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Marlok Tamas'

Virtualis valosag alapu taktikai
szimulacios kiképz8 eszkdzok hazai
fejlesztési lehet8ségei

3. rész: A technoldgia korlatai a kiképzés
szemszogebdl

Domestic Development Opportunities of Virtual
Reality-based Tactical Simulation Training Tools.

Part 3: Limitations of Technology from a Training Perspective

Azinformatika és mikroelektronika technolégiai fejlédésével a virtualisvalosag-esz-
kozok egyre hatékonyabba valnak, egyre nagyobb beleélést, a valosag egyre pon-
allamok katonai és rendvédelmi szervezetei mar tobb mint egy évtizede kezdték
el alkalmazni kiilonboz4 teriileteken. Jelen tanulmanyban azt kivanom igazolni,
hogy ez a technoldgia mara elérte azt a fejlettségi szintet és modularitast, amikor
alkalmazott kutatasok eredményeként olyan sajat eszkézoket tudunk fejleszteni,
amelyek akar nemzetkozi szinten is piacképes alternativat jelenthetnek a magas
koltségl rendszerekkel szemben, és amelyekkel a kiképzés bizonyos teriiletei forra-
dalmasithatok. A cikksorozat harmadik részében a technolégia korlatait vizsgalom
a kiképzési teriilet szemszogébél. Azaz a virtualisvalosag- (VR-) eszkozoket kiképzési
célokra hasznalva milyen tényez6kre, paraméterekre kell kiilondsen figyelniink, hol
vannak még gyenge pontok?

Kulcsszavak: virtualis valésag, harcaszati szimulacio, szimulacid, gyakoroltato esz-
koz, kiképzés
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Through the recent immense developments in information technology and micro-
electronics, virtual reality (VR) devices have become increasingly sophisticated,
providing close-to-real life experiences. VR technology has proved to be an essential
training tool in various military and law enforcement applications for over a dec-
ade. My article series is aimed at uncovering the remarkable in-house development
possibilities based on the modular nature of this technology. Through applied
research, these state-of-the-art VR platforms may deserve recognition and have
the potential to revolutionise certain components of training methods. In the third
part of my series, my objective is to investigate the limitations and drawbacks of
VR technology from the aspects of military and law enforcement training. My goal
is to examine the parameters and specifications to explore the deficiencies of these
equipment, which require attention in an in-house development.

Keywords: virtual reality (VR), tactical simulation, military training, law enforce-
ment training

1. Bevezetés

A cikksorozat el6z6 részeiben a virtualisvalosag- (VR-)? eszk6zok technikai adottsa-
gait, majd kiképzésben valo felhasznalhatésagukat elemeztem, elsésorban a taktikai
jellegti kiképzési teriiletek (l6kiképzés, harcaszat és intézkedéstaktika) igényeinek
szempontjabol. A lehetségeket és el6nydket mar ismerjik, de fontos a hatranyokat,
korlatokat is gorcsé ala venni. Az el6z6 cikkben azt elemeztem, hogy a virtualisvalo-
sag-technologia hogyan teremtheti meg bizonyos taktikai készségek kialakitasanak
lehet8ségét. Ezen a kiképzési terlileten fontos a helyvaltoztatasi formak, testhelyzetek
gyakorlasa (példaul fedezékek kozotti mozgas), finommotoros mozgasok pontos kivi-
telezése (fegyverek, eszkozok kezelése), a térbeli helyzetfelismerés és azizommemodria
kialakitasa, ezért a hagyomanyos szamitogépes szimulaciok itt nem tul hasznosak.
A VR-technoldgia viszont le tudja cserélni az ember-gép kozotti interfészekben
talalhato indirekcion keresztili beviteleket (egér, billenty(izet) természetes beviteli
formakra, szenzorokat és szenzorfuziot alkalmazva, amivel maris kdzelebb kertiliink
a taktikai kiképzésben torténd alkalmazhatdsag egy magasabb szintjéhez. Lathattuk,
hogy a vizualis megjelenités mindsége és a sztereoszkopikus érzékelés lehetévé teszi
a felhasznadlo virtualis térbe torténd beemelését, az abban térténd pontos naviga-
ciojat, a HMD-k® segitségével. A fizikai faradozas szimuldlasara a helyvaltoztatas
digitalizalasa altal, virtualis taposdmalmokkal (ODT#) vagy mas testhelyzet-érzékel
megoldasokkal — mint példaul szenzorok ruhdn térténd elhelyezése — van lehet8ség.
A megfelel6 készségek kialakitasahoz a felszerelés virtualizacidja is meg kell hogy
torténjen. Szoftveres modellezéssel ki kell alakitani a valos eszkdzok, fegyverek, tarak

