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2. BEVEZETES

A kevert valosag technologia a virtualis és valos vilag dsszekapcsolasaval foglalkozik,
azzal a céllal, hogy a felhasznal6é szamdara egy minél valosadghtlibb élményt biztositsanak
anélkiil, hogy a valos vildgot egy teljesen virtualissal helyettesitenék. A felhasznald ebben
az esetben egyszerre tapasztalhatja meg a valds és virtualis vilagot, ami 0j lehetdségeket

teremt rengeteg felhasznalasi teriilet szamara.

A robotiparban hasznalt rendszerek tervezése és fejlesztése egy Osszetett €s koltséges
feladat. A kevert valosagnak az alkalmazisa ebben a szektorban jelentdsen
megkonnyithetné a fejleszték munkajat. Tobb gyartd is kinal ehhez a technologidhoz
eszkozoket, melyek specialis szenzorokkal vannak felszerelve a kornyezetiik

feltérképezése ¢s megértése érdekében.

Egy ilyen eszkdz a valds térben jelenithetné meg a virtudlis terveket, gyartésorok
modelljeit, szimuldcidkat, megkonnyithetné a robotikai rendszerek optimalizalasat és
tesztelését. Ez kevesebb fizikai prototipus épitéséhez vezetne és lehetévé tenné a cégek
szdmara, hogy jelentésen csokkentsék a koltségeket, valamint értékes idot

takarithatnanak meg.

Az ilyen komplex feladatot megvaldsitd szoftveres megoldas altaldban tobb kisebb rész
komponensbdl all. A szakdolgozat az egyik ilyen komponens fejlesztését mutatja be, ami
egy kiilonallo szoftvercsomagként egy specialis mobil eszk6zon futtatva képes a
felhaszndlo altal a valos vilagban megjeldlt pontokra a virtualis vildgban létezd
objektumok megjelenitésére. Bemutatasra keriilnek a kiilonb6z6 keretrendszerek ¢és
szoftver konyvtarak, amelyek lehetévé teszik a valos vilagban 1évd objektumok, pontok
specialis markerekkel vald megjelolését, ezeknek a markereknek a generaléasat,
felismerését, valamint az eszkdzbe épitett szenzorok altal begytijtott adatok kozel valods
idében vald feldolgozasat és kiértékelését. Részletesen ismertetésre keriil az eszkoz,
amelyre a szoftvercsomag késziilt, az azon talalhat6 szenzorok paraméterei, a kalibracid
modszertana és folyamata, valamint a {6 alkalmazas, ami megvalositja a markerek

felismerését és a virtualis objektumok megjelenitését.



3. DIGITALIS KAMERAK ES PARAMETEREIK

A digitalis kamera egy komplex eszkdz, amely atalakitja a fényt képekké és azokat binaris

formaban tovabbitja tarolasra vagy megjelenitésre.

3.1 Kamera lencsék

Minden kamera fontos részét képezi egy vagy tobb konvex, vagy konkav altalaban
iivegbdl késziilt lencse melyek a kamera szenzor elott helyezkednek el és feladatuk a

bearamlo fény Osszegylijtése és egy pontba vald fokuszalasa [1].

3.1.1 Fokusztavolsag

A fokusztavolsag hatarozza meg a tavolsagot a kamera szenzor €s a lencse optikai kdzepe
kozott. Minden lencsének més és mas a fokusztavolsaga, amit milliméterben (mm) adnak
meg. Minél nagyobb a fokusztavolsag, annal erdsebb a nagyitds, de kisebb a 14toszog,

minél alacsonyabb, annal gyengébb a nagyitds és nagyobb a 1atoszog.

3.1.2 Apertara (F-érték)

A lencse aperturaja azt a nyilast jeloli, amelyen keresztiil haladva a fény eléri a kamera
szenzort. Ez egy valtoztathato érték, ami az emberi szem iriszeihez hasonl6an miikodik.
A kamera lencséknél az aperturat F-értékként adjak meg, altalaban minél alacsonyabb az
F-érték annal nagyobb az apertlra nyildsa. Az apertara hatdssal van a mélységélességre
¢s az alacsony fényviszonyok kozotti miikodésre. Kisebb F-értékii aperttra esetén tobb

fény fog athaladni a lencsén.

3.2 Kamera szenzorok

A kamera szenzor egy félvezetd alapu eszkdz, ami képes elnyelni a fény részecskéit
(fotonokat) tobb millié fény érzékeny pixelen keresztiil, hogy azutdn atalakitsa Oket

elektromos jelekké. Ezeket a jeleket egy nagysebességii feldolgozd egység utdna



értelmezi ¢és atalakitja digitalis képekké. Tobbféle kamera szenzor létezik, de a
legelterjedtebb mind koziil a CMOS alapli, ami minden modern digitalis kameraban

megtalalhato [2].

3.2.1 CMOS szenzor miikodése

Egy ilyen szenzor sok milli6 apr6 pixel racsba kotésébol van felépitve. Minden pixel egy
a tobbitdl fliggetlen fény gylijté. Amikor a fotonok bekeriilnek a fény gytijtébe, elészor
athaladnak egy mikro lencsén, amely megakadalyozza a fotonok leugrasat a szenzorrol,
majd egy szinsziird kovetkezik. A szinszliré egy elére meghatarozott mintat tartalmaz
piros, z01d és kék szinekbdl melyek racsba vannak rendezve. (Bayer filter) Ennek a célja,
hogy egy pixel csak vagy piros vagy zold vagy kék fénynek legyen kitéve. Vannak olyan
szenzorok, amik nem tartalmaznak szinsziirét, ezek csak monokrom képek rogzitésére
alkalmasak. A szinsz(ird utdn a fotonok nekicsapodnak egy fény érzékeny félvezetd
diodéanak, ami atkonvertalja ket elektromos jellé. Ez az elektromos jel pixel szinten van
erdsitve majd egy analdg digitalis konverter atalakitja digitalis formaba és tovabbitja a
digitalis jelfeldolgoz6 egységnek. A DSP értelmezni tudja ezeket a jeleket és képes
atforditani 6ket egy képpé mivel minden pixelhez egy egyedi érték tartozik, ami a mért

fény erejétdl fiigg [3].

3.3 Kamera paraméterek
3.3.1 Belso paraméterek

A belsd paraméterek ismerete lehetdvé teszi a képkocka pixel koordinatai és a kamera

koordinatai kozotti leképezés megvaldsitasat, tehat az ezekbdl a paraméterekbdl felépitett

matrix segitségével a 3D kamera koordinatdkat 2D homogén képkocka koordinatakka

lehet leképezni [4]. A belsé paramétereket abrazold matrix az 1. egyenlet szerint néz ki:
fx S Xo

k=[0 £ (1)
0 0 1



amelybdl f, f, a fokusztavolsag, x,,y, a kamera f6pontjaban valo eltolas €s s pedig a

tengelyferdeség.

Minden egyes paraméter leirja a kamera egy-egy geometriai tulajdonsagat. Az idealis

kameranal f,, f,, egyenld, de a gyakorlatban ezek eltérdek az alabbi okok miatt:

e A kamera szenzor hibai
o A képek utolagos feldolgozas soran nem megfelelden lettek méretezve
e A kamera lencséi torzulast okoznak

e Kamera kalibracids hibak

Aminek az eredménye, hogy a kép pixelei nem teljesen szogletesek. A kamera fétengelye
a képsikra merdleges vonal, ami athalad a lencse optikai kozepén. A képsikkal vald
metszéspontot fOpontnak nevezik. A fOpontban vald eltolds a fépont helyzete a
szenzorhoz képest. A tengelyferdeség nyirasi torzuldst okoz a képen viszont ez altalaban
0 és emiatt sokszor nem relevans. A matrixban hasznalt pixel egységek atvalthatéak a
valo vilagban hasznalt mértékegységekre, ha ismerjiik a kamera egyik dimenziojat a valos
vilagban. Ha tudjuk, hogy a szenzornak van egy W szélessége mm-ben és a kép
szélessége pixelben kifejezve w akkor a fokusztavolsagot f, at lehet konvertalni vildg

mértékegységbe a 2. egyenlet segitségével:

w

Fe=fiz 2)

w

Ugyanez a modszer €rvényes tobbi f,,, xo, yo paraméterre is:

3)

A Dbelsé paraméterek matrixszat felbonthatjuk nyirasi, skalazasi ¢és eltolasi
transzforméciok sorozatara, amelyek megfelelnek a tengelyferdeségnek, a

fokusztavolsagnak és a foponteltolodasnak, ezeket a 4. egyenlet szemlélteti:

fx S Xo 1 0 x f. 0 0 1 S/fx 0
K = (0 fy }’0> = (0 1 3’0> * (0 fy 0) *to 1 o0 (4)
0O 0 1 0 0 1 0 0 1 0O 0 1



3.3.2 Kiils6 paraméterek

A kiils6 paraméterek leirjak a kamera helyét és azt, hogy milyen irdnyba mutat a valos
vilagban [5]. Az ezekbdl a paraméterekbdl felépitett transzformacidés matrixnak két
Osszetevdje van: egy R forgatdsi matrix és egy t eltolasi vektor. A forgatast egy 3x3-as

matrix, az eltolast pedig egy 3x1-es oszlopvektor valositja meg:

1 T2 T3t
[R|t] = |T21 T22 T23|t; (D
31 T32 T33|l3

Ebbdl a matrixbol 1étezik egy olyan valtozat, ami egy plusz sorral rendelkezik (0, 0, 0, 1)

az aljan, amitdl szogletes lesz €s igy tovabb bonthat6 forgatasra és eltolésra:

Rt |
o1 |
[ 12 T13 0
- r22 T23 |0
32 T33 | 0
0 0 1

)

Ilyen forméban leirja, hogyan kell a valds vilag koordinéata rendszerében 1évé pontokat a
kamera koordinata rendszerében 1év6 pontokka atalakitani. A t eltolasi vektor a vildg
origdjanak pozicidjaként értelmezhetd a kamera koordinata rendszerében, az R forgatési
matrix oszlopai pedig a vilag koordinata rendszer tengelyeinek az iranyait jelolik szintén
a kamera koordinata rendszerében. Fontos megjegyezni, hogy ez a matrix azt irja le, hogy

hogyan van transzformalva a vilag a kamerdhoz képest és nem forditva [5].



4. TARGYAK A VIRTUALIS ES VALOS VILAGBAN

4.1 Virtualis, Kkiterjesztett és kevert valosag

A virtudlis, kiterjesztett és kevert valosaghoz szamos gyartd biztosit eszkdzoket, és az
elmult évek soran elképesztd érdeklddés Gvezte koriil ezeket a technoldgidkat, mind a
felhasznalok, mind pedig a gyartok és a fejlesztok részérdl. Fontos azonban kiilonbséget

tenni az emlitett technologiadk kozott [6].

4.1.1 VR (Virtual Reality)

A virtualis valosdg egy szimulalt digitalis kornyezetbe nyujt betekintést a felhasznalod
szdmara. Jelenleg a legfejlettebb VR eszkozok szabad mozgast biztositanak a digitalis
térben. A kiilonleges kézi vezérloknek koszonhetden a felhasznalok képesek interaktalni
a virtualis térben 1évé objektumokkal is. A folyamatos fejlesztéseknek koszonhetden
egyre valosaghlibb a grafika, a hangtartalomnak, valamint az interaktiv funkcioknak
koszonhetden egyre hihetébbé valik az élmény felhasznald szdmara. Ehhez az élményhez
sziikséges, hogy a felhasznalé egy VR szemiiveget viseljen. A legtobb ilyen eszkoz a
szamitogéphez vagy jaték konzolhoz csatlakozik €s feldolgozas azokon az eszkdzokon
torténik. Léteznek mobil VR szemiivegek is melyekbe beépitett feldolgozo egységek
vannak ¢és ezeknél nincs sziikség kiilsd eszkdzre. A VR szemiivegekben altalaban két
kijelz6 van a felhaszndl6 szeméhez igen kozel, és az ezeken megjelenitett képek
segitségével hiteti el, hogy a virtualis kdrnyezet valdsadgos. Eleinte a virtudlis valosag
technologiat a szorakoztatd ipar alkalmazta, viszont mara mar a VR alkalmazasokat
szamos szervezet ¢s iparag sz¢les korben hasznalja, mint pl.: hadsereg, divat ipar, oktatas,

egészségiigy, épitdipar, autdipar [7].

4.1.2 AR (Augmented Reality)

A kiterjesztett valosagban a felhasznalok a valos vilagot latjak és interakcidba Iépnek vele
mikozben digitalis tartalmat adnak hozza. A legismertebb ilyen alkalmazas, ami az egész
vilagon elterjedt az a Pokémon Go melyet hasznalva emberek millioi jartak az utcékat

okostelefonjukkal virtualis Iények utan kutatva. Ennek a technoldgianak elénye, hogy



nem sziikséges hozza kiilon erre a célra készitett eszkdz, manapsag rengeteg embernél
van okostelefon és percek alatt letolthetd ra egy alkalmazés, amivel ki probalhatd a

kiterjesztett valosag.

4.1.3 MR (Mixed Reality)

A kevert valosagos kornyezetben a valos €s virtudlis elemek egymassal kdlcsonhatasba
Iépnek ¢és ennek koszonhetéen tulmutatnak a virtudlis és kiterjesztett valosagon. E
technologianal a virtualis targyak egymas mellett 1étezhetnek és valos idében lehet veliik
interakcioba 1épni a fizikai targyakhoz hasonldéan. Amikor egy MR (Mixed Reality)
szemiiveget visel a felhaszndlo, a fizikai térben megjelenitett 3D virtualis tartalmak
tavolabbinak vagy kozelebbinek tiinhetnek, kiilonb6zd perspektivakban jelenhetnek meg
objektumok a felhaszndlo ¢és a targy helyzete fiiggvényében. Ugyan sokszor kevésbé
magaval ragad6 élményt nyujt, mint a virtualis valosag, viszont a virtualis és kiterjesztett
valosagot kapcsolja 0ssze annak érdekében, hogy egy hihetd és hatékony interakciot
hozzon 1étre. Szamos gyartod foglalkozik ilyen eszkdzok fejlesztésével, a legismertebb
ilyen eszkozok a Microsoft HoloLens, Acer Windows Mixed Reality, Lenovo Explorer

¢s a Samsung Odyssey [6].

4.2 Targyak helyzetének meghatarozasa a valos vilagban

Ha meg akarjuk hatarozni egy objektum helyzetét a valds vilagban kamerdk segitségével
bels6 a paramétereire, valamint a képen taldlhatdé keresett objektum pontjainak
koordinataira. Ez utan kiszdmithatoak a kivetiilések a valos €s virtualis térben 1év6 ismert

pontok kozott. A valds térben az objektumok pontjait gyakran specidlis referencia

crer

crer

hatdrozzak meg. A probléma megoldasara mar 1éteznek kész szoftver konyvtarak melyek
tartalmazzdk a markerek generdlasdhoz, felismeréséhez ¢és  helyzetiiknek
meghatarozasdhoz, valamint az optikai szenzor (kamera) kalibralasahoz sziikséges

algoritmusokat. A legelterjedtebb referencia pontokon alapulé markerek szogletesek és



laposak, valamint egy binarisan kodolt négyzetes teriiletet tartalmaznak, ami fekete
szegéllyel van koriilvéve. A fekete részek bindris 1-nek, a fehérek pedig binaris 0-nak
felelnek meg, ezekbdl felépitve egy matrixot nullakbol és egyesekbdl. A marker négy
sarkabol kiszamithatd a pozicidja, a kozepében 1évo binarisan kodolt mezdk pedig a

marker azonositojat, illetve a hibak detektalashoz sziikséges biteket tartalmazzak [8].

