szkript végzi. Ennél adhaté meg tovabba az FPS és a halézati
késleltetés mértéke is.

Miel6tt belekezdenék a kdéd relative pontos miikodésébe, ismertetnem kell réviden

néhanyat a Unity sajat, beépitett osztalyaibodl szarmazé fiiggvényekbdl.

o Update: Képkockanként meghivddik, a lefutasok szama a futtatékornyezet teljesit-

ményén mulik.
e FixedUpdate: Masodpercenként 50-szer fut le, ha kell frame kihagyassal is.

e Start: Az update legels6 lefutasa elétt egyszer fut le.

Nem szeretnék tulzottan elkanyarodni fejlesztéi dokumentacié iranyaba, de azért a
lényeget kiemelve fontosnak tartom a CaptureCameraManager.cs-ben megvaldsitott kép-
tovabbitast bemutatni. A Start fiiggvényben konfigurdlom vaszon anyaganak beallitasait.

Az Update-ben el6szor is bedllitom az Gsszes capture kamera lokélis poziciéjat az aktiv

c sz

ez 2

c sz

fontos, amikor is egy elmentett mozgast kell visszajatszania az 6sszes roaming kameranak.
A szinkronizacié nem mellékesen a felhasznaléi élményt is noveli a tesztelés kozben, ha
kamerat kell valtani.

Az Update fiiggvényben valésitottam meg az alkalmazds szdmos fontos elemét. En-
nek okan ebben a szakaszban mar csak az Update kiilonbozé lefutasi eseteirdl irok. A
képek mentésének és tovabbitiasanak folyamata abban az esetben kezddédik el, ha a leg-
utobbi Update 6ta elegendd id6 eltelt. Az eltelt id6 ellenérzése dltal szabalyozhatd, hogy
hany kép késziiljon egy masodperc alatt, tehat a felvételi FPS. Ha pozitiv eredményt ad
ez az ellen6rzés, akkor tehat elkezdédik a kép mentésének és tovabbitasanak folyamata a
technikak fliggvényeinek meghivasiaval. Természetesen ezek eltérnek kisebb-nagyobb dol-
gokban. A lat6szog alapt warp-nal a kamera 1a4t0szogét, a vaszonméretezés alapt warp-nal
a hozzatartozd vaszon méretét, a konstans tavolsiag alapi warp-nal pedig a kamera 1at6-
a sorrendben 3.1.1, 3.1.2 és 3.1.3-as pontokban. A folyamat a kamerdk képének kézi (te-
hét explicit, k6dbdl hivott) kirenderelésével folytatédik. Az elkésziilt képekrol késziil egy
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értékmasolat RenderTexture? formajaban, amit eltirolok egy FIFO3-ban a pontos idé, lo-
kalis pozici6 és egy vaszon méret mellett. Jobban atlathaté formaban tehat a kovetkezoket

tarolom el:

c s 2

e Aktiv kamera lokalis pozicigja: A kliensen a vaszon arra kell hogy nézzen, amerre
a felvétel pillanatdban a capture kamera pozicidja volt. Ha nem igy volna, akkor
végeznénk egy sziikségtelen torzitast a képen, hiszen a felhaszndlé nem pontosan azt

l4tna amit a szerveren 1évo kamera.

e Vaszonméret: A vaszonméretezés alapi warp-hoz sziikséges, hiszen a szerver ha-

tarozza meg, hogy a kliens mekkorara allitsa a vasznat.
o Latoszog valtoztatas alapa warp rendertexture-je
e Vaszonméret valtoztatas alapi warp rendertexture-je

« Konstans tavolsag alapti warp rendertexture-je

A 3 rendertexture (a sajat technikdjukhoz tartozé) vasznon valé megjelenités céljabol
keriil elmentésre.