2 VR:Virtual Reality: virtualis valosag.
®  HMD: Head Mounted Display, fejre rogzitett kijelzd, virtualisvalosag-szemiiveg, vagy virtudlisvaldsag- ,sisak”.
4 ODT: Omni-directional Treadmill.
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digitalis ,ikerparjait”,” illetve azok virtualis kornyezetben torténd alkalmazhatosagat.
Ha e lehet8ségek mellé a fejlesztéshez sziikséges hardver- és szoftveradottsagokat,
kornyezetet is felmérjlik, latszik, hogy a megfelel6 szakmai kompetenciak megléte
esetén viszonylag kockazatmentesen lehet belekezdeni egy ilyen eszkoz fejlesztésébe.
A VR-rendszerek természetesen nem hasznalhatok minden kiképzési feladat kivalta-
sara, f6leg, ha adottnak tekintjiik a beszerezhetd termékek korét, vagy ha a fejlesztésre
fordithato eréforrasok korlatozottak. A koltségvetés és a fejlesztési id6 ndvelésével
viszont olyan magas fejlettségi szintli berendezések épitheték, amelyekkel olyan kész-
ségeket is ki lehet alakitani, amelyek koltséges és hosszu gyakorlas soran sajatithatok
csak el. Hatalmas el6ny, hogy a kiképzési feladatok komplexitasa a kiképzés alanyanak
képességeihez és gyakorlati felkésziiltségéhez igazithatd, tobbletkoltség nélkil. Ezek-
kel az elényokkel szemben mindenképpen meg kell vizsgalnom azokat a tényezéket
is, amelyek negativan befolyasoljak a VR-technolégia taktikai kiképzésben térténd
alkalmazasat. Olyan tényezdket, miszaki paramétereket fogok vizsgalni, amelyek
nemcsak az ezen, hanem a mas teriileten torténé alkalmazast is megnehezithetik.
Mint latni fogjuk, ezek a hidnyossagok mar most is athidalhatdék, nem akadalyozzak
érdemben a kiképzésben torténd felhaszndlhatésagot, de a technoldgia fejl6dése
eredményeként varhatoan teljesen el fognak majd tlinni. Azok a korlatok, hianyossa-
gok ugyanakkor, amelyeket a gyarték még nem tudtak megsziintetni, megkeriilheték
avirtualis kiképzési, felkészitési feladatok elSrelatd tervezésével. AlapvetSen a széles
korben elterjedt és kdnnyen hozzaférhet6 elsé és ,masfeledik” generacios eszkozok
technikai adottsagaibdl indulok ki, mint példaul az Oculus Rift S és a Magyar Hon-
védségben is alkalmazott® HTC Vive Pro virtualisvalosag-készletek, de mar emlitésre
kertilnek Ujabb generacios eszkozok is az 6sszehasonlitasok soran.

2. A VR-rendszerek vizualizacios korlatai

Az elényoknél megfogalmazddott, hogy az egyik legfontosabb tényezd a szimulacié
grafikai megjelenitésének mindsége. Mint a késébbiekben lathatjuk, a megfeleld hard-
ver rendelkezésre 4llasa esetén a virtualis tér részletgazdag megjelenitése a szamitasi
kapacitas szemszogéb6l nem okoz gondot, de a VR HMD-kben alkalmazott kijelz6k
paraméterei korlatokat jelenthetnek.

2.1. A kijelzbk felbontdsa és a kis felbontas hatasai

Az egyik legfontosabb paraméter az a sik kijelzék (televizidkésziilékek, monitorok)
esetén is jol ismert jellemzd, amely a vizudlis élményt (informaciét) nagyban befo-
lydsolja, a kijelzd felbontasa. A tanulmany el&z6 részeibdl kiderilt, hogy a VR HMD-k
esetén alkalmazott megjelenit6 panelek viszonylag kis méretdek, képatléjuk 5,5 col

> Digitalis ikerpar, az angol Digital Twin kifejezésbél tiikorforditassal nyert kifejezés, amelynek jelentése, hogy a va-
l6s eszkozoket, targyakat, kornyezetet nagy pontossaggal, mélységében, digitalisan modellezve valds miikodést
szimulalhatunk, méréseket végezhetiink, tesztelhetiink, elméleteket igazolhatunk.