4.2.1 Gépi Latas (Computer Vision)

A gépi latas technoldgianak célja, hogy imitdlja az emberi latést, értelmezni és felismerni
tudja a digitalis képeken, videdkban szerepld targyakat, jeleneteket. Ezt olyan hardver és
szoftver kombindcioval érik el, ami az emberi latdrendszert probalja utanozni. Gyakran
alkalmaznak minta felismerést, jellemzokinyerést és képfeldolgozast. A gépi latas azokat
a technikdkat foglalja magaba, amelyek segitségével a gépek képesek a vizualis
informaciokat felismerni és megérteni. A szamitogép ilyenkor komoly szamitdstechnikai
feladatokat hajt végre és kifinomult algoritmusokat alkalmaz az optikai szenzorok

(4ltaldban kamerak) altal szolgaltatott képek vagy videdk elemzésére és kiértékelésére

[9].

4.2.2 Az ArUco marker

A kozelmultban rengeteg szogletes marker rendszert fejlesztettek, viszont a legtobbnél
komoly gondokat okozhat a fényvisszaverddés, tiikr6zodés a markerek feliiletérdl, a
kamera zaj és az esetleges alacsony tavolsag tobb marker k6zott [8]. Ezek miatt a rendszer
akar tobb markert egynek azonosithat vagy figyelmen kiviil hagyhat. Az ArUco modul
az OpenCV szoftverkonyvtar része, €s az évek soran ezekkel a problémakkal szemben
rendkiviil ellendllonak és hibatlirének bizonyult. Rengeteg dokumentécio érhetd el hozza,
nagy felhasznalobazisa van mind kutatasi mind ipari szinten, forraskodja publikus és
meglehetdsen egyszerli vele dolgozni. Féként ezen eldnyei miatt esett rd a valasztas a

projektnél.
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4.2.3 ArUco markerek generalasa

Amikor generaljuk a markereket, egy ugynevezett szotart (dictionary) adunk meg
bemenetként az algoritmus szdmara, amiben specifikdljuk a markerek €s a bitek szamat.
Minél nagyobb a bitaitmenet a markerek k6zott anndl kisebb az esélye, hogy a felismerd
algoritmus Osszetéveszti a markert a kornyezetében 1évd targyal vagy egy masik
markerrel, de ez noveli a feldolgozasi id6t is [8]. Az algoritmus ezutan a kivalasztott
szotarbol 1étrehozza a kivant markert, ami utana kiirhat6 egy fajlba. Ha tobb markert

akarunk generalni, akkor az algoritmust futtathatjuk egy ciklus részeként is.

s rer

crer

be kell allitani az adott szotart, amibdl a keresett marker szarmazik, utana fel kell venni a
kameranak a belsd paramétereit €s a torzitasi egyiitthatdinak modelljét. Ezek utan sziikség
van a marker sarkainak a pontjaira, ezeket a marker egy oldalanak hosszabol
szamolhatjuk ki. Ezt muszaj manuélisan lemérni a markeren és az eredményt beallitani
az algoritmus szamdra. Ha ez megvan akkor futtathatdé a marker felismerd algoritmus,
ami csak a megadott szotarbol szarmazo markereket fogja elfogadni, és ha olyat talal
akkor azoknak a sarkait és azonositdit visszaadja. Ezt kovetden a beallitott marker pontjai,
a talalt sarkok, a kamera matrix, és a torzitasi egylitthatok alapjan futtathaté a marker
helyzetét meghatarozo algoritmus, ami kiszamitja a valos vildgban 1évé markerek
kozepének koordinatait a kamerahoz viszonyitva [8]. Ahhoz, hogy ezt egy Mixed Reality
eszkoznél is alkalmazni lehessen, sziikség van az eszkozon taldlhatod fedélzeti szenzorok
altal mért adatokra is, melyeket a marker helyzetét meghatarozo algoritmus kimenetével
transzformalva kiszamithato a marker valos térben 1€v6 helyzetének megfeleld virtualis
térben 1évé helyzete. (pozicid, orientacio) A fedélzeti szenzorok koziil éaltaldban az
eszkozon talalhaté IMU-ban 1évé gyorsuldsmérdre, giroszkopra és magnetométerre van

szlikség, melyeknek segitségével meghatarozhat6 a kamera valds vildgban 1év6 helyzete.
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5. A HARDVER

5.1. abra Microsoft HoloLens 2 [https://www.microsoft.com/en-us/hololens]

5.1 Microsoft HoloLens 2

A HoloLens 2 egy ujra gondolt verzidja az elsé generdciés HoloLens-nek, eldédjénél
konnyebb, ergonomikusabb ¢és erdsebb hardverrel rendelkezik. A dizajn kozéppontjaban
a felhaszndloi kényelem ¢és funkcionalitas all. Az eszkoz gyakorlatilag egy szemiiveg, ami
egy allithatd pantra van szerelve mely a felhasznalé feje koré illeszkedik. Maga a
szemiiveg része felhajthato, igy a felhasznaloé konnyedén valthat a valos vilag és a kevert
valosag kozott. Az eszkoz fejpantjaba hangszorok vannak épitve melyek biztositjak a

térbeli hangzast, de nem nyomjak el a valos vildgot [10].

5.1.1 Megjelenito rendszer

A HoloLens 2 két darab 1440x936 pixeles felbontasti 3:2-es képaranyu holografikus
lencsével van felszerelve melyek 60Hz-es képfrissitéssel miikddnek. A headset
vizszintesen 43 fokos, fliggdlegesen 29 fokos latomezdt biztosit. A megjelenitd rendszer
LBS technolédgiat hasznal, hullimvezetdk és fényprojektorok kombinacigjabol all [11].
A felhasznal6 az eszkdz viselése kdzben a hullamvezet6kon (holografikus lencséken) néz
keresztiil melyeken a kép is megjelenik, igy egyszerre lathatja a valos és virtualis vilagot

[12].
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5.1.2 Fedélzeti szenzorok

A szemiiveg szdmos érzékeldvel rendelkezik, tobbek kozott egy IMU-val, ami
tartalmazza a gyorsulasmérét, a giroszkopot és a magnetométert [13]. Az eszkoz elején

talalhato a mélység érzékeld kamera, ami két kiilonboz6 tizemmodban tud miikddni:

e AHAT: nagy sebességli (45 FPS) kozeli mélység érzékelésre alkalmas, ezt
hasznélja az eszkdz a kezek kovetésére [13].
e Long Throw: alacsony sebességii (1-5 FPS) madd tavoli mélység érzékelésére, ezt

hasznalja a kornyezet feltérképezésére [13].

Mindkettd tizemmodban infravords fénnyel vilagitja a kornyezetét az eszkdz, ami miatt a
kornyezeti fényviszonyoktdl fliggetleniil is képes a kezek kdvetésére és a fizikai vilag
feltérképezésére [13]. Az headset elején jobb és bal oldalt helyet kapott négy darab fekete-
fehér kamera egyenként 640x480-as felbontassal (30 FPS), melyeket a rendszer a valds
idejli viSLAM-hez hasznal [13]. Az el6lap kdzepén, kozvetleniil a mélység kamera f616tt
helyezkedik el a PV kamera 1080p felbontassal (30 FPS) ami egyszerlien hozzaférhetd

kilonféle multimédias alkalmazasok szamara.

HoloLens 2

5.2 abra Microsoft HoloLens 2 fedélzeti szenzorok [https://learn.microsoft.com/en-us/hololens/hololens2-hardware]
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5.1.3 Feldolgozo egységek

A HoloLens 2 kozéppontjaban a Qualcomm Snapdragon 850-es Compute Platform all,
amihez a Microsoft egy sajat fejlesztésii holografikus feldolgozd egységet (HPU)
tervezett [12]. Az eszkdz CPU architekturaja eltér az asztali és mobil szamitégépekben
megszokottaktol, ennél egy 64-bites RISC (ARM) architekturdju processzort hasznaltak
ellentétben az eléz6 generacios HoloLens-el, ami CISC x86 volt. Ezen modositdsok miatt
minden szoftvernek, vagy komponensnek, amit a szoftver haszndl ARM kompatibilisnek
kell lennie, hogy futtatni lehessen rajta. Az eszkdz egy kiilon kiadasat hasznalja a
Windows 10-nek, amit Windows Holographic OS-nek neveznek. Fontos megjegyezni,
hogy a HoloLens 2-re fejlesztett alkalmazasok UWP Appok, amelyek létrehozasahoz
Visual Stadiora és Windows SDK-re van sziikség és jelenleg nem lehet r4 Windows 10

vagy Windows 11-en kiviil mas operacios rendszeren alkalmazast fejleszteni.
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6. A SZOFTVER

6.1 Sziikséges technologiak, komponensek attekintése

Ebben a részben bemutatasra keriilnek azok a szoftverek, konyvtarak, technologidk,

komponensek, amik a projekt fejlesztése és miitkddése soran elengedhetetlenek.

6.1.1 CMake

A CMake egy nyilt forraskodi build rendszer és konfiguracios eszkoz melyet a kitware
fejleszt. Kifejezetten komplex szoftver projektekhez készitették, ahol tobb fejlesztd
dolgozik kiilonbozd platformokon. Lehetdvé teszi, hogy platformfiliggetlen és hatékony
modon hatarozzdk meg a build folyamatot konfiguracids fajlok (CMakeLists.txt)

létrehozasaval, amelyek leirjak hogyan kell a projektet generdlni és 0sszerakni [14].

6.1.2 OpenCV

Az OpenCV eleinte az Intel Research Labs kezdeményezésének a részeként jott 1étre CPU
intenziv alkalmazésok fejlesztésére. Az Intelnek dolgozo egyik fejlesztd észrevette, hogy
nagy egyetemeknél pl.: MIT Media Lab, jol kidolgozott és az egyetemeken beliil
szabadon elérhetd gépi tanuldsra hasznalt szoftver kdnyvtarakat hasznéalnak a fejlesztés
felgyorsitasara. A kodot a hallgatok megosztottak egymas kozott és jelentds eldnyt
biztositott a gépi latast (CV), gépi tanulast (ML) kiaknazé alkalmazasok kifejlesztésénél
mivel az alap fiiggvényeket nem kellett mindig Gjra megirniuk. Az Intelnél az OpenCV
fejlesztdcsapatanak az elsddleges célja az volt, hogy a kereskedelmi gépi latas, tanulas
alkalmazasok fejlesztését felgyorsitsadk azaltal, hogy k6z0s infrastrukturat biztositanak,
amelyre mindenki épitkezhet. A gépi latas és tanulds alapt alkalmazasok, valamint a
hordozhat6 kdd ingyenessé és elérhetdvé tétele ndvelte a gyors processzorok iranti igényt.
Ez a cég 10 lizletdga és a gyorsabb processzorokra vald atallas tobb bevételt hozott. Mivel
nyilt forraskoduva tették a szoftver konyvtarat, igy rengeteg ember hozzaférhetett és
modosithatta. Késobb a kozponti fejlesztés az Intelen kiviilre helyez6dott, majd 2012
augusztusaban a projekt az OpenCV nonprofit alapitvanyhoz kertilt. Az OpenCV-t C és

C++ programnyelven irtdk és elérhetévé tették minden elterjedtebb operacids rendszerre
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(Android, 10S, Windows Linux, MacOS). Tébb mint 2500 algoritmust tartalmaz, nagyon
atfogd dokumentacidval, forrds koddal, és példa programokkal a valods idejii gépi latas
kiprobalasahoz. Az elsé megjelent verzidja 6ta (2000, BSD licensz) a nyiltforraskoda
szoftver keretrendszer nagyon sok kivételes alkalmazéasban, termékben, kutatisban
jatszott kulcsfontossadgu szerepet. Ezen alkalmazasok kozott talalunk mithold kamerak
képeinek Osszeillesztését, webes alapti térképeket, orvosi berendezések felvételén
keletkezett zajcsokkentést, targy felismerést, biztonsagtechnikai berendezéseket, gyartast
feliigyel6 rendszereket, kamera kalibraciot, katonai védelmi rendszereket, pilota nélkiili
1égi, foldi és vizalatti jarmiiveket. Az OpenCV rendkiviil hatékony és nagy teljesitményti
képfeldolgozast tesz lehetévé, valamint mar 2011 o6ta tdmogatja a GPU gyorsitokat és az
NVIDIA CUDA-t. Bemeneti adatként nemcsak képeket, hanem vide6 forrast is képes
kezelni, vagy akar tobb kamera kimenetét is kombindlni tudja. Mivel a gépi tanulas
elengedhetetlen a gépi latashoz, az OpenCV tartalmaz egy teljeskorti gépi tanulast (ML)
megvalositd konyvtarat is, ami statisztikai minta felismerésen ¢és klaszterezésen alapul.
Rengeteg opcionalis modullal rendelkezik melyek szintén nyiltforraskdduak és tetszés

szerint hozzdadhatoak a szoftver konyvtarhoz [9].

6.1.3 Unity

A Unity egy 2D ¢és 3D jatékmotor (game engine) amit a Unity Technologies fejleszt 2005
Ota azzal a céllal, hogy egy komplett jaték fejlesztéséhez sziikséges kornyezetet
biztositson. Hosszu élete soran a jatékmotor dramai valtozasokon és bovitéseken esett at,
hogy sikeresen 1épést tudjon tartani a jatékipar rohamos fejlédésével. A cég célkitlizése
napjainkban sem valtozott, a lehetd legstabilabb eszkdzkészletet kivanja nyujtani
els6sorban a jatékipar szamara és mindezt egyszerli megoldasok és atlathato kezeld
feliilet mellett azért, hogy a kezdo fejlesztok is konnyen bele tanulhassanak. A jatékiparon
kiviil az oktatasban, filmiparban és az autdiparban is alkalmazzdk, emiatt a cég nagy
hangsulyt fektet a valds idejii 3D technoldgia fejlesztésére is. Nagyon atlathaté modszert
kinal a jaték architekturajanak az dsszeallitdsdhoz. Egy Unity projektben minden szint
egy szcenariora (scene) van osztva €s minden szcendrid tartalmazza az Gsszes jaték
objektumot melyek a jatékos szdmara sziikségesek a szint hasznalatdhoz legyen az a

palya, a karakter, ellenség, Iovedék... A Unity lehetdvé teszi, hogy a hierarchidban 1évo
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objektumok kozott sziild-gyermek kapcsolat legyen, igy nagyon egyszeriien lehet tobb
objektumot (ruhat, fegyvert, érzékeldket, vezérloket) rendelni egy sziild jatékos
objektumhoz, amelybdl a jatékost leszarmaztathatjuk. Egy kiilon panelen keresztiil
(inspector) gyors hozzaférést biztosit az objektumok tulajdonsagaihoz és igy azokat a
jaték futdsa kozben is barmikor meg lehet valtoztatni anélkiil, hogy a forraskodban
kellene modositasokat végezni. Mindezek mellett fejlett Scripting API-al rendelkezik,
amivel hozza lehet férni a leggyakrabban hasznalt fiiggvényekhez és ezekhez részletes
dokumentéciot is nyujt melyek egyiittese 1ényegesen megkonnyiti a fejlesztd dolgat.
Lényegében, amit az inspectorbol be lehet allitani, azt a Scripting API kodbol is
elérhetévé teszi. A jatékmotor tobb platformra képes futtathaté allomanyt eldallitani
(Cross-Platform Build Suppor), a fejlesztonek csak le kell toltenie a kivant platformhoz
sziikséges kornyezetet (development kit) €s maris exportalhatja tobbek kozott Windows,
Linux, MacOS, Android, i0S, PS4, PS5, Xbox One vagy akar Microsoft HoloLens-re is
a jatékot. Még a HTML5-t is tAmogatja, ami azt jelenti, hogy webes jatékok készitésére
is alkalmas. Amikor VR-rdl és AR-rol vagy MR-ro6l van sz0, amelyek jelenleg a legtijabb
technologidk, a Unity az egyik legnagyobb tdmogatdja ezeknek. VR esetében szamos
olyan kiegészité csomag all rendelkezésre a jatékmotorhoz, ami tdmogatja szinte az
Osszes elérhetd VR headsetet és ezeket folyamatosan frissitik, hogy 1épést tartsanak a
technologia rohamos fejlédésével. AR esetében a Unity készitett egy AR Foundation
kiegészitot is, amivel a fejlesztok egyszerre készithetnek AR alkalmazasokat Android és
10S platformokra és nincs sziikség kiilonallo projektekre. Kés6bb a kettdt dtvozték és
1étrejott az XR Interaction Toolkit ami még jobban leegyszertisitette a VR és AR jatékok
fejlesztését [15].