Felhasznalasuk az update egy masik lefutasi agdban torténik, ami akar az el6z6 be-
kezdésben bemutatott aggal egy cikluson belill is futhat. Mondjuk tehét, hogy elérkeztiink
az Update azon agdhoz, ami felhasznalja a FIFO-ba mentett adatokat. Elészor is lefut
egy ellendrzés, hogy van-e idGsebb adat a FIFO taroléban, mint a késleltetésben bedllitott
ido. Ha a legidésebb adat is fiatalabb ennél, akkor itt véget ér az ag futdasa. Ha azonban
van elég régen elmentett adat, akkor a kliens szaméara megjelend vaszont beforgatom a
FIFO-bol megkapott lokalis pozicié iranyaba. Maganak a beforgatisnak az az oka, hogy
igy lett megtervezve és felépitve a remote rendering rendszer. A hiaromdimenziés hatéast
kettodimenzids képekkel ily modon, tehat slirtin frissitett 2D képekkel értem el. Ehhez
pedig kovetnie kell a felhasznalot a vaszonnak, hiszen ha példaul nem fordulna és 90 fokos
szOgbdl nézné a rajta 1évé képet a felhasznald (a teljesen szembelevé orientaltsaghoz vi-
szonyitva), akkor semmit sem latna beléle. Egy masik aspektusa a dolognak, hogy miért
a multbéli pozicidhoz forgatom be. Erre az a vilasz, hogy a maskiilénben rosszul torzulna
a kép a felhaszndld szemszogébol. Ezutan feliilirom az elmentett RenderTexture-okkel a
kliens kamerak anyagahoz tartozé6 RenderTexture-6ket. Tehat megjelenitem a kordbban
elmentett képet a felhasznalénak. Ha ez is megtortént, kdvetkezének beallitom a vaszon-
méret valtoztatas alapd warp-hoz a hozzatartozé vaszon méretét a FIFO-bdl szarmazé
mérettel. A masik 2 technika nem igényel ezen a ponton semmit. Az utolsé 1épés pedig a

méar nem hasznalt RenderTexture-6k felszabaditasa, igy elkeriilve a memériaszivargast.

2Futésidében készithetd és valtoztathatd textira
3First In First Out memdria
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Mindezek helyes bedllitasa utan miikodik a szimulédciés kornyezetben a capture ka-
mera képének tovabbitasa a megfelel6 roaming kamerahoz, amit lehet mozgatni és valtani
kozottilk. A 4.1 dbra bal oldalan lathaté mddon jelenik meg a tovabbitott kép. Ez nyilvan-
valéan nem megfelel. Ahhoz, hogy az dbra jobb oldalan megtekintheté médon latszédjon
a célobjektum, két lehetdséget vizsgdltam meg. Az els6, hogy a képen a célobjektumot
és kornyezetét is elkiildom. Ennek hatranya, hogy a késleltetés nagyon szembetiing és a
koérnyezetre vonatkozoan is mindennek meg kell egyeznie azzal, amit a felhaszndlé lat. Ki-
terjesztett valosag alkalmazasra nézve ez abszolit nem realis. Ezért a masodik lehet&séget
valdsitottam meg, ami egy Compute Shader irdasat jelentette. Sajnédlatos, de varhaté médon
ennek is van hatranya, mégpedig, hogy pontosan 1 szint fel kell dldozni a transzparencia

oltaran.

4.1. dbra. A célobjektum és kornyezet a vasznon.

Unityben minden jatékobjektum tartozik valamilyen rétegbe (layer) és minden ka-
meranal megadhaté, hogy milyen rétegeket lasson. Igy egyszertien kezelhet8, ha bizonyos
kamerakkal csak bizonyos objektumokat szeretnénk régziteni, a hatteret pedig egy kitol-

tenénk egy beallitott szinnel. Tehat ahogy az jelen esetben is torténik a célobjektummal.

4.2.1. Compute Shader

A Compute Shader-ek olyan programok a Unity-ben, amelyek a grafikus kartyan fut-
nak a standard renderelési folyamaton kiviil. Tébb dologra is kimondottan hasznosak,
de én azon tulajdonsiga miatt hasznédltam, hogy képes meggyorsitani a program futasa-
nak egyes részeit. Minden kép pixelein kondicionalisan valtoztatni igen eréforrasigényes
lehet, f6leg hogy erre technikanként sziikség van. A Transparency.compute shader-em le-
ellenériz minden egyes pixelt, hogy az az RGB (0,0,0) szinkéddal rendelkezik-e. Ha igen,
akkor az alfijat? O-ra &llitja. Ha nem, akkor valtozatlanul hagyja a pixelt. Inicializaldsa
a Start fiiggvényben torténik (még mindig a CaptureCameraManager.cs-ben). Lefutasat
pedig minden képrenderelés utan, de még az érték alapt mentés elott kell meghivnom az

Update ciklusaban.