& Trautmann Balazs: Képzelt repilés. Honvédelem.hu, 2019. aprilis 16.
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(12-13 cm) koril mozog. Ezek a kijelzék pixelracsokbdl” llnak, a kijelzé felbontasa
pedig annal nagyobb, minél tobb a pixelracsban talalhatd sorok és oszlopok szama.
A pixelracs a gyakorlatban a pixelekbdl és az azok kdzotti tires részekbdl all. A pixeleket
alpixelek (sub-pixel) alkotjak, amelyek a jelenlegi technolégiak esetén RGB- (piros,
z6ld, kék) fényforrasokat jelentenek. E harom (vagy tébb) miniatdir forras fényerejének
egyenkénti szabalyozasaval keverhet6 ki a pixel szine (1. abra).
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1. abra

A korszer(i monitor kinagyitott pixelracsa, amelyen jol lathato az eqgyes szines pixelek (képpontok)
koézétti iires (fekete) rész is
Forras: a szerz6 sajat felvétele, Adobe Cloud alkalmazas ikonja, Dell P2414H tipusti monitoron, kozelrél fényképezve

A pixelek szineit és fényességét igy egyenként lehet vezérelni, ebb6l all 6ssze a tel-
jes lathato kép. A legtdbb, jelenleg is széles korben elterjedt VR-rendszer esetén is
nagyon kilonbozd paraméterekkel taldlkozhatunk. Az egy szemre juté felbontas
esetén a kijelzdk felbontdsa vizszintesen 2160 és 3840 képpont; fliggélegesen pedig
1200 és 2160 képpont kdzé esik. Sajat tapasztalat és korabbi kiképzési célra fejlesz-
tett rendszerek alapjan azimmerzivitas, azaz a ,beleélhet8ség”, avagy a sajat jelenlét
élménye szempontjabdl mar a kisebb felbontas is béven elegends, mégis meg kell
emliteni a korlatokat.

Ha az Oculus Rift S rendszert vessziik példaként, annak egy szemre juté felbontasa
1280 x 1440 pixel. Az eszkoz altal biztositott, teljes (mUszaki leirasban megadott)
latomezd 110 fok vizszintesen, tehat a két szem Gsszesen ekkora latdszoget lathat
a két képbél Gsszeallitva. Az emberi sztered vizszintes latdmezd (amelyet mindkét
szem egyszerre lat) 90-100 fok k6zé esik, ami alapjan lathatd, hogy a sztereo, térér-
zetet keltd kép koriilbeliil 1280 pixel oszlopbdl all vizszintesen. Osszehasonlitva ezt
egy (mar elavultnak szamito) ,Full HD" (1920 x 1080) felbontasui sik képernyével,
amely 1920 képpont oszlopot biztosit, maris latszik, hogy a VR-eszkdzok vizszintes

7 Pixel: képpont.
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felbontasa mar ebben is valamivel alulmarad. Hozza kell venniink azt is, hogy a sik
képernyd nem a teljes latoteriinket tolti ki, hanem egy lényegesen kisebb szdgtar-
tomanyra fokuszalunk, ezért példaul egy 25 colos (korilbelul 63 cm) képatloju, 16 :
10-es képarany monitor vizszintes szélessége minddssze 21,5 colt (korilbeltl 55cm-t)
tesz ki a latémez6énkb6l. Ezt a monitort 90 cm-rél nézve, a teljes kép a sztereoszkopi-
kus fokuszalt latomez6nkbél csupan kortlbelil 32 fokot ad ki, azaz ezen a teriileten
lathatjuk besdritve a teljes felbontast, ami a VR-eszk6z esetén korilbeldil 100 fokra
oszlik el, azaz annak jéval kisebb a hasznos érzékelt szogfelbontasa. A fentiek alapjan
mélyebb technikai elemzés nélkiil is belathato, hogy a hasonld képmindség elérése
érdekében a virtualisvaldsag-kijelzéknél lényegesen nagyobb felbontasra lenne
szlikség, mint sik képerny6k esetén. A kisebb szogfelbontas hatasara a tavolban évé
részleteket mar par méterrélis pixelesen latjuk, a nagy tavolsagban lévé targyak pedig
mar nagyon pontatlanul latszanak, 100 méterrél egy emberalak, illetve ruhazatanak
szine felismerhetd, de felszerelése mar nem.

2. 4bra
A Varjo VR-2 Pro felbontasanak szemléltetése az elsé generaciés VR HMD-k kijelz6ihez viszonyitva
Forras: a Varjo VR-2 Pro gyartoi oldala: https://varjo.com/products/vr-2-pro/

A kijelz6k felbontasanak novelésével az uj eszkdzok latvanyosan tudjak csokkenteni
ezt a hidnyossagot, mint aza Varjo VR-2 Pro professzionalis, (irhajésok felkészitésében
is hasznalt VR-eszkoz esetén is lathatd a 2. abran.® Ez, illetve utddja, a VR-3 azért
is érdekesek, mert a technoldgiai korlatok miatt nem egyszerlien csak a kijelz fel-
bontasat novelték meg, hanem két kiilonbozd felbontasu kijelz8t kombinaltak 6ssze
az élesebb kép elérése érdekében. Szemenként a 27 x 27 fokosra allitott fokusztertiletet
egy 1920 x 1920 pixel felbontasu, a periférias teriletet pedig egy 2880 x 2720 pixel
felbontasu kijelzé fedi le.?