6.1.4 Windows Runtime Komponensek

A Microsoft Windows rendszerek egy alkalmazasprogramozasi feliiletet (API)
biztositanak a programok szdmara, amely segitségével a programnak nem feltétleniil kell
ismernie a hardvert, hogy el tudja végezni a feladatat. Ezt a feliiletet Win32 API-nak is
nevezik, funkciokbol és adatszerkezetekbdl all, amik tobb DLL altal keriilnek
exportalasra [16]. Amikor a Win32 API-t tervezték, a legtobb program még vagy C vagy
C++ programnyelveken irddott. Létrehoztak egy COM feliiletet annak érdekében, hogy a
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futas idejii verziokezelést ugyanazon alapvetd ABI segitségével lehessen kezelni. Ezt mar
C++ nyelvbdl sokkal kénnyebb volt programozni, viszont technikailag még mindig sok
helyen C-t haszndlt makrokon keresztiil. Késébb megjelentek a menedzselt
programnyelvek (.NET és hozza hasonloak) ¢és ezek mar mas hivasi mechanizmusokat
alkalmaztak. El lehetett érni a COM-ot .NET programnyelvekbdl is viszont ez nem volt
tul egyszerli, egyre tobb wrapper-t hoztak létre a C/C++ alkalmazdsprogramozasi
feliiletek és tipusok eléréséhez. A C++/CX, C++/WinRT, WRL célja alapvetden ugyanaz,
mégpedig mechanizmust biztositani a Windows Runtime stilusa API-ok ¢és tipusok C++
programnyelvbdl torténd hivasahoz és a Windows Runtime stilusa API-ok és tipusok
irasdhoz [17]. A C++/WinRT-vel a Microsoft 6tvozte a COM jellemzdit és a .NET
metaadat szerli megkozelitését. Ennek eldénye, hogy egy API-t egyszer kell megirni
C++/WinRT-ben és utana azt az 6sszes Windows Runtime programnyelvii alkalmazasbol
lehet hasznalni [18]. A Windows Runtime Komponens egy olyan 6nall6 szoftvermodul,
ami barmely Windows Runtime programnyelven (C#, C++/WinRT, C++/CX, Visual
Basic, Javascript) irt alkalmazasbol elérhetd és hasznalhato [19]. A Microsoft altal
gyartott fejlesztéi kornyezett (Visual Studid) segitségével lehet létre hozni ilyen
modulokat, amiket utdna vagy Windows App SDK-t hasznél6 alkalmazasok, vagy UWP

alkalmazasok hasznalhatnak.

6.1.5 Dinamikus Csatolasu Konyvtarak (Dynamic Link Library)

Szintén Microsoft Windows specifikus megoldas, olyanok, mint az EXE f4jlok, de nem
kozvetleniil futtathatéak. A DLL-ek a megosztott program konyvtarak Microsoft altali
implementéacioi. Annyira hasonlitanak az EXE f4jlokhoz, hogy a formatumuk ugyanaz
(Portable Executable). Altaliban COM komponenseket, NET konyvtarakat
tartalmaznak, de olyan fiiggvényeket, osztilyokat, valtozokat, esetleg felhaszndloi
feliileteket, eréforrasokat is tartalmazhatnak, amelyeket egy EXE vagy egy masik DLL
hasznal. Minden operacios rendszeren kétfajta konyvtar 1étezik, statikus és dinamikus.
Windows-ndl a statikus ,,.1ib”, a dinamikus ,,.dll” kiterjesztést haszndl. A legfontosabb
kiilonbség, hogy a statikus konyvtarak a program forditasakor kapcsoldodnak a futtathato
allomanyhoz (EXE) mig a dinamikusan csatolt kdnyvtarak csak futdskor. A statikus

konyvtarakat altalaban nem latjuk a szamitogépen mert azok kozvetleniil egy EXE-be
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vagy DLL-be vannak bedgyazva. A DLL (dinamikus konyvtar) egy ondllo az EXE
fajloktol fiiggetlen f4jl, barmikor moddosithatd és csak akkor toltddik be futaskor, ha egy
EXE betolti. Ennek eldnye, hogy a DLL-ben 1év6 kod egyszerre tobb futd programban is
felhasznalhatd, ami noveli a memoria hatékonysagot mert ha példaul 10 alkalmazas
haszndlja ugyanazt a DLL-t egyidében, akkor annak a DLL-nek csak egy példanya lesz
betdltve a memoridba. Egy statikus konyvtarat (.lib) nem lehet megvaltoztatni, ha mar
leforditottak az EXE-ben. A DLL fajlok kiilon-kiilon frissithetéek az EXE f4jl frissitése
nélkiil. Amikor indul egy program, akkor a DLL-t a Win32 API a LoadLibrary hivéaséaval
tolti be [20].

6.2 Koncepcio, Miitkodési elv

Az projekt alapjdul a Unity-t valasztottam, tobbek kozott az egyszerlisége és
kifinomultsdga miatt, valamint mert tdmogatja a Microsoft HoloLens 2 eszkozdokre vald
alkalmazas fejlesztést. A szoftvercsomag részét képezi a marker felismeréshez és a
kamera kalibralasdhoz sziikséges Unity projekt, valamint a kiilonféle cli segéd
programok, amik a HL2-t6l jové informaciok egy masik szadmitégépen vald
megjelenitéséhez, feldolgozasdhoz és a nyomtathatdé ArUco markerek generalasahoz
biztositanak megoldasokat. A Unity projekt 2 szcendriobdl all, az egyik a markerek
felismerését és kovetését valdsitja meg, a masik pedig a kamera kalibracios folyamathoz
sziikséges. A marker felismerés megvalositasahoz egy egyedi OpenCV 4.8 buildet
hasznaltam az ArUco kiegészité modullal. A Unity és az OpenCV kozotti kommunikéciot

egy kiilon Windows Runtime Komponens biztositja (OpenCVBridge).

6.2.1 ArUcoTracking szcenario

Ez a szcenari6 felelds az ArUco markerek felismeréséért, helyzeteinek meghatarozasaért

crer

Az inspector meniib0l az aktudlis szcenaridhoz tarsitott scriptek altal exportalt

paraméterek allithatdak be melyek jelen esetben:

1. ArUco Szotar (Dictionary): ebbdl generaltdk a markert, formatuma a kdvetkezo:

,DICT 6X6 1007, ahol a,,6X6” jelenti a bitatmenet szamat, a 100 pedig a szotar



19

méretét, ennyi marker van benne, amit maximum generalni lehet. Fontos, hogy
minél nagyobb a bitdtmenet, annal jobban azonositja az algoritmus, viszont ez
noveli a feldolgozasi id6t is a felismerésnél.

Marker Go: ez adja meg milyen virtualis objektum (3D modell) jelenjen meg az
¢észlelt markeren.

Media Capture Profile: a HoloLens-en kiilonb6zd profilok alapjan lehet
konfiguralni a PV kamerat. A video6 profilok koziil néhényat kivalasztottam és a
felbontéasaik alapjan csoportositottam. Fontos, hogy minél nagyobb a felbontas
annal tobb pixelt kell feldolgoznia majd az OpenCV-nek ami lassitja a markerek
felismerését és noveli a CPU terhelését, ez kihatassal lesz az alkalmazas futasi
teljesitményére.

. Auto Release Marker Gos: ez egy kapcsolo, ha engedélyezve van akkor amint egy
markert letakarunk a kamera eldl, az ahhoz tartozo6 virtudlis objektum példanyéat
torli és az eltlinik. Ha nincs engedélyezve akkor a letakart markert jelold virtualis
objektum az utols6 kiszamitott helyzetben (pozicid, orientacid) marad
mozdulatlanul.

Send Detected ArUco Data via TCP: kapcsolo, ha engedélyezve van ¢és az
inspectorban be van allitva a szamitogép IP cime és Port-ja, amin a TCPServer.py
program fut, akkor tovabbitja az észlelt markerek adatait (azonosito, pozicio,
orientdcid) a cli programnak, ami azt kiirja. Ez tovabbi feldolgozast és
adatrogzitést tesz lehetove.

. Use custom camera intrinsics: szintén egy kapcsolo, ha engedélyezziik akkor a
kamera kalibracios szcenariobol nyert képeken lefuttatott
,Calibrate PhotoVideo.py” program kimeneti értékeit beéllitva az algoritmus
pontosabban fogja meghatarozni a markerek helyzetét. Ha nem akkor az
alkalmazas megprobalja API-okon keresztiil elérni az aktudlis értékeket az adott
kamera képkockahoz.

Enable DBG Display: ez a kapcsold engedélyezi a valos ideji szoveges kimenet
megjelenitését, ilyenkor a felhasznalo lathatja, hogy az alkalmazas éppen mit

csinalt, melyik folyamatnal jar. Elsésorban hibakeresésre szolgal.
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A program induldsakor készit egy referencia koordinata rendszert, amit eltarol egy
valtozoban, késdbb ehhez képest lesznek majd a felismert ArUco markerek
transzformalva. Fontos megjegyezni, hogy ez koriilbeliil egy 2m?-es teriileten beliil fog
miikddni, ha a felhaszndld ezen kiviilre sétal akkor a hologramok elcsusznak és az
eszkdznek 1) referencia koordinata rendszert kell felvennie. (Gjra kell inditani az
alkalmazast) Kovetkezd 1épésben elinditja a ArUco kdvetés szcenarié inspectoraban
beallitott paraméterekkel az eszkdz kamerajat. Ha a szenzor sikeresen elindult, akkor az
adatfolyam tovabbitasra keriil egy hid projektnek (OpenCVBridge) ami arra szolgal, hogy
az OpenCV szoftverkonyvtar és a Unity alkalmazas (HoloLens2CVUnity) kozott
lebonyolitsa a kommunikéaciot. Az OpenCV markerfelismeré algoritmusa minden
képkockan végig megy és ha taldl markereket akkor lefut a pozici6 meghatarozo
algoritmus is, ami egyesével meghatarozza az aktualis képkockéan talalhatdé markerek
helyzetét. Ezek utan a hid projekt visszaad egy listdit a Unity alkalmazasnak, ami
tartalmazza az dsszes észlelt markert és azok helyzeteit. A Unity alkalmazas ezt kovetden
a kiilonboz0 tipusok és koordinata rendszerek kozotti konverziok, matrix transzforméciok

crer

objektumot.

6.2.2 CameraCalibration szcenario

Ez a szcenarid a kamera kalibracids folyamat egyik fontos részét képezi. Valos idejli
képet jelenit meg a felhaszndld szamdra a kamerdrdl, mely segitségével a kalibracios
mintardl konnyedén lehet képeket késziteni kiilonféle nézépontokbol. Ezeket a képeket
tovabbitja egy masik szamitogépre, ahol a kamera paraméterek a mellékelt cli programok
segitségével kiszamitdsra kerlilnek. Az inspector meniibdl az alabbi paraméterek

allithatoak:

1. Media Capture Profile: Akéarcsak az ArUco kdvetés szcendriondl, itt is kiilonbzo
profilok alapjan lehet konfigurdlni a PV kamerat, ezeket felbontds alapjan
csoportositottam.

2. Server IP, Port: itt kell beallitani a szamitogép IP cimét és Port-jat, amin a

TCPServer.py cli program fut.
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Ennél a szcendriénal nincs sziikség a referencia koordindta rendszer felvételére
inditaskor, mivel nem kell semminek meghatirozni a helyzetét, csak a szenzortdl jovo
adatfolyamot kell valos idében megjeleniteni a felhaszndld szemei eldtt. A program
indulésa utan elinditja az inspectorban beallitott paraméterekkel a kamerat és a halozati
klienst. Ha sikeresen elindult a szenzor, akkor az adatfolyamot megjeleniti a felhasznalo
szeme el6tt és kiépiil a kapcsolat az azonos alhalézaton 1évé szamitogéppel, amin a
TCPServer.py cli program fut. A HL2-vel a kalibracids tablat nézve tobbféle szogbdl kell
képeket késziteni. Amikor képet készitlink akkor azt eldszor szétbontja majd tovabbitja a
TCPServer.py programnak, ami ujra dsszerakja és a szamitogépre menti azt. Ajanlott
legalabb 30-40 darab képet késziteni az algoritmus optimalis mitkddése érdekében. Ha ez
megvan akkor futtathaté a ,,Calibrate PhotoVideo.py” script, ami kiszamitja a kamera
paramétereket és kiirja egy fajlba. Ezeket a paramétereket bedllitva az ArUcoTracking

szcenarid inspectoraban a marker pozicié meghatarozé algoritmus pontossaga novelhetd.