RGBA szinkédolésban az A, alfa (alpha) meghatarozza az dttetsz6ség mértékét. 1 az atlatszatlan, 0 a
teljesen atlatszé.
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Az editorban beallithaté, hogy a capture kamera milyen szinnel helyettesitse azt ahol
nem lat semmit. Példaul a 4.1 abra bal oldalan lathatd fekete szinl téglalap esetén a
capture kameranak a szintiszta fekete volt megadva. Ebbdl kovetkezik, hogy barmilyen

szin felhasznalhaté erre a célra.

4.3. Vizsgalat

A dolgozatom egyik legfontosabb része a technikak toébb szempontbdl valé vizsgalata. Eh-
hez elengedhetetlen, hogy pontosan megegyez6 paraméterek mellett teszteljem a kiillonb6z6
modszereket.

A felhasznal6i inputbol szarmazé reprodukalhatatlansdgot a mozgds és orientécié el-
mentésével, majd visszajatsaval oldottam meg a PlaybackRecorder.cs nevii szkripttel. Fel-
adatkore a képek kimentésére és azokbdl vided készitésére is kiterjed, bar egy masik osztaly
segitségével. A ,Start Recording” gomb megnyomésa utan a rendszer elmenti a jelenleg
aktiv kamera helyzetét és forgasi adatait minden FixedUpdate futdsban. Egész addig te-
szi ezt, amig a felhasznal6é le nem Aallitja, vagy az alkalmazas ki nem fogy a teriiletbol.
Ahhoz, hogy ez megtorténjen rettentd hosszu felvételt kellene késziteni egy atlagos gépen,
igy nem tettem biztonsagi lépéseket. Azért valasztottam FixedUpdate fliggvényt mint az
implementacio helye, mert igy érheto el a legmagasabb szintli determinisztikussidg Unity
kornyezetben. A sima Update-be helyezve valtozna a ,mintavétel” gyakorisaga szinte min-
den pillanatban, ami belathatd, hogy nem elényos. A visszajatszdssal ugyanez a helyzet,
az is a FixedUpdate-ben kapott helyet. A kivant mozgas felvétele utan ismételten meg-
nyomva, a mostmar ,,Stop Recording” feliratira valtozott gombot, allithaté le a rogzités.
A Unity projekt gyokérmappdjiba tarolom el az adatokat .dat kiterjesztésii fajlként, ami
igy ujrafelhasznalhat6 és visszajatszhato.

A visszajatszas a ,Load from file” gomb megnyomadsaval indithaté. Ekkor minden
FixedUpdate lefutdskor betolti az alkalmazés a legkorabbi, még fel nem hasznalt adatsort.
Ilyenkor attél fiiggéen, hogy milyen bedllitdsokkal lett az alkalmazés buildelve (amikor
Unity készit egy standalone futtathaté allomanyt), kirendereli a 4 roaming kamera képét és
elmenti azokat. Az elmentés 1épésenként torténik, ami egy Unity-ben bedllithaté minimélis
idGegység. Egy lépés FixedUpdate-tél FixedUpdate-ig tart. Szervergéppel el6fordulhat,
hogy ez nem volna sziikséges, de a felszereltségemmel igen, ezért csak ezt a mddszert
implementaltam. Frame-enként 6sszesen 10 darab 1920x1080-as kép feldolgozédsa torténik
ekkor, amelyekbdl négyet fajlba is kimentek. A 10 képfeldolgozas a 3 capture kameréaval,
az ezeken futatottott compute shaderrel és a referenciaval egyiitt 4 roaming kameraval jon
ki. Talan nem meglep6 a kijelentés, hogy ez igen erdforrasigényes.

Az egy-egy kamerdhoz tartozé frame képként valé mentését a VideoRecorder.cs ne-
vl szkript végzi. Ebbdl minden olyan kamerahoz példanyositok egyet, amelynek fajlba

szeretném irni a kirenderelt képét. Tovabba ez az osztaly végzi ténylegesen a képek vesz-
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teségmentes vide6va konvertdlasat is. Ehhez fimpeg (lasd 2.7) utasitast tartalmazé folya-
matot indit el a C# beépitett, ProcessStartInfo osztélyanak felhasznédlasival. A videova
konvertalas a program futdsa kézben teheté meg az editorban, a PlaybackRecorder.cs me-
z6i kozott talalhaté ,Make Video” gombbal. A folyamat 5-20 masodpercet vesz igénybe a

képek mennyiségétol fiiggden.