Varjo: Varjo & Boeing: A New Era in Astronaut Training using Virtual Reality. (é. n.).
°  Varjo: Varjo VR-3 specifikacioja (é. n.).
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Az alacsony pixelszambdl eredé gyenge szdgfelbontas a tavolban lévé targyak
grafikai elnagyoltsagan kivil mas negativ hatast is eredményez, amelynek fényforra-
sok kozotti Ures helyek az okozoi. Az emberi szem atlagosan 1 szogperces felbontasu,
ami azt jelenti, hogy 1 méter tavolsagbol 0,3 milliméteres méretii (nagy kontrasztd,
fokuszban év8) pontokat tud megkilonboztetni.™ Mivel a VR-eszkozok kijelz6it,
tipustol és beallitastol fliggéen 3—7 cm tavolsagbol, fokuszaltan nézzik, a mik-
rométeres méretli pixelrdcs mar a lathato felbontas tartomanyaba esik és a 3. dbran
lathaté képet eredményezi, amit screen door effect-nek (SDE), azaz a ,,sziinyoghalds
ajté" hatasnak neveziink.
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3. abra

A, screen door effect” (SDE) monitort kézelrdl fényképezve. A latvany olyan, mintha szinyoghalén
keresztiil néznénk a képet
Forras: a szerzé sajat felvétele, Microsoft Word dokumentumrol, Dell P2414H tipusti monitoron kozelrél fényképezve

A jelenség —tapasztalataim szerint — nem tulzottan zavard, és a felbontas novelésével
kikiiszobolhetd, de ennek ellenére tobb modszert alkalmaznak teljes eltiintetésére.
Az egyik, mar elterjed megoldas a hatas csdkkentése érdekében, hogy a pixeleket
alkotod elemi RGB alpixeleket nem egymas utan szervezik, hanem kilonb6zé min-
takat és kiegészité alpixeleket alkalmaznak." Az ilyen megoldasok alkalmazasaval,
mint példaul a Samsung PenTile Matrix esetén, nem szabalyos sorba esnek a pixelek,
igy kevésbé markansan lathatok egyenes vonalakbol allé racsok. A screen door effect
csokkentésének tovabbi technikai lehetdsége, hogy a pixeleket optikailag vagy mecha-
nikailag elmossak, ezaltal megprobalva a pixelracsra valo fokuszalast megakadalyozni.
Az optikai megoldasok kozé tartozik a Valve cég (a Valve Index VR-eszkéz gyartojanak)

0 Rafael Navarro: The Optical Design of the Human Eye: a Critical Review. Journal of Optometry, 2. (2009), 1. 3-18.
" Michael E. Miller et al.: P-34: Image Quality Impact of Pixel Patterns and Image Processing Algorithms for RGBW
OLED Displays. SID Symposium Digest of Technical Papers, 36. (2005), 1. 398-401.
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szabadalma, amely egy mikrolencsékbél allé optikat helyez a lencse és a felhasznald
szeme kozé azzal a céllal, hogy elmossa a pixelracs konturjait."? Az optikai megoldasok
kozé tartoznak még a kiilonbozé flexibilis atlatszo filmrétegek, mint példaul poli-
etilén-tereptalat alapu oxigénplazmaba agyazott atlatszé anyagok, amelyek a fény
hulldmhosszahoz kozeli felbontasu mikromintazatokat tartalmaznak. Ez a megoldas
sajnos rontja, kodositi a latott képet, amely hatast poli-dimetilsziloxan (PDMS-) bevo-
nat alkalmazasaval prébaljak csokkenteni.” Hasonlé elven alapulé megoldas difraktiv
flexibilis m(ianyag filmrétegek alkalmazasa, ahol a cél szintén véletlenszer(i fénytorés
kialakitasa.' A fokuszalast megakadalyozd, azaz a pixelek 6sszeolvasztasat célzo meg-
oldas lehet még a kijelz6 mechanikai manipulalasa, amely soran a piezo-elektromos
aktuatorokkal a pixeleket fizikailag is mozgatjak.™

A jovébeni kijelz6k a fenti problémakat a felbontas ndvelésével fokozatosan ki fogjak
kiiszobolni, de addig is a kiképzési feladatok tervezésénél ezt a tényez6t figyelembe
lehet és kell is venni. Tapasztalati szabalyként kezelhetd, hogy a jelenlegi technolodgiai
szinvonalon a felhasznalé a feladatait a virtualis térben lehetSleg 50 méteren beliil
oldja meg.”® Mar ma is lehet elvétve kapni nagyobb felbontasti 2 x 4K (2 x 3840 x
2160) kijelz6vel szerelt eszkozoket, de a sajat fejlesztés szempontjabdl vizsgalva tudni
kell, hogy ezek a termékek még nem annyira kdzismertek, ezért kompatibilitasuk,
szoftveres tamogatasuk joval kisebb, a meghajtéhardver-igényik sokkal nagyobb,
mint a kordbban emlitett, elterjedt tipusoké. A nagy felbontasu kijelzék alkalmazasat
nemcsak az elsd cikkben emlitett Pimax Vision 8K sorozata vagy a Varjo VR termékei
célozzak meg, hanem az 9sszes piaci szerepld a felbontas névelésének irdnyaba halad.