6.3 OpenCVBridge Projekt

A Unity alkalmazas ¢és az OpenCV szoftverkonyvtar kozott sziikség van egy
komponensre, ami biztositja a kommunikaciot és tartalmazza a kiegészitd fiiggvényeket,
amiken keresztiil a Unity alkalmazas eléri az OpenCV szoftver konyvtarat. A projekt
Visual Studio 2022-vel késziilt, tipusa Windows Runtime Komponens (C++/WinRT), és
kimenete egy dinamikusan csatolt konyvtar (,,.dll”) a hozza tartoz6 metaadat fajlal
»-winmd”). A projektbe NuGet csomagként telepitve van az OpenCV 4.8 egyedileg
buildelt verzidja, ami tartalmazza az ArUco kiegészitd modult. Windows Runtime
Komponenseknél a Visual Stididban tgynevezett IDL (,,.idl”) fajlok ald vannak
csoportositva a szokasos C++ header és implementacids fajlok. A Microsoft Interface
Definition Language egy egyszerlsitett, modern szintaxis Windows Runtime tipusok
definidlasara az IDL fijlokban. Az IDL-ben definialt tipusokat utdna tobbféle, a WRL

altal tdimogatott programnyelveken lehet implementalni [21].
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6.3.1 DetectedMarker.idl

Ez az adatstruktira, ami az ArUco markert reprezentdlja. Tartalmazza a marker
azonositojat és helyzetét, valamint a valtozok irdsdhoz és lekérdezéséhez sziikséges
alkalmazas) igy ez egy ,,runtimeclass” is egyben. Fontos, hogy az IDL-ben a C++ tipusok
WinRT megfeleldjét kell definidlni, példaul a marker helyzete a C++ forrasfajlokban
Float3-ként van deklaralva, de az IDL-ben Vector3-at kell hasznalni helyette, annak
ellenére, hogy mindkettd egy 3D vektort jellemez. Ennek az az oka, hogy eltéré névtérbol
vannak ¢és az IDL-ben csak WinRT altal tamogatott névtérbdl szarmazd tipusok lehetnek
[22]. Az IDL f4jl alé tartoz6 DetectedMarker.h fajl tartalmazza a valtozok és fiiggvények

definicioit, a DetectedMarker.cpp f4jl pedig ezek implementécioit.

6.3.2 OpenCVHelper.idl

A projekt legalapvetdbb része és szintén ,,runtimeclass”, ez tartalmazza a f6 fliggvény
definiciojat, ami bemeneti valtozoként megkapja a kamera képet, a kamera
paramétereket, a keresett markerek szotar (dictionary) azonositojat, és a nyomtatott
marker oldalainak a hosszat majd visszaad egy listat a talalt markerekr6l és azok adatirdl.
A fluggvény visszatérési értéke egy DetectedMarker tipusu [Vector, ami lényegében
egyfajta WinRT kollekcid (lista) [23]. Fontos, hogy az IDL fajl elején importalni kell a
DetectedMarker.idl-t azért, hogy azt hasznalni lehessen a kollekcio tipusaként. Az IDL
fajl ala tartozd6 OpenCVHelper.h és OpenCVHelper.cpp fajlokban vannak a fiiggvények
definiciéi és implementélacioi C++ programozasi nyelven. Osszesen 3 fiiggvény van
definidlva és deklaralva, viszont csak egyet kell kiilsé alkalmazasbol elérni, igy csak
annak az egynek szerepel a definicidja az IDL fajlban (ProcessWithArUco()), a masik

ketté a kamera kép konvertalasban jatszik kulcs fontossagu szerepet és csak a Windows

Runtime Komponensen beliil sziikséges.

A ProcessWithArUco() fliggvény el6szor a kapott kamera paraméterekbdl felépiti a
kamera matrixot majd a torzitasi egyiitthatok matrixat. A kamera matrix egy 3x3-as
matrix jelen esetben, ami tartalmazza a fokusztavolsagot és a kamera kdzépponti

koordinatait. A torzitasi egyiitthatok matrixa 1x5-6s (5 vektort tartalmaz), és a kamera
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altal okozott torzuldst modellezi. Ezek ismerete elengedhetetlen az ArUco markerek
helyzetének a meghatarozasdhoz. Ha ez megvan akkor felveszi egy matrixba a marker 4
sarkanak pontjait, ez lesz a marker koordinata rendszerének matrixa, melyet a bemeneti
paraméterként kapott markerhosszbdl szamit ki. (manualisan kell lemérni a nyomtatott

markeren ¢s beallitani a Unity projekt inspectoraban)

A kovetkezd 1épésben a kapott kamera kép konvertalasa torténik, erre azért van sziikség,
mert a HoloLens altal biztositott API egy tomoritetlen bittérképet (SoftwareBitmap) ad
vissza, ami az OpenCV-nek nem megfeleld. Két kiegészitd funkcidohoz keriil a bittérkép.
El6észor pointereket allit be a pixelekhez és betolti a bittérkép méretét egy valtozoba, utana
zarja a puffer és a memoridban 1€v0 adatrol csindl egy hivatkozast. A bemenetként kapott
bittérkép BGRAS8-as formatumu képet tartalmaz, ami azt jelenti, hogy szinek sorrendje
kék, zold, piros, és van egy alpha érték, ami a pixelek atlatszosagat jeloli. A 8-as szam a
bitmélységet adja meg. Minden egyes szin 1 bajtot tolt ki, ehhez jon még az alpha érték,
ami szintén 1 bajt, igy Osszesen pixelenként 4 bajtra (32bit) van sziikség [24]. A puffer
tartalmat betdlti egy specialis matrixba ami az OpenCV szoftverkdnyvtar része (cv::mat).
A matrix tipusneve ,,CV_8UC4” ahol 8 a pixelérték, U az elem tipusa (unsigned integer),
C4 pedig a 4 csatorna, tehat 6sszesen 32 bit pixelenként ami képes lesz tarolni a BGRAS-
as képet [25]. Az ArUco markereket felismer6 algoritmus nem igényel szines képeket, de
a bemeneti kép (matrix) jelenleg még tartalmazza a szin informdciokat igy azt egy
beépitett fliggvénnyel (cv::cvtColor()) egy masik matrixba atkonvertdlja, hogy csak
fekete-fehér (1 csatornas) képet tartalmazzon. A marker felismerd algoritmus
alapbedllitdsokkal és a bemeneti valtozoként kapott ArUco szotar azonositoja alapjan
megkeresett szotarral keriil inicializalasra és utdna elindul a markerek keresésének
folyamata (DetectMarkers()). Ha az algoritmus markert talal akkor visszaadja a négy
markerek is lehetnek. Ezt szegmentéldssal éri el, egy adaptiv kiiszobérték tartomanyt
hatdroz meg majd az ezzel az érték tartomannyal ellatott képbdl kontirokat von ki és
azokat a formakat, amik nem konvexek vagy nem kozelitenek egy négyzet alakzathoz
eldobja [26]. A folyamat a maradék forma belsé kodolasanak az elemzésével folytatodik,
ebbdl kideriil, hogy valoban markerekrél van-e sz6. Ezutan készit egy perspektivikus

transzformaciot, hogy a markert kanonikus formaba hozza, majd kiiszobértékkel latja el,
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hogy a fekete és fehér biteket szét lehessen valasztani. A képet ezutan felosztja cellakra
a marker mérete ¢és a szegély mérete alapjan. Az itt kapott celladkban 1évd fekete vagy
fehér pixeleket megszamolja és a mennyiségek alapjan meghatdrozza, hogy fehér vagy
fekete bitrél van-e sz6. A bitek elemzése utan megéllapitja, hogy az adott szoétarba
(dictionary) tartozik-e a marker, ha igen akkor eltarolja a talalt sarkokat és a marker
azonositojat [27]. Ha tobb markert talalt mint O akkor lefut minden egyes markerre a
helyzet meghatarozé algoritmus (SolvePnP) ami bemeneti paraméterként megkapja a
marker koordinata rendszer matrixat, a marker felismerd altal talalt sarkokat, a kamera
matrixot, a torzitasi egylitthatok matrixat, végiil kimenetként visszaadja az adott
markerhez tartozo eltolasi és forgatasi vektorokat, amelyek jelen esetben az objektum
(valés vildg) koordinata rendszerében kifejezett 3D pontot a kamera koordinéta

rendszerbe transzformaljak [28].

World
coordinate
system

Camera
coordinate
system

6.1. abra Perspective-n-Point (PnP) pose computation [https://docs.opencv.org/4.x/d5/d1f/calib3d_solvePnP.html]

Ebbdl kovetkezik, hogy a markerhez viszonyitott kamera aktualis helyzete egy 3D
transzformécio az objektum koordindtarendszerébdl a kamera koordinatarendszerébe,

melyet az eltolasi €s forgatasi (rvec, tvec) vektorok hatdroznak meg. Ezeket minden egyes
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markerhez kiszdmolja az algoritmus. Utana végig iterdl a talalt marker azonositokon és
minden egyes azonositohoz tartozé markert a DetectedMarker osztaly egy 0j példanyahoz
rendeli, amibe betolti az adott marker azonositojat, a hozzatartozo eltolasi vektort és a

forgatasi vektort, majd hozzaadja az [Vector-hoz, ami a fiiggvény visszatérési értéke lesz.

6.3.3 OpenCV build folyamata és telepitése a projektbe

Az OpenCVBridge projektbe az OpenCV 4.8-as verzidja van NuGet csomagbdl telepitve,
igy az Osszes specidlis névtér és fliggvény, amit tartalmaz elérhetd a Windows Runtime
Komponensen beliil. A NuGet a Microsoft Visual Stadiéban hasznalt csomag kezeld
rendszer, ami lehetdvé teszi a fejlesztOk szdmara, hogy elére megirt szoftver konyvtarakat
osszanak meg vagy importaljanak a sajat alkalmazésaikba. Miutan letdltottiik az OpenCV
forraskodjat GitHub-r6l, a CMake program segitségével tudunk beldle Visual Stadio
projektet generalni [29]. A HL2-6n fut6 alkalmazés az ArUco modult is hasznalja, ami

az OpenCV contribution moduljait tartalmaz6 Repo-ban van [30].

A CMake 3.29.2 - C:/opencv/opencv-4.8.x-solution - [m] X

File Tools Options Help 1

Where is the source code: | C:/opencv/opencv-4.8.x Browse Source... |
Preset: <custom>

Where to build the binaries: I C:/opencv/opencv-4.8.x-solution v Browse Build... |

Search: () Grouped () Advanced P Add Entry Remove Entry  Environment...
Name Value

Press Configure to update and display new values in red, then press Generate to generate selected build
files.

Generate Open Project  Current Generator: None

6.2 abra CMake kényvtarak beallitasa
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Ha ezeket letoltottiik, akkor eldszor a CMake programban be kell allitani a forraskodot
tartalmazé mappat és a generaland6 projekt kimeneti mappajat. Ezutan a ,,Configure”
gombra kattintva felugrik egy ablak, amiben ki kell valasztani a Visual Studio verziojat,
amihez a projekt késziil és a platform architektirdjat, amin az OpenCV-t hasznalni

akarjuk. Jelen esetben ez a Visual Stadi6 2022 és az architekttra pedig ARM64.

A

Specify the generator for thjg project

Visual Studio 17 2022 N

Optional platform for generator(if empty, generator uses: x64)

o= 12 :

Optional toolset to use (argument to -T)

O Use default native compilers
O Specify native compilers
O Specify toolchain file for cross-compiling

O Specify options for cross-compiling

3

6.3 abra CMake platform és generator alkalmazas kivalasztasa

Uténa az ,,extra” kulcsszora rékeresve bedllithatjuk az opcionalis modulokat tartalmazo
konyvtar elérési utvonalat. Fontos, hogy itt ne a Repo, hanem az azon beliili ,,modules”
konyvtar elérési itvonalat adjuk meg. A ,,Configure”-ra kattintva most mar a beallitasok
listdjaba bekeriiltek az opcionalis modulok is. A projektben messze nincs sziikség az
OpenCV 0Osszes funkcigjara ¢és moduljara, ezek kikapcsolgatasaval lényegesen
csokkenthetd a szoftver konyvtdr mérete ¢és a buildelési id6 is. A szakdolgozat
mellékletében talalhatdo egy lista a projekthez hasznalt CMake bedllitasokrol. Ha
megvagyunk a beallitdsokkal akkor a ,,Generate” gombra kattintva a CMake 1étrehozza a
beallitott kimeneti kdnyvtarba a Visual Studio projektet. Ezt megnyitva el6szor be kell

allitani a Solution Configuration-t Debug-ra és az Architecture-t ARM64-re, utana a jobb
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oldalon a Solution Explorer-ben a CMakeTargets mappaban az ALL BUILD-re jobb
egér gombbal kattintva a Build gombot kivalasztva elindithatd a szoftver kdnyvtar

moduljainak a buildelése.

Ha ez végzett akkor ugyanitt az INSTALL-ra jobb egér gombbal kattintva és a Build
gombot valasztva indithat6 a szoftver konyvtar DLL f3jlba valé csomagolasa. Ezeket a
1épéseket ismételjiik meg gy is, hogy a Solution Configuration > Release modban van.
Ha a folyamatok hiba nélkiil végbe mentek, akkor létrehozhatjuk a NuGet csomagot,
amibe majd az OpenCV-t beletessziik. Ezt tobbféleképpen is meg tehetjilk, de a
legegyszeriibb, ha a NuGet Package Explorer alkalmazast hasznaljuk erre a célra. Miutan
elinditottuk, valasszuk a ,.Create a new package” opcidt. Allitsuk be a csomag

metaadatait, majd a jobb oldalan hozzuk létre a 6.4-es abran lathaté mappa struktarat:

‘@ NuGet Package Explorer - OpenCV.for.HoloLens2 4.8.0 = m] X

File Edit View Content Tools Help

Package contents

Package metadata

4 AN 3
Id: OpenCV.for.HoloLens2 4 3% build

Version: 4.8.0 4 native (native,Version=v0.0

Health: 4 win10-arm64

i opencv_world480.lib

Source Link: No files found to validate ®
Deterministic (dll/exe): No files found to validate
Compiler Flags: No files found to validate @
Note: Dependencies are not checked by this tool.
Title: OpenCV4.8 for HoloLens2
Authors:
Owners:

Description:

Dependencies:

No Dependencie;s

5 opencv_world480d.lib
&1 OpenCV.for.HoloLens2 targets
4 include
! opencv2
4 g runtimes
4 win10-arm64
“
opencv_world480.dll
opencv_world480d.dll

6.4 abra NuGet Package Explorer uj csomag létrehozdsa
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Ha ezek megvannak akkor az dbran lathaté mappakba be kell mésolni az OpenCV Visual
Stadio projekt altal 1étrehozott fajlok koziil néhanyat. Az OpenCV DLL féjljai a Visual
Stadio6 projekt mappaban 1€v6 ../install/ ARM64/vcl7/bin konyvtarban vannak. A statikus
konyvtarak az ../installARM64/vcl7/lib mappaban taldlhatébak. Az include mappa
tartalma pedig az ../install/include/opencv2 kell legyen. Ha ezeket bemdasoltuk a NuGet
csomagba, akkor 1étre kell hozni az dbran lathat6 ,,.targets” fajlt a jobb egér gomb és az
,Add New File” kivalasztasaval. A f3jl tartalma a szakdolgozat mell¢kletében talalhato.
Ezutan a File > Export gombot megnyomva létrehozhaté a NuGet csomag, amely

tartalmazza az OpenCV-t.