4.3.1. Pixel 0sszehasonlitas

Most mar minden rendelkezésre all, ami a pixelenkénti 6sszehasonlitashoz sziikséges lehet.
A kapott 4 vided 6sszehasonlitasdz egy altalam készitett python szkript végzi. Felhasznal-
tam hozzd a cv2 (Id. 2.8) konyvtar néhany fiiggvényét. Kiszdmitom benne egyesével az
Osszes frameparnak az abszolat tavolsagat, és azokat egycsatornas sziirkearnyaltira kon-
vertdlom. Igy gyorsabban elvégezhetSek a tovabbi szamitdsok. A 4.2 4bra bal szélén lathaté
az eredeti frame, jobbra mellette a masik frame-t6l valé abszolut tavolsaga. Tovabbhaladva
jobbra talalhat6 a framepar abszolut tavolsaga sziirkévé konvertalva, az dbra jobb szélén
pedig a maszk figyelheté6 meg. A kilonbség sziirkearnyalatira konvertaldsa altal kapott
halmazban talalhaté nem nulla értékek, tehat eltér6 pixelek szaméat hozzaadom egy 0O-ra
inicializalt valtozéhoz, aminek neve legyen differenceCount. Készitek egy-egy maszkot a
két, videdkbdl kiolvasott frame-bél. A maszk egy szdmtomb, a frame-mel megegyezé pa-
raméterekkel. Ertékeit jelolje z;, az eredeti frame értékeit pedig y;. Ekkor a kovetkezd

Osszefliggés hatarozza meg az értékét:

v — 1 ha y; turkiz kék (4.1)
0 Kiilénben
Miutdn megvan mind a két frame maszkja, azokat egy logikai ,,és” miivelettel 6sszeol-
vasztom, és megszamolom az eredményiil kapott halmazban a nem nulla értékek szamat.
gy megkaptam azon pixelek szamat, amelyek mindkét képen tiirkiz szintiek, tehét a hattér
részei. Elmentem ezt is kés6bbi felhasznalasra a matching TurquoisePizels valtozoba.

Ha a ciklus végetért, tehat az 6sszes framepar fel lett dolgozva, megkapom a szazalékos

eltérést a kovetkezd egyenlettel:

differenceCount

percentDifference = 100 (4.2)

totalPixels — matchingTurquoisePixels *

Ezzel a moédszerrel mindharom technika pixelpontossagit kiszamitom a referencia
videéval Osszevetve. A 4.2 dbra bal szélén lathatd az eredeti frame, jobbra mellette a
masik frame-t6l vald abszolut tavolsaga, még jobbra mellette framepar abszolat tavolsaga

sziirkévé konvertalva, a jobb szélén pedig a maszk talalhato.
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4.2. dbra. A pixel sszehasonlitast végz6 python szkript képfeldol-
gozisanak 4 fazisa.

4.3.2. MSE és SSIM

Az atlagos négyzetes hiba és a szerkezeti hasonlésdgi index kiszdmitdsit egy python
szkriptben implementaltam hasonlé kezelhetdségiik végett. Tobb konyvtarat is igénybe
vettem, mint a math, NumPy, Skimage.metrics (ebben implementélva van az ssim kisza-
mitasa) és a kordbban is hasznalt cv2 (1d. 2.8). A kédban el8szor is kigytijtom mindkét
videb Osszes képkockdjat, majd készitek minden frame-hez egy maszkot. A 4.3 dbra bal
oldalan lathaté az eredeti frame, mellette jobbra pedig a hozza késziilt maszk. Ha a maszk
értékeit x; jeloli, az eredeti frame értékeit pedig y;, akkor a 4.3 egyenlet szerinti Osszefiiggés
hatdrozza meg a maszk tartalméat. Ahhoz, hogy ezt megkapjam, futtatok az eredeti frame-
en egy szlirést a turkiz szinre, majd a kapott tomb értékeit (ami nulldkbdl és egyekbdl
all) invertalom a cv2 beépitett fliggvényével. Ezutan dtkonvertdlom a videdkbdl kimentett
képkockakat egycsatornds sziirkearnyalatira (4.3 jobbrél masodik kép), ismét a tovabbi
szamitasok meggyorsitasdért. Ezen a ponton inicializdlom a két moédszerhez tartozéd val-
tozdkat, amelyekbe képkockanként elmentem a megkapott eredményt és a végén majd

atlagolom.