2.2. Optikai hianyossagok

Az HMD-k altal szolgaltatott vizualis informacié nemcsak az el6z6ekben targyalt felbon-
tastol, hanem a kijelz6k egyéb paramétereitél (fényerd, kontraszt, képfrissitési frekvencia),
valamint a szem és a kijelz6 kozotti lencse (vagy lencsék) mingségétél is nagyban fligg.
Ugyan nem validalt mérésrél van sz6, de a lencsén keresztiil fotézott képeken (4. dbra) is
jol lathato, hogy a virtualis mUszerek olvashatésaga nem mindig a legnagyobb felbontasu
kijelz6n a legjobb. A gyartok ezért torekszenek arra, hogy a cikksorozat korabbi részében
emlitett, a VR-eszkdzokben hasznalt Fresnel-lencsék optikai hianyossagait kikiiszobol-
jék. Az ilyen lencsék f6leg a széleken torzitanak, illetve optikai torzitas lép fel, ha nem
meréleges szogben néziink bele. A HMD-t emiatt pontosan kell elhelyezni a fejen, azaz
alencse kdzepénél kell a szemnek elhelyezkednie, illetve a lencsének pont mer6legesnek

12 Szabadalmi bejegyzés: Valve Corporation, Bellevue WA (US): Mitigation of Screen Door Effect in Head Mounted
Displays. Pub. No.: US 2018/0038996 A1, 2018. 02. 08. United Stated Patent Application Publication Hudman.

8 Won Seok Cho et al.: Air-gap-embedded robust hazy films to reduce the screen-door effect in virtual reality
displays. Nanoscale, 12. (2020), 16. 8750-8757.

™ Brett Sitter et al.: 78-3: Screen Door Effect Reduction with Diffractive Film for Virtual Reality and Augmented
Reality Displays. SID Symposium Digest of Technical Papers, 48. (2017), 1. 1150-1153.

5 Jilian Nguyen et al.: Screen door effect reduction using mechanical shifting for virtual reality displays. In Optical
Architectures for Displays and Sensing in Augmented, Virtual, and Mixed Reality (AR, VR, MR). 2020. 11310.

6 Stew Magnuson: Navy Cautious About Use of Virtual Reality Goggles in Training, Simulation. National Defense,
2017.11. 29.
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kell lennie a szem tengelyére, kiilonben az érzékelt kép homalyos lehet, torzithat, vagy
a Fresnel-lencsére jellemzd koncentrikus korvonalak lathatéva valhatnak. Ha a kijelz6
a megfelel6 pozicidban van, arra is figyelni kell, hogy az stabilan legyen régzitve, mivel
dinamikusabb mozgas hatasara elmozdulhat. A gyartdk a rogzité mechanizmusokat
nagy gondossaggal fejlesztik azért, hogy a lencse mindig optimalis helyzetben legyen
a szemhez képest, de a felhasznalét minden esetben tajékoztatni kell a helyes viselésrél.
A Fresnel-lencsék kialakitasa is valtozott a fejlesztések soran, hogy jobban megfeleljenek
a virtualisvalosag-eszkozok igényeinek, kevésbé legyenek érzékenyek az elmozduldsra.
Az Oculus Rift S gyartdja, a Facebook Technologies, szabadalmat is benyujtott, amiben
a Fresnel-lencse kozepén talalhatd normal lencse méretét novelte, ezzel egy hibrid
lencsét létrehozva, és igy biztositva a jobb képmindséget.”

4. abra

Ugyanazon képrészlet kinagyitva, kiilénbo6z6 felbontasu eszkdzok esetén, lencsén keresztiil fényképezve
(Oculus Quest 2: 1832 x 1920, VRgineers XTAL 8K: 3840 x 2160, HP Reverb G2: 2160 x 2160)

Forras: Tyriel Wood - VR Tech: TTL the Most Expensive VR — XTAL 8k vs Reverb G2 vs Quest 2! Youtube,
2021. februar 11.

A nagy gorbiilet(i lencsék széleken tapasztalhatd erés geometriai torzitasa okozhatna még
problémat, de a megjelenitett képen szoftveres megoldassal inverz torzitast végeznek,
igy a latott kép pont megfeleld lesz (5. abra). Ezt a javitast minden rendszerben az opti-
kdhoz igazodva végzik, kiilsé szoftveres alkalmazast nem igényel és a geometriai torzitas
teljes mértékben kikiiszobdlhet6vé valik, igy a kiképzés szempontjabél nem okoz gondot.