A kovetkezo 1épésben telepiteni kell a NuGet csomagot az OpenCVBridge projektben.
Ha megvan nyitva az OpenCVBridge projekt, jobb oldalon a Solution Explorerben a
projektre jobb egérgombbal kattintva a Manage NuGet Packages meniiben el kell

elvégezni a kovetkezd beallitdsokat:

1. Jobb oldalon a Package Source: nuget.org mellett a beallitdsok ablak megnyitasa

2. + gombbal uj Package Source hozzdadasa

3. A Package Source nevének és elérési itvonalanak beallitasa. (azt a konyvtarat kell
megadni, ahol a 1étrehozott NuGet csomag van)

4. Vialtoztatasok mentése az OK gombbal

Options ? X

Search Options (Ctrl+E)

> Cross Platform

b Database Tools

> F# Tools

> Graphics Diagnostics

b IntelliCode

b Live Share

4 NuGet Package Manager
General
Configuration Files
Package Sources
Package Source Mapping

D Test

b Test Adapter for Google Test

> Text Templating

> Tools for Unity

> vepkg Package Manager

> Web Forms Designer

> Web Performance Test Tools

Package sources:

nuget.org
https://api.nuget.org/v3/indexjson
Local
C:\Users\matyaskovacs\Downloads
Microsoft Visual Studio Offline Packages
C:\Program Files (x86)\Microsoft SDKs\NuGetPackages\
. Package source
https://packagesource

3

2

Name:  Package source

Source: https://packagesource

Update

6.5 abra Visual Studio 2022 NuGet csomag forras utvonal beallitasa
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Ha atvaltjuk a Package source-t nuget.org-rol az altalunk bedllitottra akkor bal oldalon
meg fog jelenni a frissen létrehozott NuGet csomag, ami az OpenCV-t tartalmazza. A
csomagra kattintva jobb oldalon elérhetdvé valik a telepités gomb, ezt kivalasztva
elindithato a projektbe valo telepités. Ezek utdn minden fliggvény és névtér, amit az adott
OpenCV build tartalmaz elérhetd a projektbdl, valamint az OpenCV szoftverkdnyvtar
DLL f4jlja automatikusan bekeriil majd a projekt kimeneti konyvtaraba buildelésnél, amit

az alkalmazas be tud majd tolteni.

OpenCVBridge > ARM64 > Debug > OpenCVBridge Search OpenCVBridge Q

@D ® W N Sort = View » aen (3 Details

B Name Date modified Type Size

~ B opencv_world480d.dll 8/17/2023 11:46 AM Application extension 88,607 KB

~ B OpenCVBridge.dil 5/5/2024 9:20 AM Application extension 795 KB

OpenCVBridge.exp 5/5/2024 9:20 AM Exports Library File 2KB

E® OpenCVBridge.lib 5/5/2024 9:20 AM Object File Library 2 KB
@ OpenCVBridge.pdb 5/5/2024 9:20 AM Program Debug Data... 7,956 KB
I OpenCVBridge.pri 5/5/2024 9:20 AM PRI File 1KB

- [N OpenCVBridge.winmd 5/5/2024 9:20 AM WINMD File 3KB

6.6 abra OpenCVBridge projekt kimeneti fajlok

6.4 HoloLens2CVUnity Projekt

Ebben a részben ismertetésre keriil a f6 alkalmazas logikai felépitése, az osztalyok,
scriptek leirdsa és miikodésiik bemutatdsa, valamint megemlitésre keriilnek a projekthez

mellékelt kiegészitd programok is.

A projekt fejlesztéséhez Unity 2022.3.3f1-es verzidt hasznaltam, Microsoft Visual Stadio
2022-vel. A Unity C# programnyelvet hasznal scriptelésre, igy az alkalmazas kodja is

C#-ban van irva. A projekt, 2 szcenariobol all:

1. ArUcoTracking

2. CameraCalibration



30

= Hierarchy ) i | = Hierarchy

| 4~

& PVPreviewPlane
2% MRTK Rigt

6.7 abra Unity projekt szcenariok

Mindkét szcenario tartalmazza az MRTK XR Rig prefabot, és egy ScriptConfiguration
nevll objektumot. Az XR Rig prefab biztositja a HoloLens-el vald integraciot, ebben
talalhat6 a f6 kamera objektum, ami a headset-nek felel meg a szcenaridban, mozgasa
leképezi a valds térben torténd mozgast. Tartalmaz egy bal és jobb kezes vezérld
objektumot is, amik a kezek kdvetésére és mozdulatokra valo reagalasra alkalmasak. A
f6 kamera alatt helyet kapott két szoveges doboz, amik az alkalmazas aktudlis
folyamatair6l nyujtanak informaciot a felhasznalé szaméra. Ezek a {6 kameraval egyiitt
mozognak, mint egy virtualis kijelz6. A ScriptConfiguration objektum egy helyfoglalo,
ami az adott szcenari6 altal hasznalt scripteknek biztosit helyet magaban a szcenéarioban
¢s az inspectorban egyarant. Az ArUcoTracking szcenaridoban van egy plusz objektum, a
MarkerCube ami egy 3D kocka modellje és miikddés kdzben a felismert markerek tetején
jelenik meg. A virtualis kocka oldalanak hossza megegyezik a nyomtatott ArUco marker
oldaldnak a hosszaval miutdn azt az inspectorban (ScriptConfiguration) beallitottuk. A
kamera kalibracios szcenarioban 1évé PVPreviewPlane objektumra vannak kivetitve a
kamera képek, és ez szintén a f6 kameraval egyiitt mozog. A project ,,Assets” nevil
mappdjaban talalhaté az alkalmazas Osszes erdforrasa, mely jelen esetben az aldbbiak

szerint néz ki:

1. Editor: Ide keriilnek a Unity szerkeszté (Editor) funkcionalitdsat bovitd scriptek.
Ezek csak a szerkesztoben futnak, az alkalmazasba nem keriilnek bele.

2. Materials: Unity-ben amikor valamit meg akarunk jeleniteni akkor informaciot
kell biztositani a jatékmotornak, hogy az adott modell formajat és a feliiletét

hogyan jelenitse meg. A formak leirdsdhoz halokat (mesh) hasznalnak, a
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feliiletekhez pedig anyagokat (material) és az utobbiakat leird fajlok keriilnek
ebbe a mappaba.

Plugins: Ebbe keriilnek a kiilsé szoftver konyvtarak, amiket az alkalmazasbol
szeretnénk hasznalni. Jelen esetben ez tartalmazza az OpenCVBridge projekt
DLL ¢s WINMD f3jljait.

Prefabs: Ide keriilnek a modellek formait leir6 fajlok.

Scenes: Ez tartalmazza a Unity szdmara a szcenari6 fajlokat, jelen esetben az
ArUcoTracking.unity-t és a CameraCalibration.unity-t.

Scripts: Itt kapnak helyet az alkalmazas mitkddéséhez sziikséges scriptek, amik a
kédot tartalmazzak.

Packages: Itt talalhatoak a projekt szamara sziikséges szoftver csomagok. Ezek
koziil rengeteget a Unity eldre telepit, viszont van néhany, amit a HL2-6n vald

mitkddéshez sajat magunknak kell telepiteni a projektbe.

Build folyamat és telepités

Az alkalmazas Microsoft HoloLens 2 eszkdzokre vald exportalasdhoz sziikség van

né¢hany kiegészitd szoftver csomag telepitésére és bedllitas elvégzésére. Egy Unity

projektbe rengeteg kiegészitot telepithetiink, viszont itt olyanok is kellenek, amiket a

Microsoft Mixed Reality Feature Tool biztosit és ezek koziil az alkalmazasnak alabbiakra

mindenképp sziiksége van:

MRTK Core Definitions

MRTK Input

MRTK UX Components

MRTK UX Components (Non-Canvas)
Mixed Reality OpenXR Plugin

Microsoft Spatializer

A sziikséges beallitasokat pedig a Unity szerkeszt6bol (Editor) kell elvégezni. A File >

Build Settings meniiben Platformnak az UWP-t (Universal Windows Platform) kell

kivalasztani, jobb oldalon az Architechture pedig legyen ARM 64-bit. Az Edit > Project

Settings meniibdl az XR Plug-in Management fiilon a Plugin Providers alatt az OpenXR-
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nek és a Microsoft HoloLens Feature Group-nak kell bekapcsolva lennie. Az XR-Plug-in
Management alatt az OpenXR-t kivélasztva a kdvetkezd meniiben 3 interakcios profilra

van sziikség melyeket a + gombbal tudjuk hozzaadni:

1. Microsoft Motion Controller Profile
2. Microsoft Hand Interaction Profile

3. Eye Gaze Interaction Profile

Sziikség van tovabba az alap MRTK profil hozzdadasara, amit szintén a Project Settings
meniibdl tudunk megtenni az MRTK3 fiil alatt. Mivel kiils6 szoftver konyvtarat is hasznal
a projekt, a Project Settings meniiben a Player > Other Settings > Allow "unsafe’ code
opciot be kell pipalni. A Unity build folyamat kimenete egy Visual Studi6 projekt, ami
tartalmazza a teljes alkalmazds HL2-6n vald futtathatd allomanyéanak létrehozasahoz

szlikséges fajlokat.

Fontos, hogy amikor eldszor futtatnank az alkalmazéast a HL2-0n, alapbol nincsenek
telepitve az OpenCV miikodéséhez elengedhetetlen C++ kiegészitdk. Ezért miel6tt
telepitjlik az alkalmazast, a Visual Stidioban jobb oldalon a projektre jobb egérgombbal
kattintva Add > Reference > Universal Windows > Extensions meniibdl a Visual C++

2015-2019 UWP Desktop Runtime kiegészitot be kell pipalni.
Az alkalmazast telepitése Visual Studiobol a HL2-re az alabbi 1épésekbdl all:

1. Solution Platform ARM64-re allitasa
2. A HoloLens2CVUnity (Universal Windows) Project Properties mentiijében a
Debugging fiilon a Machine Name mezdébe a HoloLens 2 IP cimének megadasa

3. A Remote Machine gombal a folyamat elinditasa

Ha az alkalmazas feltelepiilt, automatikusan el fog indulni és a Unity Build Settings

meniiben kivalasztott szcenarid fog betdltddni.

6.4.2 Szinkron, aszinkron miiveletek a Unity-ben

A szoftverfejlesztésben a szinkron miiveletek olyan feladatok végrehajtdsara utalnak
melyek végrehajtasa szekvencialis, blokkoldo modon torténik. Minden miivelet meg varja

az el6zo befejezését, a program végrehajtasa linedris, a feladatok egymas utan keriilnek
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feldolgozasra. A Unity alkalmazasok els@sorban egy szalon futnak, amit {6 szalnak (game
loop, main thread) neveznek. Ez a szal felelés a kritikus miveletekért (fizikai
szimulaciok, renderelés) és ciklikusan folytatja ezeket a 1épéseket fenntartva a jaték valos
idejli jellegét. Ennek van egy nagy hatranya, ha egy feladat végrehajtasa tal sok id6t vesz
igénybe, akkor amig arra var, addig az alkalmazés befagyhat, esetleg 6sszeomolhat. Az
aszinkron miiveletek lehetdvé teszik, hogy ezeket az iddigényes feladatokat a hattérben
masik szalakon hajtsédk végre, biztositva azt, hogy a f6 szl szabadon marad mas kritikus
feladatok futtatdsara, mint a renderelés, bemeneti informaciok feldolgozasa és a jaték
logika kezelése. Az aszinkron miiveletek gyakran jobb hibakezelést tesznek lehetévé, mig
a szinkron feldolgozasnal egy hiba megzavarhatja az egész folyamatot, addig az
aszinkron feldolgozasnal fellépd hibakat ,.el lehet kapni” és le lehet kezelni kiilonb6z6
erre kidolgozott megoldasokkal [31]. A képfeldolgozas ¢és a Unity alkalmazas futtatasa
eréforrds igényes feladat, igy ahhoz, hogy ez optimalisan miikddjon, célszerli a

feladatokat tobb szalnak kiadni, hogy a terhelés lehetdleg ne egy szalra (6 szal) térténjen.

6.4.3 MediaCapturer script

A MediaCapturer script felelos a HL2 PV kamerdjdnak az inicializaldsaért és az
adatfolyam fenntartasdért. Egy publikus osztalyt tartalmaz, mert tobb scriptben is
objektumot kell majd 1étrehozni beldle. Mindkettd szcenarid vezérld scriptje az ebben
1év0 osztalybol l1étrehozott objektumon keresztiil kapja meg a kameratdl érkezd képeket.
Az osztaly két aszinkron feladatot (Task) tartalmaz, melyek a kamera és az adatfolyam
elinditasaért és leallitasaért felelosek. A HL2 kamerajanak elérése Windows Runtime
API-okon keresztiil torténik, és azokat a kodrészeket a Unity scriptekben, amik WinRT
API-okat kezelnek, #if ENABLE WINMD_ SUPPORT #endif direktivak koz¢ kell tenni,
mert a Unity szerkesztOben ezek a kodrészek nem tudnak futni és csak hibat dobnanak
[32]. A kamera ¢s adatfolyam elinditasaért felelds feladat (StartCapture) bemeneti
paraméterként megkapja a vide6 szélességét, magassagat és képkocka sebességét beallitd
valtozokat. A HoloLens-en a kamera tobb profilt timogat melyek mindegyike kiilonb6zd
tizemmodokat konfigural. Innentdl aszinkron API hivasokon keresztiil, eldsz6r megkeresi
az Osszes elérhetd profilt, majd kivalasztja a bemeneti paraméterekkel megegyezdt és

azzal inicializdlja a MediaCapture objektumot, ami a kamera adatfolyam rogzitésére
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biztosit fliggvényeket. Ezutan elinditja a vide6 adatfolyamot majd a MediaFrameReader
objektum segitségével elkezdi olvasni azt. A MediaFrameReader objektum hozzaférést
ad a képkockakhoz, és eseményt is képes hivni, ha egy uj képkocka érkezett. A
képkockakrol egy a scriptben implementalt masik fiiggvény (GetLatestFrameRef())
segitségével lehet egyesével hivatkozéast (MediaFrameReference) késziteni, amibdl
azutan kinyerhetd a kép (SoftwareBitmap). A SoftwareBitmap egy tomoritetlen

bittérképet abrazol a kamera képrol [33].