= 0 ha y; tirkiz kék (4.3)
1 Kiilonben

Egy cikluson beliil alkalmazom a megkapott maszkot a cv2 ,,és” miiveletével (4.3 dbra
jobb széls6 képe) a sziirke frame, leellenérzom, hogy a maszkolds utdn maradt-e egyaltalan
vizsgalat szempontjabol érdekes pixel. Ha a maszk minden értéket kinulldzott a témbben,
mivel az egész kép tiirkiz volt, azon nincs értelme kiértékelést végezni, igy tovabblép az

algoritmus a kovetkez6 képkockara.
Amennyiben eddig minden rendben ment, lefuttatom a ciklusban a maszkolt képkoc-
ka parra a beimportalt ssim algoritmust és elementem a kapott eredményt a kordabban

inicializalt valtozéba. Ha esetleg nan értéket adna vissza a fiiggvény, akkor azt eldobom.
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Az MSE értékét is kiszamitom az SSIM utdn, még mindig a ciklusban. A fiiggvényt sa-
jat kezlleg implementaltam. Paraméterként a két képkockat vesz at, és készit egy egyiittes
maszkot, aminek az alkalmazasa utan csak olyan pixelparok maradnak a képkockakban,
ahol nem fordulhat el6, hogy mindketté 0 értékli. Az igy megkapott sziirt frame-eknek
kiszamitja pixelenként a tavolsagat, majd azok négyzetébdl atlagot szamol és visszatér

vele eredményként.

A ciklus befejeztével kifratom az SSIM és MSE értékeket.

B IEE

Eredeti képkocka Maszk Sziirkearnyalatira konvertilt  Sziirkearnyalatia képkocka

képkocka maszkolva

4.3. dbra. Az MSE és SSIM kiértékelést végz6 python szkript kép-
feldolgozasanak 4 fazisa.
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5. fejezet

Kiértékelés

Ebben a fejezetben bemutatom az eddigi munka soran kapott eredményeket. A diagra-

mokban a kovetkezo roviditéseket alkalmazom a technikakra vonatkozdan.
o LAatészog alapta: FOV (Field Of View)
e Viaszonméretezés alapu: Scaling
« Konstant tavolsag alapu: Fix

A megjelend tavolsagok a kozeli (close), kozép tévolsagi (mid range) és tavoli (far). Az
alkalmazéasban ezek 1.2, 2 és 6 méteres tavolsagokat jelentettek. Az 5.1 Abran megtekint-
hetd, hogy a kamera szempontjabol hogyan latszddik a célobjektum balrél jobbra a kozeli,

kozép tavoli és tavoli beallitasnal.

5.1. dbra. A kiértékeléshez hasznalt tavolsagok

5.1. Pixel pontossag

A 4.3.1 fejezetben bemutatott médszerrel az 5.2 és 5.3 dbrdkon lathat6 eredményeket kap-

tam. A 5.2 4bran ugy értelmezhetéek az eredmények, hogy kozelrdl és kozép tavolsagrél
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Egyezés oldalmozgasnal kozelrdl Egyezés oldalmozgasnal k6zép tavolsagrol

40% 40%

30% 30%

20% M FOV close 20% M FOV mid

10% m Scaling close 10, | M Scaling mid

Fix close Fix mid
0% 0%

0 21 41 61 81 101 0 21 41 61 81 101
Motion-to-Photon késleltetés [ms] Motion-to-Photon késleltetés [ms]

Egyezés oldalmozgasnal tavolrol
40%

30%

20% . uFOV far
10% M Scaling far
Fix far
0%
0 21 41 61 81 101

Motion-to-Photon késleltetés [ms]

5.2. abra. Pixel egyezés mérés eredmények oldaliranyt mozgasnal.

egyértelmiien a l4t6szog alapt technika a leginkabb pixelpontos. Varhaté mértékben csok-
ken a pontossaga a késleltetés novekedésével. A vaszonméretezés és konstans tavolsagu
technikak pedig a késleltetés novekedésével (szamomra kissé meglepé médon) egy szintre
keriilnek. Tavolrdl azonban egészen mas a helyzet. Kénnyedén a Scaling metédus nyeri a
pontossagi versenyt. A tévolsdg novekedésével pedig ugy latszik, hogy a késleltetés mérté-
ke egyre kevésbé latvanyos, nincs akkora hatédsa a pontossigra. Ugy gondolom, hogy FOV
metddus csak amiatt marad el ennyire, mivel az nem koveti le jél a referencia természetes
homaélyosodasat, ahogy azt 3.1.1 fejezetben emlitettem.