' United States Patent and Trademark Office: Facebook Technologies LLC, Menlo Park, CA (US): Hybrid Fres-
nel Lens with Reduced Artifacts. United States Patent, Wheelwright et al. Patent No.: US 10,133,076 B2,
2018.11. 20.
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5. abra

Lencse torzitasanak szoftveres javitasa; k6zépsd kép: a lencse torzitasa; bal oldali kép: alkalmazott
szoftveres inverz torzitas; jobb oldali kép: a lencsén keresztiil latott kép
Forras: Sora Thompson: VR Lens Basics: Present And Future. Tom’s Hardware, 2018. januar 1.

Alencsék esetén a szélek felé, azaz a latomez6 kozéppontjatdl kifelé haladva nemcsak
a geometriai torzitas okoz gondot, hanem az igynevezett , szinek szétesése” (transverse
chromatic aberration, TCA) effektus is. Ez a hatas mas optikai rendszerben is el6fordul,
tobb formaja is létezik, de lényege, hogy a lencse szélei felé haladva az a fehér fényt
egyre nagyobb torésd prizmaként alkotdelemeire bontja, ami miatt szinszétesés figyel-
hetd meg (6. abra). A 6. abra a/1, a/2 részabrain a VR-eszkoz sematikus felépitését
(kijelz6 + lencse) lathatjuk. Az a/7 esetben nincs szinszétesés; mig az a/2 esetben lat-
szik, hogy a fehér fény alkotoérészei kiilonboz6 helyekre fékuszalddnak a retinan, azaz
szétesik. A b abran lathatd, hogy a latdmezé (lencse) széle felé a piros és kék vonalak
szétesnek a TCA miatt, mig a latdomez6 kdzepén egybeesnek. A mérés Oculus Rift
eszkozzel tortént, ahol a lencse széle jelzés a 15 fokos eltérést jelenti a kozépvonaltol.

VR eszkoz
(VR HMD)
a1l '7
Szem \/
helyes
al2 i
Szem -4 ' 1‘ 1
szinszétesés lencse kozéppont lencse széle
(TCA)

6. abra
A szinszétesés jelenségének magyarazata
Forras: a szerz6 szerkesztése Ryan Beams — Andrea S. Kim — Aldo Badano: Transverse chromatic aberration in
virtual reality head-mounted displays. Optics Express, 27. (2019), 18. 877-884. 4bra alapjan
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Tapasztalatom szerint a szinszétesés hatasa szintén nem zavard, a fokuszalt latome-
z6ben minimalisan érzékelhetd.

A nagy kontraszty, nagy fényerejli képek esetén érzékelheték az ugynevezett
,szellem-" vagy ,isten-" sugarak (ghost-rays, god's rays). Ez hasonlo a felhékon, kis
tertileteken atsz(ir6d6 erés fény esetén lathaté fénysugarak latvanyahoz, de a jelen-
ség a kiképzési célu igénybevétel szempontjabdl szintén nem befolyasolja érdemben
azimmerzivitas élményét. A kiképzési kornyezet tervezése, fejlesztése esetén, empi-
rikus Uton megkozelitve, féleg a fényviszonyokra, kontrasztokra nagyobb figyelmet
forditva teljesen kikiiszobolheté.

Mint korabban emlitettem, a VR-eszk6z6kben szemenként kiilon kijelzét és kiildn
lencsét talalhatunk. A lencsék egymastél valéd tavolsaga fontos tényezd, mivel
a két lencsének kilon-kilon is kozépen és mer6legesen kell elhelyezkednie a szem
tengelyéhez viszonyitva. Fontos tehat, hogy a felhasznaldk pupillai k6zotti tavolsag
(interpupillary distance, IPD) és a lencsék kozéppontjanak tavolsaga lehetbleg azonos
legyen. A lencsék pozicionalasa bizonyos HMD-k esetében fix, Oculus Rift S esetében
példaul 63,5 mm. A gyarté szerint 61,5 mm és 65,5 mm kozétti pupillatavolsaggal
jél hasznalhatdk az eszkdzok, viszont azoknal a felhasznaloknal, akik pupillatavolsaga
nem ebbe a savba esik, kellemetlen lehet a hasznalata, a kép is torzulhat. Tovabbi
szoftveres korrekcié bizonyos értékeken beliil még lehetséges szoftveres atkonfiguralas
segitségével. Mas eszkdzdk, mint példaul a HTC Vive Pro esetén az IPD mechanikusan
is allithato, ezzel kikiiszobolve ezt a problémat.

3. Avirtualis helyvaltoztatas problémai

A VR-eszkdzok lényege, hogy a teljes latomezdnket lefedve, a kiilvilagot kiiktatva,
a virtualis térben szabadon helyet valtoztathatunk. A mozgas a taktikai kiképzésben
kulcsfontossagu elem, annak igazodnia kell a feladat végrehajtasahoz, a felhasznald
végezhet normal jarast, futast, felvehet kiilonbozd testhelyzeteket példaul fedezék-
hasznalathoz, esetleg jarmiiben utazhat.