6.4.4 ArUcoTracking script

Ez a script felelds az ArUco markerek kdvetését bemutatd szcenario vezérléséért, és ha
ez a szcenarid fut akkor a f6 szal feladatai is az ebben implementéltak lesznek. Amikor
elindul az alkalmazas és bet6ltédik az ArUcoTracking script, Windows Runtime API-
okon keresztiil készit egy referencia koordinata rendszert a HL2 aktudlis szenzor
adatainak alapjan, amihez késébb az ArUco markerek lesznek transzformalva. Ha az
alkalmazas betoltott, elészor szekvencialisan elkezdi az indit6 fliggvény végrehajtasat.
(Start) Ebben a fliggvényben keriilnek betdltésre az inspectorban bedllitott valtozok
értekei a megfeleld objektumokba, majd aszinkron moédon megprobalja elinditani a
kamerat a MediaCapturer-bdl 1étrehozott objektumon keresztiil. Ha kamera sikeresen
elindult, akkor egy masik szdlon elindul egy ciklus, ami a képek feldolgozasat végzo
HandleArUcoTracking() fiiggvényt hajtja végre egészen addig amig le nem allitjuk. A
HandleArUcoTracking() fiiggvényben elészor lekéri a legfrissebb képkockat a
GetLatestFrameRef()-el, majd egy 1) valtozoba felveszi a bittérképet (SoftwareBitmap).
Ha a bittérkép nem 0, tehat rendelkezésre all akkor felveszi egy valtozoba a képkockabol
az aktudlis koordinata rendszert, amiben a kép késziilt majd meghivja a DetectMarkers()
virtualis objektum (3D kocka) renderelését végzi. Innen a bittérkép (SoftwareBitmap) az
OpenCVBridge Windows Runtime Komponenshez keriil, ahol az OpenCV és az ArUco
modul feldolgozza, majd visszaadja a talalt markereket tartalmaz6 listat. Ha a lista nem
iires, akkor kezdddik a markerek egyesével vald feldolgozasa. A WinRT, az OpenCV és

a Unity nemcsak kiilonb6z0 tipusokat, de kiilonb6zd koordinata rendszereket is hasznal,
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emiatt konverziokat kell végrehajtani a kapott adatokon mieldtt azokat hasznélni lehetne

[34], [35], [36].

z
/\
/\
y X

Unity OpenCV WinRT Mixed Reality

6.8 dabra Unity, OpenCV, WMR koordinata rendszerek

A WinRT System.Numerics névteri valtozokat ad vissza, ezeket eldszoér UnityEngine
névterlire kell hozni, hogy azok Unity-bdl is hasznalhatéak lehessenek. A konverzidkat
végz0 fliggvények az ArUcoUtils osztalyban vannak implementalva. A marker eltolasi
vektorja és forgatasi vektorja két uj UnityEngine.Vector3 tipust valtozoba keriil. Egy
Unity szcenarioban minden objektumnak van egy transzformécidja. Ez szolgal az

crer

Unity Kvaterniokat hasznal [37]. (Quaternion)

Az OpenCV egy forgatasi vektort ad vissza, ami a legkompaktabb implementacidja a
forgatasi matrixnak. Ezt Rodrigues paraméterekként is nevezik, négy szam alkotja
[0, x,y, z], amelyek megadjak, hogy a v = [x, y, z] egység vektor altal leirt tengely kortil
theta (8) szoggel torténik a forgatds [38]. Az OpenCV ennek a jeldlésnek a kompakt
valtozatat hasznalja, ilyenkor a 3 elemii forgatasi vektor (rvec) hossza lesz a theta (6), a

v forgastengely pedig a normalizalt bementi vektor:

rvec = [a,b,c] 8 = \/(a2+ b%+ c?) v =

(1)

et g
Miutdn megvan a forgastengely és a forgatasi szog, at lehet konvertalni kvaternioba, hogy
Unity-ben is haszndlhatdé legyen [39]. Ez egy Dbeépitett fiiggvény, a
Quaternion.AngleAxis() segitségével konnyen megoldhatd, ami lényegében 2-es. és 3-as

szamu egyenletek alapjan miikodik:
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qo = COS (g) q1 = Xsin (g) q; = ysin (g) qz = Zsin (g) 2)

q = (90,91, 92, 93) 3)

Fontos, hogy itt minden egyenletnél fokban és nem radidnban vannak a szogek.

A Unity-ben a koordinatdk az ugynevezett ,bal-kezes” koordinita rendszer szerint
vannak reprezentdlva, ezzel szemben az OpenCV a ,,jobb-kezes” koordinata rendszert
hasznalja. Emiatt a kiszamitott kvaternio forgastengelyén az x és z koordinatat 180 fokkal

el kell forgatni, hogy a Unity koordinata rendszerében is a megfeleld helyen legyenek.

Az OpenCV Altal visszaadott eltolasi vektorban szintén ,,jobb-kezes” koordinata rendszer
szerint vannak a koordinatak, de mivel itt nem forgatasrdl, hanem pozicidrdl van sz, az
y tengelyt kell 180 fokkal elforgatni, hogy a koordinatdk a megfeleld helyre keriiljenek.

(-1 el meg kell szorozni az y koordinatékat)

tvec[x, -y, Z]

#

by

tvec[x, y, z]

y
OpenCV Unity

6.9 abra OpenCV-Unity eltolas koordinata konverzio

Mostanra megvan az eltolasi vektor és a forgatasi kvaternio, és mindkettd UnityEngine
tipusu valtozokban. Kovetkezd 1épésben sziikkség van az objektum koordinata

rendszerében 1év0 pontok a Unity kamera koordinata rendszerébe vald transzformalasara.

crer

........
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paraméter szerint skaldzza, ami egy egységvektor. (Vector3.one) Ezutan sziikség van a
képkocka altal visszaadott kamera koordinata rendszer és a Unity koordindta rendszer
(inditaskor felvett referencia koordinata rendszer) kozotti transzformaciora. El0szor egy
Windows Runtime API (Mixed Reality) fliggvénnyel (TryGetTransformTo())
meghatdrozza a képkocka koordinata rendszer transzformacidos matrixat a Unity
koordindta rendszerhez képest, majd ennek egy beépitett identitds matrixszal
(Matrix4x4.1dentity) valé megszorzasa utan megkapja a WinRT-Unity transzformacios
matrixot. A WMR APl is ,,jobb kezes” koordinata rendszert hasznal, viszont itt a z tengely
van ellentétes irdnyban a Unity koordinita rendszerében lévével. A WMR matrixa
(Float4x4) sorvektor elrendezés szerint miikddik a Unity (Matrix4x4) oszlopvektor

elrendezésével szemben [40], [41], [42].

Windows::Foundation::Numerics::Float4x4 UnityEngine.Matrix4x4
0 1 2 3 0 1 2 3

0 ||moo[m10|m20|m30 0 |[moo[mo1]|mo2|mos]| Transiation

T |mOTfm71T fm21m31 1 [[m10fm11[m12Jm13

2 Im02|m12[m22|m32 —> 2 |[m20|m21 |m22 |m23

3 ||m03[m13[m23|m34 3 |m30|m31|m32|m34
Translation

LY LY
Z

WInRT Mixed Reality Unity

6.10 abra WMR, Unity transzformdcios matrix elrendezése

Emiatt el0szor transzponalni kell a kapott matrixot, amitdl az oszlopvektor formaba kertil,
majd a 3. sorban (az dbran 2. indexii) 1év0 elemeket -1-el meg kell szorozni, hogy azok a

Unity koordinata rendszere szerinti z tengelyen legyenek. Fontos, hogy a WinRT
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matrixnal a szdmozas 1-t6l, a Unity-nél pedig 0-tdl indul, tehat példaul a WinRT m11

celldja Unity-ben m00-nak felel meg és az dbrdn az utobbi alapjan vannak a jelolések.

Az el6z6 1épések végrehajtasa utdn megvan a marker transzformacios matrixa és a kamera
transzformacios matrixa, ezeket Osszeszorozva a fliggvény kiszdmolja a Unity vildg
transzforméciot, amely tartalmazza a kamera allasat a Unity, WinRT, ¢és OpenCV
viszonyaban és a marker helyzetét. Ha ez megvan, akkor kibontasra keriilnek a létrehozott
transzforméciés matrixb6l a marker Unity szcenarioban 1évé koordindtdi, amik
megfelelnek a valos vildgban 1évé marker koordinatainak. Az eltolast egy 3D vektorban
(Vector3), a forgatast pedig egy kvaternié (Quaternion) tipusu valtozoban tarolja el. Ezek

utan kovetkezik a felhasznaldi feliilet frissitése.

A felhasznaléi feliilet frissitése a f6 szalon torténik, amit az InvodeOnAppThread()
fliggvény hivasaval hajt végre. Ebben frissiti a szovegdobozokon megjelenitett aktualis
allapotokat és ellendrzi a listat a jelenleg megjelenitett markerekrdl. Ha nincs benne a

megjelenitendd marker azonositoja, akkor 1étrehoz egy 0j példanyt a 3D kockéabdl, ami

crer

crer

via TCP” opci6 akkor ellendrzi, hogy a kapcsolat kiépiilt-e a TCPServer.py programmal,
¢s elkiildi a talalt markerek adatait, amiket a masik szdmitogépen fut6 TCPServer.py
program a konzolra kiir. (konverziok, transzformaciok nélkiil) A fiiggvény a végén a
SoftwareBitmap.Dispose() meghivéasaval eldobja bittérképet és befejezddik. A program

ezt a fiiggvényt ciklikusan ismétli addig, amig le nem allitjuk.

6.4.5 CameraCalibration script

Ez a script felelés az kamera kalibralasdhoz sziikséges képek elkészitését segitd szcenario
vezérléséért. Amikor a szcenarid fut akkor a f0 szal feladatai is az ebben implementaltak
lesznek. Az alkalmazas induldsaval bet6ltédik a CameraCalibration script és az
ArUcoTracking scripthez hasonloan, eldszor az inspectorban beallitott valtozok értékeit
betdlti az objektumokba. Utdna megprobélja aszinkron modon elinditani a kamerat a

MediaCapturer-bdl 1étrehozott objektumon keresztiil. A kamera kalibracios szcenarioban
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a felhasznaloi feliilet ugyantgy tartalmazza a két szovegdobozt, amik az alkalmazas
aktualis allapotarol nyujtanak tajékoztatast a felhasznald szdmara, de a feliilet kiegésziil
egy virtualis négyzetes sikkal, ami felhasznal6 elé van rogzitve. Ez fogja majd a kamera
altal kozvetitett adatfolyamot (képkockakat) megjeleniteni. Ha kamera sikeresen elindult,
akkor egy masik szalon aszinkron modon elindit egy ciklust, ami a képek megjelenitését
végz6 fliggvényt (HandlePreviewTextureUpdate()) hajtja végre egészen addig amig le
nem allitjuk. A HandlePreviewTextureUpdate() fiiggvényben kibontasra keriil a
MediaFrameReference ¢és egy 1 valtozoba felveszi beldle a bittérképet
(SoftwareBitmap). Ha a bittérkép nem 0, tehat rendelkezésre all akkor eldszor zarja a
puffert a memoriaban és megnyitja olvasé moédban. Ezutan szétvalasztja a bittérképet és
a bajt tombot majd hivatkozést vesz fel a bajt tombrol. A kép tarolasara egy bajt tipust
tomb (byte[]) valtozot vesz fel aminek a mérete a kép szélességének, magassadganak és a
szincsatorndk (4) szdmanak a szorzata. Az 11j valtozoba a memoria hivatkozas alapjan egy
NET fiiggvény (Marshal.Copy()) segitségével masolja at a képet. Ha a kép a tdmbben
van, akkor az ArUcoTracking scriptben hasznalt megolddshoz hasonldan a felhasznaloi
feliilet frissitése a fo szdlon torténik. A fiiggvény frissiti a szdvegdobozokon
megjelenitett aktualis allapotokat és a Unity LoadRawTextureData() fiiggvényének
hivasaval betolti a képet a négyzetes feliiletre (PVMediaTexture) majd megjeleniti azt. A
ciklus ezt addig ismétli amig a programot meg nem allitjuk. Ebben a szcendrioban a
felhaszndlo valds idében latja azt, amit a HL2 kamerdja lat, és amikor a kamera
kalibracios folyamatot csinélja betudja poziciondlni a kalibracids tablat, mieldtt képet

készit.

A kép mentését végzo feladat tobb modon is elindithat6. Az alap konfiguraci6 szerint az
alkalmazasnak sziiksége van egy kiils6 jatékvezérldre (Xbox One Controller) amely
Bluetooth kapcsolaton keresztiil kommunikal a HL2-vel. Ha a jatékvezérlon lenyomjuk
a programban bedllitott gombot (A) akkor a bajt tombbdl a képet megkapja a TCPClient
script, ami a TCPServer cli programmal vald kapcsolat bonyolitdsaért felel. Minden
csomag, amit a TCPClient kiild rendelkezik egy cimkével (header) ami a csomag tipusat
jeloli és a csomag legelején helyezkedik el. A cimke lehet ,,m” az ArUco marker adatok
szamara, ilyenkor szdveges adatot var a cli program, vagy lehet ,,p”, ami a PV kamera

képet jeldli.
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Kamera kép kiildése esetén a csomag elején a cimke utan kovetkezik a kép mérete, ezt
koveti a képhez csatolt idobélyegzd, ami UNIX idd szerint adja meg a kép készitésének
iddpontjat, majd utdna jon a bajt tomb. A UNIX id6bélyegzé hasznalata egy olyan
modszer, ami masodpercek Osszegeként fejezi ki az eltelt iddt egy bizonyos idéponthoz
(1970.01.01 0:00:00 UTC) képest, ez nem fiigg a kiillonb6z6 id6zonaktol és megkonnyiti
a szamitogépes rendszerek szamara az idOpontok kezelését. A TCPServer cli program
ezutan kiirja a konzolra az id6bélyegzdt, a kép tipusat és az OpenCV segitségével létrehoz
egy Uj fajlt az érkezett bajtokbol, ami a képet tartalmazza. Ha elegend6 képet készitettiink,
akkor a Calibrate PhotoVideo.py script hasznalataval kiszamithatéak a kamera
paraméterek, amik azutdn felvihetéek az ArUco kovetés szcenarid inspectordban a

megfeleld mezdkbe.
A kamera kalibracios folyamat jelen esetben 3 részre bonthato:

1. Képek készitése a kalibracios tablarol a HL2 segitségével kiilonbozd
nézOépontokbol.

2. A képek feldolgozasa OpenCV-vel egy masik szamitogépen.

3. Kamera paraméterek bevitele az ArUcoTracking szcenarid ScriptConfiguration

inspectoraban a megfeleld helyekre.

6.5 Kiegészitéo CLI programok és scriptek

A kiegészitd6 programok a HL2-t6]l jové adatok egy kiilon szdmitégépen vald
feldolgozasat teszik lehetdvé. Ezek segitségével lehet markereket generalni, a kamera
paramétereket kiszadmolni és a felismert markerek adatait valds idében kiiratni. A
programok elkészitéséhez Python programnyelvet hasznaltam, mert funkcioikat tekintve
nem igénylik a magasabb szintli, komplexebb nyelvek altal kinalt megoldasokat és
egyszerliségiik miatt nincs sziikség egy kiilon futtathatd allomany létrehozasara. A
felhasznaloi feliiletiik csak az informdciok kiirasara alkalmas, a szadmitogép
parancssorabol futnak és az adatokat karakteresen jelenitik meg. Futtatdsukhoz sziikséges

a Python 3 telepitése az opencv-python és opencv-python-contrib modulokkal egyiitt.