Az 5.3 abra azt arulja el, hogy ismét csak kézelrdl és kdzép tavolsagrél a FOV metddus
dominans. Tovabba a Fix metodussal egyetemben nem érzékeny a késleltetésre. Ez furcsan
hangozhat, azonban mélyebben atgondolva a 1atdszog szamitds alapu technikanak a meg-
oldasbdl jellegébol addédéd tulajdonsaga. Minden tavolsagbdl tgy végezziik a szamitasokat,
hogy a vasznon valtozatlan méretiinek tiinjon a célobjektum. Ezért nem szamit, hogy pél-
daul egy 50 milliszekundummal ezel6tti allapothoz szamitottuk ki, hogy 1.1 méter magas
legyen az objektum vagy egy 2 méasodperccel ezel6ttihez. Az objektum mérete a viasznon
nem valtozik. A tesztet teljesen szembdl végeztem, perspektivikus valtozasok miatt més
sz6gbdl eléfordulhatnak kisebb eltérések. Mivel a Fix pedig a FOV extra lépésekkel, igy
megorokolte ezen kellemes tulajdonsagot.

Tavolrél azonban ismét a Scaling dominancidja figyelheté6 meg. Egész nagy hatdsa
van ra a késleltetés, mig a FOV és Fix metédusokra ismét nincs. A latdszog alapi tech-
nikandl ismét a homadalyossagi érték kiszamitdsanak hidnyara gyanakszom mint a gyenge

kivaltojara.
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Egyezés el6re-hatra mozgasnal kézelrdl Egyezés el6re-hatra mozgasnal kdzéptavrol

50% 50%
40% 40%
30% 30%
M FOV close H FOV mid
20% . 20% . .
M Scaling close M Scaling mid
0, 1 0, N
10% Fix close b Fix mid
0% 0%
0 21 41 61 81 101 0 21 41 61 81 101
Motion-to-Photon késleltetés [ms] Motion-to-Photon késleltetés [ms]

Egyezés el6re-hatra mozgasnal tavolrol
50%
40%
30%

H FOV far
20% .
M Scaling far
10,
10% Fix far
0% - . S . ..
0 21 41 61 81 101

Motion-to-Photon késleltetés [ms]

5.3. dbra. Pixel egyezés mérés eredmények elore-hatra mozgasnal.

A tesztel$ konyezet nem tokéletesen determinisztukus, ugyanis ugyanabbdl az ttvo-
nalbdl készitett két videé minimalisan eltérhet. A kapott eredményekben a tapasztalataim

szerint ez kb plusz minusz 1%-ot jelent.

5.2. Atlagos négyzetes hiba

Az 5.4 és 5.5 dbrakon az ugyanazokon a videdkon futtatott, de ezuttal MSE vizsgalat
eredményei lathatéak. Emlékeztetonek csak, hogy itt a minél kisebb eredmény a kivanatos.
Igazabdl ugyanazok olvashatdak le kis eltérésekkel, mint az el6z6 szekcidban a pixel

pontossagnal. Tehat mindkét teszt ugyanazokat a megfigyeléseket tamasztja ald.

5.3. Strukturalis hasonlésagi index

Az emberi latas tulajdonsagait is szamitasba vevo szerkezeti hasonlésdgi index eredményei
lathatéak az 5.6 és 5.7 dbrakon. Nagyrészt ismét azonos eredmények olvashatbak le az
abrakrél, de ezuttal ismét bemutatom Gket. Oldaliranyd mozgés esetén kozelrél és kézép
tavon eroOteljes vezetés latszik a latdszog alapu technikatél pontossag tekintetében. Tavolrol
szoros verseny a vaszonméretezés alapi warp javara, mig a konstans tavolsagos messze
elmarad vetélytarsaitol.