3.1. A szimulatorbetegség

Az alap VR-készletek esetén (HMD + kézi kontrollerek) az ilyen mozgasokbdl a hely-
valtoztatas, azaz a futas, jaras okozhat problémat, mivel a kontrolleren mikodtetett
gomb vagy thumbstick (joystick) segitségével lehet haladni a virtualis térben. Ilyenkor
jelentkezik a szimulatorbetegség (simulator sickness), ami olyan tiinetegyiittest produkal,
mint amilyet kiilonb6z6 mozgasbetegségek (motion sickness), példaul a tengeribetegség
is okoz. A jelenség gyokere, a kordabban mar tobbszor emlitett beviteli indirekcio, azaz
a természetes mozgas felvaltasa valamilyen ember—-gép interfész miikddtetésével.
Ajelenség kellemetlen velejardja lehet a VR-rendszerek hasznalatanak, ami alapvet6en
abbdl adddik, hogy a vizualisan (HMD képe), illetve a test tobbi része altal érzékelt
ingerek (gyorsulasok) nincsenek szinkronban. Az elfogadott elméletek szerint a moz-
gasbetegségek valamilyen érzékelési konfliktus vagy érzékelési eltérés eredményei,
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amikor is az egyensulyi érzékszervek, a latas és a kinesztetikus (mozgasi) rendszer bejové
ingereinek mintazata nem egyezik az elvarttal.”® Az elvart mintazat azt jelenti, hogy
a teljes érzetet a mozgasnal a kiilonboz6 érzékszervek és mozgasi rendszer egyiittes
ingerei adjak, és adott mozgasra egy mar megszokott ingeregylittest var a szervezet.
Nagyon hasonlé eset, amikor autéban Ulve fékeziink, a testiinket dnkéntelendl is
megfeszitjik, hogy megtartsa magat az eredeti helyzetében, a lassuldst kompenzalva.
Ha ez a lassulas valamiért elmarad, akkor is megfeszitjik, el6refeszitjik a testiinket
a fékpedal megnyomasakor, a lassulas hianya igy egy furcsa, kellemetlen érzést kelt.
J.R.R. Stott altal 1986-ban publikalt 3 pontos ,6kélszabaly” modell még mindig elég
praktikus, és a VR-ra vetitve lathatjuk, hogy az elsé pontja a vizualis-vesztibularis
(képi-egyensulyrendszeri) pont nem teljesul, amely szerint a fej mozgasa esetén a kiilsd,
latott képnek ellenkezd irdnyba kell mozognia.” A fent emlitett egyszer( VR-eszko-
z0kkel valé mozgasnal a fej nem mozog el&re, de a kiilsé latott kép ellenkezé iranyba
mozog, mintha haladnank eldre, tehat a konfliktus fennall. Az érzékelések kozotti
folyamatos konfliktus eleinte szédiilést, a gyomorban diszkomfortérzést okozhat még
a kevésbé érzékenyeknél is. Tapasztalatom viszont az, hogy mivel ez a fajta 6nkéntelen
reakcio is tanult (beidegz6dott), fokozatos gyakorlassal a szimulatorbetegség hatasa
csokkenthetd. Els6 alkalommal, hirtelen mozgasok esetén par perc utan is kellemetlen
lehet a VR hasznalata, de par nap utan (napi gyakorlassal) kitolhato orakra is a tiinet-
mentes hasznalat.?® Nem reprezentativ, 8 f6n végzett sajat teszteken lathattam, hogy
az allva torténd folyamatos haladasbol (locomotion)?' torténé megallas esetén még
fél éra tapasztalat utan is 6 felhasznalé automatikusan eléredél, majd meginog, mivel
a megallas okozta er6ket kompenzalni prébalja. A tudomanyos irodalomban eltérd
vélemények olvashaték a szimulatorbetegség tiineteinek csokkentési lehetdségeirdl,
de a kiképzésben hasznalhaté megoldasok, amelyeket a fejlett, kiképzésre hasznalt
VR-rendszerek is alkalmaznak, ezt mar teljesen kikiiszobolik.?

3.2. A helyhez kétottség problémaja

A technoldgia felmérésénél mar emlitettem a VR-rendszerek helyhez kétottségét,
aminek f6 oka a nagy savszélességigény miatt alkalmazott kabeles megoldasok
hasznalata. A fejen lévé HMD és a kozponti egység (szamitogép) kozott kabeles
Osszekottetés sziikséges, ezért a kabelek nemcsak a bejarhatd teret hatarozzak
meg, de a mozgasban is gatolhatjak, zavarhatjak a felhasznalét. Bizonyos dragabb

® J.F. Golding: Chapter 27 — Motion sickness. Handbook of Clinical Neurology, 137. (2016), 371-390.