41

6.5.1 TCPServer.py

Ez a 16 cli program, ehhez csatlakozik a HL2-6n futo alkalmazas és ennek tovabbitja az
adatokat. Egy egyszerii ciklusbol all, ami a program futtatdsanal elindit egy WebSocket-
et amit a kddban levd valtozok értékeként beallitott IP cim és Port kombinacidhoz rendel.
Azért kell az IP cimet kiilon beallitani, mert el6fordulhat, hogy a HL2-re val6 fejlesztés
soran kiilon a fejlesztésre fenttartott hal6zatot hasznalunk, amin altalaban nincs internet
elérés, csak a programok hibakeresését és a HL2-vel valo kommunikaciot szolgalja.
Ilyenkor megadhat6 a szamitogép erre a haldzatra csatlakoz6 interfészének IP cime és a
WebSocket csak azon keresztiil lesz elérhetd. Ha elindult a WebSocket, akkor egy
végtelen ciklusban vérja a bejovo kapcesolatokat amig le nem allitjuk az ESC billentytivel
vagy ki nem ¢épiil egy kapcsolat. Ha kiépiilt a kapcsolat a HL2-6n fut6 alkalmazéssal,
akkor az els6 ciklus véget ér és indul a masodik, amiben varja a bejovo csomagokat.
Amikor beérkezik egy csomag, eldszor szétbontja és dekddolja UTF-8 szerint az els6 2
bajtot, ami a csomag cimkéjét (header) tartalmazza. Ha megvan a cimke akkor elagazasok
alapjan eldonti, hogy a bejovo adat ArUco marker informéci6 (header=m) vagy kamera
kép (header=p). Ha kamera képrdl van sz0, akkor kibontja a cimke utan érkezett bajt tomb
méretét tartalmazo adatot (int32), ez 4 bajtot foglal el a csomagbdl, utdna kibontja az
idobélyeget, ami 8 bajt (int64) majd jon maga a bajt tomb, aminek a mérete a cimke utan
érkezett és mar ismert. A csomagban az adatok sorban vannak egymads utén, ezért amikor
a bajt tombhoz ér akkor azt betdlti egy matrixba, aminek annyi sora van amekkora a
kamera kép magassaga, és annyi oszlopa amekkora a kamera kép szélessége. A kép

sz¢élessége €s magassaga a scriptben levd valtozokban van bedllitva.

Header |Image Size | Image Timestamp Image
(Int32) (Int64) (byte[])

6.11 abra TCP csomag a HL2-r6l

Mivel BGRAS-as formatumu képrdl van szo6 ezért a matrix 4 csatorndval rendelkezik. Ha
megvan a matrix akkor egy OpenCV fiiggvénnyel (cv2.imwrite()) elmenti egy fajlba és a

konzolon is kiirja az aktudlis allapotot. Ha ArUco marker informéciokrél van sz6, akkor
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azok szoveges formaban érkeznek UTF-8 kddolasban, ilyenkor az egész csomagot ennek

megfelelden dekodolja és kiirja a konzolra.

6.5.2 Calibrate PhotoVideo.py

Ez a program felelds a kamera paraméterek kiszamitdsaért. A kamera kalibralas célja,
hogy megkapjuk a 3x3-as kamera matrixot, a 3x3-as forgatasi matrixot és a 3x1-es eltolasi
vektort az ismert 3D pontok a vildgkoordindta rendszerben és a hozzéjuk tartozé 2D

kamera koordinata rendszerben 1év6 pontok segitségével (u, v).

Tobbféle kalibralasi folyamat létezik viszont az OpenCV-vel a legegyszeriibb a minta
alapt kamera kalibralds. Mivel a képalkotasi folyamat felett teljes kontrollal
rendelkeziink, igy egy ismert méretii és dimenzi6ji mintarol kiilonbozé nézdpontokbol

tobb kép készitésével megoldhato a folyamat.

6.12. abra OpenCV kamera kalibracios minta [https://github.com/opencv/opencv/blob/4.x/doc/pattern.png]

A program egyetlen fliggvénybdl all, ami eldszor a kalibracios tablan 1évé négyzetek
oldalanak a mérete és a sakktdbla dimenzidinak alapjan felveszi a minta pontjait. Ezt
kovetden bemeneti adatként beolvassa a HL2-r8l a TCPServer.py altal lementett képeket,
utana minden képen megkeresi a sakktabla mintat és meghatarozza a sarkok koordinatait
(cv2.findChessboardCorners()), majd a mar megtalalt sarkok kdrnyezetét Gjra atnézi, de

ez uttal tobbszdr és nagyobb pontossadggal (cv2.cornerSubPix()). Ha ez megvan akkor
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kovetkezik a  kalibraldsi folyamat utols6 része, melyben az algoritmus
(cv2.calibrateCamera) megkapja a taldlt sarkokat, a 3D pontokat a vildgkoordinata
rendszerben és azoknak a 2D kamera koordinita rendszerben 1évé pontjait majd
meghatdrozza kamera paramétereit [43]. Végiil a program kiirja az eredményeket egy
fajlba (PhotoVideo intrinsics.yml), ahonnan azok felvihetéek az ArUco kovetés

szcenarid ScriptConfiguration inspectoraban 1évé megfelelé mezdkbe.

6.5.3 GenerateArUcoMarkers.py

Ez a program a kinyomtathatd ArUco markerek generaldsat segiti. Az OpenCV ArUco
moduljanak Osszes eldre definidlt szotaraiban elérhetd markert 1étre tudja hozni. A
program kimenete egy vagy tobb képfajl melyek a kinyomtathatdé ArUco markert
tartalmazzak. A markerek mérete, mennyisége ¢és az ArUco sz6tar, amibdl a markereket

generalja igény szerint beallithato a scriptben.

A program egy fiiggvénybdl all, ami egy véges ciklust futtat annyiszor, ahanyat
beéllitottunk a generdlandd6 markerek szamdnak. A ciklusban az OpenCV ArUco
moduljanak generatelmageMarker() fliggvénye fut le el6szor ami létrehoz a script elején
1évé valtozokba felvett szotarbol és marker méretbdl egy markert, ami bekeril egy

objektumba, és azt utana a cv2.imwrite() fliggvény hivasaval kiirja a egy fajlba.

6.5.4 GenerateCanvas.py

Ez egy kiegészitd program a GenerateArUcoMarkers.py-hez. Amikor legeneraljuk az
ArUco markereket, akkor a marker teljesen kitdlti a képet és minden oldala pontosan
annyi pixel lesz, mint amit a scriptben beéllitottunk. Ez normal esetben amikor fehér
papirra nyomtatunk (A4) nem jelent problémat, mert a felismerd algoritmus kénnyedén
képes lesz megtalalni a sarkokat. Amikor viszont a markert korbe vagjak és nem hagynak
fehér szegélyt kortilotte, az negativ hatdssal van a felismerd algoritmus teljesitményére.
Ez a program létrehoz egy plusz fehér teriiletet a marker koriil, ami megkonnyiti a

korbevagasat ugy, hogy a marker koriili fehér szegély is megmarad.
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A program egy ciklusbol all, ami OpenCV-vel beolvassa (cv2.imread()) a markert
tartalmazo képet €s készit koré egy fehér szegélyt. Ha ez megvan akkor a fehér szegély 4
sarkara fekete téglalapokbdl sarkokat alakit ki, majd kiirja egy fajlba. A ciklus ezt addig

ismétli, ameddig az 6sszes bemeneti markeren végig nem ér.

il
)
Tl

6.13 abra 6x6-os ArUco marker szegéllyel kiegészitve

6.6 Tesztelés
6.6.1 Kamera kalibracio

A szoftver csomag tesztelését a HL2 PV kamerdjanak kalibralasaval kezdtem. Elszor
kinyomtattam az OpenCV kamera kalibraciés mintat egy A4-es fehér papirra. Ez egy
sakktablahoz hasonlo effektiven 6 sorbol és 9 oszlopbdl allo6 minta. A kinyomtatott
papiron lemértem 3db kiilonb6zd helyen 1évé négyzet oldaldnak hosszat toldémérdvel,
majd ezek 4atlagat (24.6 mm) és a sakktdbla dimenzioit (6, 9) bedllitottam a
Calibrate PhotoVideo.py programban.
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a vided a 896x504-es felbontasu profillal volt a legfolyamatosabb, igy ezt hasznaltam a

kalibralas és marker detektalas sordn. Beallitottam a TCPServer.py programot futtatd
szamitogép IP cimét és portjat a Unity projekt inspectoraban és lebuildeltem a programot.
Az alkalmazast Visual Stadioval telepitettem a HL2-re a 6.4.1-es részben leirtak alapjan.
Eldszor a TCPServer.py programot inditottam el, majd utana a HL2-6n a Unity
alkalmazast, ezt kovetéen pedig kiilonb6zé nézOpontokbol képeket készitettem a

headsettel amiket a TCPServer.py kép fajlokba kiirt a mésik szamitogépen.
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6.15 abra HL2 PV kamera képek 896x504-es video profillal

Koriilbeliil 40 kép utan lefuttattam a Calibrate PhotoVideo.py programot, ami kiszamolta
a kamera paramétereket és azokat beallitottam a Unity projekt ArUcoTracking szcenario

inspectoraban a megfelelé mezdkben.

Custom Camera Intrinsics

Distortion X -0.01¢ i Y 0.7293355

angential Distortion X -0. 43 Y 0.0008217751

6.16 abra ArUcoTracking scene inspector kamera paraméterek bedllitisa

6.6.2 ArUco markerek generalasa és felismerése a HL2-vel

Osszesen 5db ArUco markert generaltam a GenerateArUcoMarkers.py programmal,
ezekhez a ,,DICT 6X6 1007-as szotart és 500 pixeles oldal méretet adtam meg. A
markereket egy A4-es méretli képre kiilonbozd helyeken és iranyokba forgatva helyeztem

el egy képszerkesztd programmal (Affinity Designer), majd ezt kinyomtattam.
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6.17 abra A kinyomtatott ArUco marker oldal hosszanak mérése

A nyomtatott markerek oldalat lemértem és a Unity projekt ArUcoTracking szcenarid
inspectoraban bedllitottam az eredmények 4tlagat, a szotart, valamint a video profilt.
Fontos, hogy az inspectorban a marker oldalanak a hosszat méterben kell megadni, igy a

43mm 0.043m ként lett beirva.

Marker Size 0.043
Ar Uco Dictionary DICT_6X6_100

Marker Go © MarkerCube
Media Capture Profile HL2_896x504

6.18 abra ArUcoTracking scene inspector marker és video profil beallitasa

Ezt kovetden az ArUcoTracking szcenariot kivalasztva buildeltem és Visual Stadidval
telepitettem a HL2-re a 6.4.1-es részben leirtak alapjan az alkalmazast. A kinyomtatott
markereket tartalmazo papirra koriilbeliil 40 cm-es tavolsagbdl néztem réa a headsettel, az
alkalmazas észlelte és sikeresen meghatdrozta a papiron taldlhatdé Osszes marker

helyzetét, majd megjelenitette rajtuk a virtualis kockakat.
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er [4] pe

[Marker 4]

[Marker 1)

(Marker 2]

[Marker 0] [Marker g

Detected 5 markers
Last camera frame processed in 20 ms.

6.19 abra HoloLens2CVUnity program futas kozben, az dsszes markert latja a kamera

[Marker 2]

[Marker 0)

Detected 3 markers
Last camera frame processed in 20 ms

6.20 abra HoloLens2CVUnity program futas kozben, a letakart markerekrol lekeriil a virtualis kocka

6.7 Tovabb fejlesztési javaslatok

A tesztelések utan megéllapithato, hogy a szoftver sikeresen eleget tesz a feladatban
megfogalmazott kritériumoknak, viszont kozel sem tokéletes. Ebben a részben kifejtem

az észrevételeimet és leirom az otleteimet a program tovabbfejlesztésével kapcsolatban,
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valamint javaslatokat teszek a szoftverben alkalmazott megoldasok modositasara, azok

esetleges cseréjére.

6.7.1 Felhasznaloi feliilet

A HoloLens-en fut6 szoftver (Unity alkalmazas) felhasznaloi feliilete minimalis, csak a
legalapvetdbb informéciokat jeleniti meg a felhasznald szamara. A program mitkodése
linedris, az inditast kdvetden minden folyamat automatikusan megkezddédik, a
felhaszndlonak nincs lehetdsége ezek kdzott valtani vagy leéllitani az alkalmazasbol vald
kilépésen kiviil. Az alkalmazas mindig a Unity szerkesztdben kivalasztott szcenariot
fogja betdlteni és nincs lehetdség valtani koztiik a program tjra buildelése nélkiil. Be
lehetne vezetni egy meniirendszert, amivel a kiilonb6z6 szcenariok kézott lehetne valtani,

a folyamatokat tetszélegesen elinditani, ledllitani.

6.7.2 Referencia koordinata rendszer

A szoftver indulaskor veszi fel a referencia koordinata rendszert, amihez késébb a
markerek helyzetének megallapitdsdhoz sziikséges transzformaciokat végzi. Ez a fizikai
térbol egy viszonylag kicsi, koriilbeliil 2m? méretii teriiletet képes megbizhatdan lefedni,
ami azt jelenti, ha a felhasznald ebbdl kisétal akkor a hologramok elcstsznak amig vissza
nem megy. A felhasznaldi feliileten biztositani lehetne erre egy kiilon kapcsoldt, ami
segitségével a referencia koordinata rendszer barmikor 0jbol felvehetd lenne, igy az nem

kotné a felhasznalot egy bizonyos teriiletre.

6.7.3 Kamera kalibracio

A kamera kalibraci6 a szoftver csomagban tobb bonyolult 1épés elvégzésével teljesithetd,
melyeken lehetne egyszertiisiteni. Mivel a HoloLens-en futé alkalmazés is rendelkezik
OpenCV-vel ami jelenleg csak a képkocka feldolgozasért felel, a kamera kalibraciot
automatizalni lehetne az eszk6z6n és igy nem lenne sziikség kiilon szamitogépre a képek
feldolgozasahoz. Esetleg lehetne egy komplett interaktiv kamera kalibracids szcenariot

késziteni, ami valds idOben mutathatnd a mintat és az OpenCV dltal megtalalt sarkokat.
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Az OpenCVBridge projektben Ilétre lehetne hozni a Calibrate PhotoVideo.py
programban hasznalt fiiggvényhez hasonlot, ami a HoloLens-en lehetdvé tenné a kamera
paraméterek meghatarozasat, majd azokat le is menthetné az eszkoz tarhelyére és minden
inditaskor onnan vissza is tolthetné. Az ehhez sziikséges meniirendszer is 1étrehozhato

lenne a Unity projektben.
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7. OSSZEFOGLALO

A szakdolgozat célja egy specialis mobil eszkozre vald szoftver csomag fejlesztése volt,
amely segitségével a felhasznald képes lehet a valds vilagban kiilonleges markerekkel
megjelolt pontokra a virtualis vilagban 1étez6 objektumokat elhelyezni. A feladat
megoldas sordn sziikséges informacidok gylijtésére az interneten elérhetd
dokumentaciokat, publikéaciokat, forumokat és blogokat hasznaltam.

Elészor megvizsgaltam, hogy hogyan lehetne kiilonféle szenzorok segitségével felmérni
a valos vilagot és megjeldlni benne a pontokat, amiket késébb a virtualis vilagban le lehet
képezni. Ehhez meg kellett értenem a szenzorok mikddését, mérési értékeik
kifejezésének rendszerét és a kalibralasuk folyamatat. Megismerkedtem a virtudlis,
kiterjesztett és a kevert valosag fogalmaval, valamint ezek alkalmazasi teriileteivel. Az
eszk0z amire a szoftver csomag késziilt egy kevert valosag headset ami szdmos szenzorral
rendelkezik melyek a projektben kulcsfontossagu szerepet toltenek be.

A hardver alapos tanulmanyozasa utan kiprobaltam a gyartd altal biztositott példa
programokat ¢és megismerkedtem az eszkdzre vald szoftverfejlesztés menetével.
Kivalasztottam a sziikséges fejlesztéi kornyezetet €s megterveztem az alkalmazas
architektlirajat, majd létrehoztam a projekteket, amelyekbdl a szoftvercsomag felépiil.