El6re-hatra mozgasnal a FOV és Fix érzéketlen a késleltetésre, de ez talan mar varhaté
is volt ezen a ponton. Mint ahogy az is, hogy kozelrol és kozép tavolsagrél a latdszog
alapi warp lesz a legpontosabb. Tavolrél pedig kis késleltetés mellett a Scaling, 61 ms

és nagyobb késleltetéstol pedig megintcsak a FOV nyer. Az el6re-hatra mozgasformanal
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MSE pontszam

MSE pontszam
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5.4. dbra. MSE mérés eredmények oldalirdnyu mozgasnal (az ala-
csonyabb pontszdm a jobb).

MSE el6re-hatra mozgdasnal kozelrdl MSE el6re-hatra mozgasnal kézép
tavolsagrol
80
& 60
H FOV close 2 .
5 40 M FOV mid
M Scaling close Q X .
90 M Scaling mid
M Fix close s o
B Fix mid
0 21 41 61 81 101 0 21 41 61 81 101
Motion-to-Photon késleltetés [ms] Motion-to-Photon késleltetés [ms]

MSE el6re-hatra mozgasnal tavolrdl

80
£ 60
N
2
S 40 H FOV far
o
w M Scaling far
g2 20 ¢
M Fix far
0 21 41 61 81 101

Motion-to-Photon késleltetés [ms]

5.5. dbra. MSE mérés eredmények eldre-hatra mozgdsnal (az ala-
csonyabb pontszam a jobb).
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végig nagyon jo értékek figyelhetéek meg, de a mérések szerint tavolrél mar gyakorlatilag

megkiilonbozhetetlen a vasznon 1évé objektum a referencidtol.

Strukuralis hasonlésag oldalmozgasnal Strukturalis hasonlésag oldalmozgasnal
kézelrdl k6zép tavolsagrol

100% 100%

98% 98%

0, 0,
96% H FOV close 6% H FOV mid
94% ) 94% o
M Scaling close M Scaling mid
92% 92%
Fix close Fix mid
90% 90%
0 21 41 61 81 101 0 21 41 61 81 101
Motion-to-Photon késleltetés [ms] Motion-to-Photon késleltetés [ms]

Strukturalis hasonldsag oldalmozgasnal
tavolrol

100%
98%
0,

9% W FOV far
94% )
929 M Scaling far

(]
g% Fix far

0

0 21 41 61 81 101

Motion-to-Photon késleltetés [ms]

5.6. Abra. SSIM mérés eredmények oldalirdnyt mozgédsnal.

5.4. Atlagos véleménypontszam

A kérd6ivben mind a 3 technikdhoz 4 késleltetésértékkel felvett videét mutattam meg a
kitolt6knek. Azért, hogy ne legyen aranytalanul hosszi a kérdéiv, a 41 és 81 milliszekundu-
mos késleltetéseket kihagytam a tébbi méréstél eltéré médon. Igy tehat a FOV, Scaling és
Fix technikdkhoz néztek meg a kitolték 0, 21, 61 és 101 ms késleltetéssel felvett videdkat.

A kérdoiv kitoltésére 13 jelentkezét sikertlt taldlnom, ami nem sok, de tendencia
mar taldn kiolvashatd beléle. A mérés a legfontosabb eredményétt a 5.8 dbra bal oldalan
lathatjuk. Mar a kisszamu kitoltésbdl is koérvonalazddni latszik az objektiv mérések ered-
ményével azonos minta. A 1atoszog valtoztatds alapi warp érte el a legjobb eredményt
0 ms késleltetéssel, majd a méasodik is a FOV lett a kdovetkez6 legkisebb, 21 ms késlelte-
téssel. A legrosszabb értékelést pedig a Konstans tdvolsdg alapi warp technika kapta. Kis
fenntartdssal kell kezelni a kapott eredményeket, hiszen tébben ott is lattak késleltetést,
ahol nem volt, de ennek ellenére van informéacié tartalma az eredményeknek.

A 5.8 abra jobb oldalan azt lathtajuk, hogy mennyire voltak biztosak benne az em-
berek, hogy remote renderelt objektumot lattak a videdn, vagy a referencidban mutatott
lokélisat. Jol tiikrozi az elégedettségi eredményeket. Mindkét kérdésnél a 1-t6l 10-ig terjedd

skalan kellett pontozni.
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5.7. dbra. SSIM mérés eredmények elére-hatra mozgasnal.