A {6 alkalmazas két szcenariobol all, egyik a markerek felismerését és a virtualis
objektum elhelyezését valositia meg, a masik pedig az eszkdéz kamerdjanak
kalibralasdhoz nyujt segitséget. A markerek felismerését és helyzetének meghatarozasat
egy kiilso szoftver konyvtarral valdsitottam meg, aminek az elérése kozvetleniil nem volt
lehetséges a f6 alkalmazasbol igy egy kiilon projektet kellett 1étrehoznom, ami biztositja
a kettd kozott a kommunikéaciot. Mivel a {6 alkalmazés és a kiils6 szoftver konyvtar,
valamint az API, ami a szenzoroktdl jové adatokat biztositja kiilonb6zo tipusokat és
koordinata rendszereket hasznal, igy meg kellett oldani a konverziokat ezek kozott, annak
érdekében, hogy megfelelden egylitt tudjanak miikddni.

A projekthez készitettem néhany kiegészitd programot, amik a specialis markerek
generalasat, az eszkozrol jovo adatok megjelenitését és a kamera paraméterek
kiszamitasat valositjdk meg. A dolgozat egy atfogd dokumentacionak is tekinthetd az
alkalmazas felépitésérél és miikodésérdl, tartalmazza a tesztelés menetét, valamint
fejlesztési javaslatokat a szoftver jobba tétele érdekében.
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8. SUMMARY

The aim of the thesis was to develop a software package for a special mobile device which
allows the user to place virtual objects on real world points marked with fiducial markers.
To gather the information needed to solve the task, I used documentations, publications,
forums and blog posts available on the Internet. First, I looked at how to use different
sensors to measure the real world and mark points in it which could later be mapped in
the virtual world. To do this, I needed to understand how the sensors work, what system
they use to represent their measurements and what is the process of their calibration. I
learned about the concepts and applications of virtual, augmented and mixed reality. The
device which the software package was built for is a mixed reality headset with a number

of sensors that play a key role in the project.

After a studying the hardware, I tried the example programs provided by the manufacturer
and learned about the process of developing software for the device. I have chosen the
development environment and designed the application architecture, then created the

projects from which the software package consists of.

The main application is divided to two scenes, one to detect markers and place virtual
objects on top of them, and one to help with calibration of the camera on the device. The
marker detection and positioning was implemented using an external software library
which could not be accessed directly from the main application and because of that I had
to create a separate project to provide communication between these. Since the main
application and the external software library and the API that provides the data from the
sensors are useing different types and coordinate systems, [ had to implement conversions

between these in order to make them work together properly.

The software package also contains some additional programs that are meant to help the
user generate special markers, display data from the device and calculate the camera pa-
rameters. The thesis can also be seen as a comprehensive documentation about the
architecture and the functionality of the application, it also includes the testing process

and some suggestions on how to improve the software.
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10. MELLEKLET

10.1 Vektorok

A vektor egy hosszlisagot és egy iranyt ir le. Altaldban egy nyillal abrazoljék. Két vektor
akkor egyenld, ha azonos hosszusaguak és irdnytiak, valamint nem szamit, ha kiilonb6z6
helyeken vannak. A vektorokra nyilként célszerli gondolni, nem koordinatakként vagy
szamokként. A programokban el6fordul, hogy szamokként kell abrazolni 6ket, de a
koédban objektumokként vannak kezelve, és azok koziil csak az alacsony szintli vektor
miveleteket végzoknek kell tudniuk a vektorok numerikus reprezentacidikrol. Az
egységvektor minden olyan vektort magaba foglal, amelynek a hossza egy. A nullvektor
az a vektor, aminek a hossza nulla, és az irdnya meghatarozhatatlan. A vektorokat sokféle
dolog &brazoléaséra lehet hasznalni, ezek koziil a legelterjedtebb az eltolas, és a helyzet
taroldsa. A helyzetet dbrazolhatjuk egy masik helytdl valé elmozdulasként. Altaldban van
valamilyen pont (origd), amelytdl az sszes tobbi hely eltolasként értelmezhetd. Egy hely

nem egy eltolas, hanem egy eltolas egy adott origdtol. Az eltolas pedig Gnmagéban nem

egy hely.

10.2 Matrixok

A matrix egy tomb, amelynek lehet tobb sora és oszlopa, valamint megfelel bizonyos
aritmetikai szabalyoknak. A szamitogépes grafikdban gyakran hasznalt adatstruktura
mivel kivaloan lehet vele reprezentalni képeket, vektorokat (2D, 3D) és ezeken eldre
definidlt fliggvények segitségével miiveleteket végezni. A tovabbiakban a dolgozathoz

hasznalt matrixokat és miiveleteket nézziik meg.

10.2.1 Matrix aritmetika

Matrix konstans szdmmal val6 szorzata alatt azt a miiveletet értjlik, amikor az adott matrix
minden egyes elemét megszorozzuk a konstanssal. A matrixhoz hozzatudunk adni egy
masik matrixot abban az esetben, ha a két matrix azonos rendii (ugyanannyi sora ¢és
oszlopa van), ilyenkor a megfeleld indexii elemeket kell 6sszeadni €s azok alkotjak az 1ij

matrixot. Matrixok szorzésa esetén szimplan Osszeszorozzuk az elsé matrix sorait a
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masodik matrix oszlopaival, viszont ezt csak abban az esetben tehetjiik meg ha bal oldali

matrix oszlopainak szdma megegyezik a jobb oldalon 1év6 matrix sorainak a szamaval.

10.2.2 Miiveletek matrixokon

Az A™! inverz matrixa A matrixnak mert teljesiti, hogy AA-1=I, tehat:

1 217" [-20 10] [1 2][-20 10] [1 0
3 4 | 15 —05 |3 4[| 15 —05| |0 1

Ha pedig vissza akarjuk kapni az eredeti matrixot, akkor az inverz matrix inverze lesz az.

Egy matrix transzponaltja az a matrix, amelyben ugyanazok a szdmok vannak viszont a

sorok kivannak cserélve az oszlopokkal:

Tt o =
O =
—
[N
=
S O
—

10.2.3 Vektor miveletek matrix formaban

A szamitogépes grafikdban gyakran haszndlnak négyzetes matrixokat vektorok
atalakitasara. Példaul.: ha van egy 2D vektorunk ¢és el akarjuk forgat 90 fokkal az origod
koriil, ennek megoldasara hasznalhatjuk egy 2x2-es ¢és egy 2x1-es matrix szorzatat, amit
oszlop vektornak is neveznek. Altalaban ez egyszeriibben megoldhat6 transzponalassal
is. Hasznalhatunk matrixokat vektorokon végzett miiveletek kodolasara is. Sokszor
hasznosabb a matrix szorzasokra vektor miiveletekként tekinteni, igy egy 3x3-as matrixot
leirhatunk egy tombbel, ami vagy 3db oszlopvektort tartalmaz egymas mellett, vagy 3db

sorvektort egymas folott. (a vektorok 3D-sek ebben az esetben)

10.2.4 Identitas matrix

Ez egy kiilonleges tipusa a diagonalis matrixoknak, ahol az &atloban olyan elemek

fordulnak elé melyek értéke nem 0. Az 4tlé olyan elemekbdl all melyek oszlop indexe
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egyenld a sor indexével a matrix bal felsé sarkatdl szamolva. Az identitds matrix azzal a
tulajdonsaggal is rendelkezik, hogy ugyanaz, mint a transzponaltja és ebbdl kovetkezik,
hogy szimmetrikus. Nevezhetd ortogonalis matrixnak is mivel minden oszlopanak
hosszéra vektorként tekintve 1 egységet kapunk és az oszlopok ortogonalisok egymasra,
valamint ugyanez igaz a soraira is. Minden ortogonalis matrix determinansa vagy +1 vagy

-1.

10.3 OpenCV CMake beallitasok és NuGet .targets fajl

Commandline options:

-DBUILD_opencv_rapid:BOOL="0" -DBUILD_JAVA:BOO —DWITH_OBSENSOR:BOOL: ' -DBUILD_opencv_fuzzy:BOOL="0"
-Dthunder:B00OL="0" -DBUILD_opencv_world:BOOL=" —DWITH_WIN32UI:BOOL="0" -DBUILD_opencv_ml:B00

—DOPENCV_DNN_TFLITE:BOO -DBUILD_opencv_intensity_transform:B0OOL="0" -DBUILD_ZLIB:BOOL: =
-DBUILD_opencv_superres:B0OOL=" DWITH_MSMF:BOOL="0" -DOPENCL_FOUND:B00 -DBUILD_opencv_gapi:B00
—DWITH_IMGCODEC_SUNRASTER:BOOL="0" -DWITH_IMGCODEC_PFM:BOOL="0" -DBUILD_opencv_stitching:BOOL="1"
—-DBUILD_opencv_java_bindings_generator:BOOL="0" -DBUILD_opencv_ximgproc:B0OOL="0" -DBUILD_opencv_phase_unwrapping:B0OOL="0"
-DWITH_FLATBUFFERS:B0OL="0" -DBUILD_opencv_objc_bindings_generator:B00L="0" -DBUILD_opencv_bgsegm:B00
—-DBUILD_opencv_shape:BOOL: ' -DBUILD_opencv_js_bindings_generator:B0OOL="0" -DBUILD_opencv_dpm:B00OL="0"
-DBUILD_opencv_plot:B00 0" -DWITH_PNG:BOOL="0" -DBUILD_OPENJPEG:BOOL="0" -DBUILD_opencv_apps:BOOL
—DWITH_IMGCODEC_HDR:BOOL= —DWITH_DSHOW:BOOL= —DWITH_DIRECTX:BOOL="0" -DBUILD_opencv_ts:B00L=

—DINSTALL_PDB:B0OL= -DBUILD_opencv_reg:B00 -DBUILD_opencv_bioinspired:B00L="0" -DWITH_AD!

-DWITH_GSTREAMER:BOOL= —DWITH_OPENEXR:BOOL="0" -DWITH_OPENCLAMDFFT:BOOL="0" -DWITH_WEBP:BOOL=

-DCV_TRACE:BOOL="0" -DBUILD_opencv_xphoto:B00 " —-DBUILD_opencv_face:B0OOL="0" -DBUILD_opencv_surface_matching:B0OOL="0"
-DBUILD_SHARED_LIBS:BOOL= —DANT_EXECUTABLE: FILEPATH="ANT_EXECUTABLE-NOTFOUND" -DWITH_TIFF:B00 =
—DOPENCV_EXTRA_MODULES_PATH: PAT /opencv/opencv_contrib-4.8.x/modules" -DBUILD_WEBP:BOOL="0"
-DBUILD_opencv_videostab:B0OOL=" —-DWITH_1394:BOOL: ' —DWITH_JPEG:BOOL="0" -DBUILD_opencv_mcc:B0OL=
-DBUILD_TIFF:BOOL="0" -DBUILD_JPEG:BOOL="0" -DWITH_JASPER:BOOL="0" -DBUILD_ITT:BOOL="@" -DBUILD_IPP_IW:BOOL="0"
-DBUILD_opencv_hfs:B00 0" -DCMAKE_BUILD_TYPE:STRING="Release" -DBUILD_opencv_xfeatures2d:B0OOL="0"

—DWITH_TESSERACT:B00 —DBUILD_PACKAGE:BOOL="0" -DWITH_EIGEN:BOOL="@" -DBUILD_opencv_python_bindings_generator:B0OL="0"
-DWITH_FFMPEG:BOOL="0" -DBUILD_opencv_xobjdetect:BOOL="0" -DWITH_VTK:BOOL="@" -DWITH_OPENCLAMDBLAS:BOOL="0"
—DINSTALL_PDB_COMPONENT_EXCLUDE_FROM_ALL:BOOL="0" -DWITH_QUIRC:BOOL="0" -DBUILD_opencv_structured_light:BOOL=
-DBUILD_WITH_STATIC_CRT:BOOL="0" -DWITH_PROTOBUF:B0OOL="0" -DBUILD_opencv_datasets:BOOL="0"

—DOPENCV_TEST_DNN_TFLITE:BOO -DBUILD_opencv_wechat_qrcode:BO0OL= —DWITH_IMGCODEC_PXM:BOOL="0"

-DBUILD_opencv_rgbd:B0O0L="0" -DBUILD_opencv_text:BOOL="0" -DWITH_OPENCL:BOOL=! -DBUILD_TESTS:BOOL="0"
—DOPENCV_DNN_OPENCL : BOOL="0" —-DWITH_LAPACK:BOOL="0" -DCV_ENABLE_INTRINSICS:BOOL: ' —DWITH_IPP:BOOL="0"
—DWITH_ITT:BOOL="0" -DBUILD_JASPER:BOOL="0" -DBUILD_opencv_python_tests:B0OOL= -DBUILD_opencv_saliency:B0
—DWITH_MSMF_DXVA:BOOL="0" -DWITH_OPENCL_D3D11_NV:BOOL="0" -DBUILD_PERF_TESTS:B0OOL="0" -DWITH_OPENJPEG:BOOL=
-DBUILD_opencv_highgui:B0OOL="0" -DBUILD_PROTOBUF:B0OL="0" -DBUILD_opencv_dnn_superres:BOOL:
-DBUILD_opencv_quality:B0OOL="0" -DBUILD_opencv_optflow:B00 -DBUILD_PNG:BOOL="0"

<?xml version="1.0" encod
<Project ToolsVersion=" X //schemas.microsoft.com/developer/msbuild/2003">
<PropertyGroup>
<OpenCVforHoloLens2-Platform Condition=""'$(Platform)' == 'ARM64'">arm64</OpenCVfortoloLens2-Platform>
</PropertyGroup>

<ItemGroup Condition="'$(TargetPlatformIdentifier)" >
<ReferenceCopyLocalPaths Condition="'$(Configuration) ‘Release'" Include="$(MSBuildThisFileDirectory)..\..\runtimes\win10-$(OpenCVforHoloLens2-Platform)\native\opencv_world4go.dll" />
<ReferenceCopyLocalPaths Condition="'$(Configuration)' == 'Debug'" Include="$(MSBuildThisFileDirectory)..\..\runtimes\win10-$(OpenCVforHoloLens2-Platform)\native\opencv_world4ged.dll" />
</ItemGroup>

<ItemDefinitionGroup Condition="'$(TargetPlatfornIdentifier)' == 'UAP'">
<ClCompile>
<AdditionalIncludeDirectories>$(MSBuildThisFileDirectory)..\..\include;%(AdditionalIncludeDirectories)</AdditionalIncludeDirectories>
</ClCompile>
<Link>
<AdditionallibraryDirectories>$(MSBuildThisFileDirectory)win1@-$(OpenCVforHoloLens2-Platform) ;%(AdditionalLibraryDirectories)</AdditionalLibraryDirectories>
<AdditionalDependencies Condition="'$(Configuration) Release'">opencv_world480. lib; %(AdditionalDependencies)</AdditionalDependencies>
<AdditionalDependencies Condition="'$(Configuration) Debug ' ">opencv_wor1d480d. Lib; %(AdditionalDependencies)</AdditionalDependencies>
</Link>
</ItemDefinitionGroup>
</Project>
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10.4 Projektek, forraskod
A teljes szoftver csomagot tartalmazé GitHub Repo:

https://github.com/nooway(077/HoloLens2 CVExperiments



https://github.com/nooway077/HoloLens2CVExperiments