Elégedettség

9,5

9,0

N

. PN Q
‘i“ (<\ \\ cb < \\Q ’b\\
¢ ‘5 q, \\(\ <<0 % &

5.8. Abra. MOS-sal mért elégedettségi és magabiztossagi értékek.

99% 99%
98% 98%
97% M FOV close 97%
96% M Scaling close 96%
0, 0
5% M Fix close =5
94% 94%
01

85
8,0
715 I I
KN q," 3

((O

100%

Motion-to-Photon késleltetés [ms]

Strukturalis hasonldéasag el6re-hatra
mozgasnal tavolrdl

Motion-to-Photon késleltetés [ms]

H FOV far
M Scaling far

M Fix far

Magabiztossag

N Q N
N 2
Q A
<* & O

30

Strukturalis hasonlésag el6re-hatra
mozgdasnal kozép tavrol

W FOV mid

M Scaling mid

M Fix mid




5.5. Eredmény

A vizsgélat eredményeibél az latszik, néhdny méteren beliil egyértelmiien a 1latoszog valtoz-
tatds alapi warp megoldas biztositja a legpontosabb eredményt. Tavolabbi (kb. 4 méternél
messzebbi) objektumok esetén azonban a vaszonméretezés alapi warp all legkozelebb a re-
ferencidhoz. Ezek igazak mind oldaliranyt, mind elére-hatra mozgdas esetén is, bar kissé
kiilonb6zé mértékben. Kideriilt tovabba, hogy elére-hatra mozgasra indifferens a FOV és
Fix metodus. A MOS vizsgalat megerdsitette a kordabbi eredményeket, és arra enged ko-
vetkeztetni, hogy 61 milliszekundomos késleltetés még nem tul zavard, 21 ms pedig nem
is mindig észrevehetd.

Ezen eredmények alapjan az altalam javasolt legjobb megoldasnak azt tartom, hogy
monitorozzuk a felhaszndlé tavolsagat a szerveren, és a tavolsag fliggvényében valtsunk a
latoszog valtoztatas alapt és a vaszonméretezés alapt technikak kozott, ezzel novelve a

felhasznal6i élményt.
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6. fejezet
Osszegzés

A dolgozatban hiarom 1j objektum kozpontii remote rendering megoldast javasoltam és
ezekhez egy vizsgalati mddszert, amely objektiv és szubjektiv metrikdk felhasznalasa-
val értékeli a technikak miikodését. Ezek megvaldsitasdhoz és teszteléséhez készitettem
egy szimulaciés kornyezet Unity-ben, implementdltam a javasolt latészog valtoztatés-,
vaszonmeéretezés- és konstans tévolsdg alapi warp megolddsokat. A tesztelés elvégzésé-
hez elmentett utvonalbdl és beallitott, dllandé FPS-el készitettem videdkat a technikak
hasznélatardl, igy biztositva, hogy a videdk kizardlag a rogzitett technikai megoldésban
térjenek el.

A vizsgalatokbdl az deriilt ki, hogy a latdszog valtoztatds alapi warp technika a
legigéretesebb, fGleg kozel és kozéptavon, amit jelen dolgozat keretein beliill par méte-
res tavolsagként definidltam. A vaszonméretezés alapi warp a legpontosabb tavolrodl, a
konstans tavolsidg alapt warp pedig elmarad minden tekintetben a mésik kett6t6l. Ennek
ellenére a szubjektiv teszt soran tobb ember is legpontosabbnak itélte. A MOS szubjetiv
teszt eredményeire azonban csak fokozott évatossiaggal szabad épiteni, mivel kis szamu, a

valtozatossdgot nem teljesité embercsoport toltotte ki.

6.1. Tovabbfejlesztési lehetoségek
Tobb tovabbfejlesztési lehetGség vagy irany is nyitva all.

o Warp technikék fejlesztése: Ujszerti megoldésok, javaslatok, ezért kicsi a val6szinii-

sége, hogy mar elérte volna a megoldas a tokéletes, nem javithaté allapotat.
o Vizsgalatok finomitasa

— MOS fejlesztése: Tobb ember elérése a szubjektiv teszttel, és javitani a hozza-

tartozé kérddiv tartalmén.

— To6bbszori vizsgalat futtatasa az objektiv metrikakkal, akar méas kornyezetekben

is implementélva
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