° J. R.R. Stott. Mechanisms and Treatment of Motion Illness. In Christopher J. Davis — Gerry V. Lake-Bakaar —
David G. Grahame-Smith (szerk.): Nausea and Vomiting: Mechanisms and Treatment. Berlin, Springer-Verlag,
1986. 110-129.

% Aszerzd sajat megfigyelése 3 f6n végzett, nem reprezentativ, nem formalis mérés.

21 Avirtudlis valosag szakirodalmaban, gyakorlataban a virtudlis térben, a helyvaltoztatas indirekt, nem természe-
tes beviteli modszerek esetén (joystick, billentytizet) kétféle gyakorlat az elfogadott. A folyamatos mozgatasa
a virtualis latotérnek (felhasznalonak) az tigynevezett locomotion, az ugrasszer(i mozgatas pedig az ugynevezett
teleport.

%2 Natalia M. Duzmanska-Misiarczyk — Pawet M. Strojny — Agnieszka Strojny: Can Simulator Sickness Be Avoided?

A Review on Temporal Aspects of Simulator Sickness. Frontiers in Psychology, 9. (2018), november 6.
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eszkdzokhoz létezik vezeték nélkili atvitel, illetve vannak mar 6nallo, azaz olyan
virtualisvaldsag-sisakok (HMD-k), amelyek tartalmazzak a szamitogépet is, de ezek
a hardver korlatozott kapacitasa miatt jelent&sen csokkentik a szimulacié lehetsé-
ges részletgazdagsagat.?® A helyhez kotottség problémajanak egy koztes megoldasi
lehet&sége — amit mas katonai szimulacids rendszerekben is hasznalnak®* —, hogy
amennyezeten lévé, mozgathato, a felhasznalot kdvets rugds mechanikan, csigakon
keresztil, a fej folil l6gatjak be a kabelt, igy az nem csavarodik, nem botlik el benne
a felhasznald. Szerencsére a kiképzés szempontjabdl a fenti problémak megoldhatok,
mind a szimuladtorbetegség, mind a helyhez kétottség problémaja kikiiszobolhetd
tovabbi felszerelések alkalmazasaval.

3.3. A helyvaltoztatas problémdjanak megoldasai

Ha adottnak vessziik a rendelkezésre 4llé eszkdzoket, és nem természetes bevitellel
hozzuk létre a mozgast, akkor is van szoftveres megoldasra lehet6ség. Mint az el6z6-
ekben szé volt réla, ezek még igy sem alkalmasak a kiképzési célok elérésére, de ha
csak alapkészlettel rendelkeziink, a szimulatorbetegség kialakulasat megelézhetik.
Avidedjaték-ipar egyik ilyen megoldasa a ,teleportalas”, amely soran a virtualis térben
egy ,lézer” mutatoval kijeloljik, hogy hova szeretnénk ugrani, és a helyvaltoztatas
ugrasszer(ien torténik, az nincs rossz hatassal a felhasznalé érzékszerveire. A masik
megoldas, hogy a periférialis latomezét kitakarjak a folyamatos mozgas (locomotion)
soran, igy egy filmvetités érzését kelti, nem pedig azt, mintha a felhasznalé teljes
testtel mozogna. Mint emlitettem, egyik megoldas sem felel meg a taktikai kiképzés
kivanalmainak, viszont demonstracids célokra ezek a megoldasok mar komfortosan
hasznalhatdk.

Egy komplexebb és akar taktikai kiképzésben is hasznalhaté megoldas a virtualis
taposomalom (Omni-directional treadmill, ODT) alkalmazasa, ez esetben a jaras, futas
beviteléhez egy specialis eszkdzt lehet alkalmazni, ami a lab mozgasat alakitja at a vir-
tualis térben torténd mozgasra (7. abra) tigy, hogy a derék rogzitve van. Ez a megoldas
mar taktikai kiképz6eszkdzokben is megjelent, és csokkenti ugyan a szimulatorbetegség
kialakuldsat, de dinamikus iranyvaltoztatasra, futasbol megallasra, hirtelen elindulas
szimulalasara nem alkalmas, a felhasznalénak nagyon oda kell figyelnie arra, hogy
az eszkdzb6l ne csusszon ki a laba. A fekvé testhelyzet felvétele sem megoldott,
ugyanakkor az ODT-k alkalmazasaval a szamitégépet és a HMD-t 0sszek6t6 kabelek
zavard hatasat is ki lehet kiiszobdlni, mivel azt a fej mogotti csatornaban lehet elve-
zetni. A virtudlis taposémalmok még egy nagy elénye, hogy a virtualis tér teljesen
korlatlan minden iranyban, illetve a futas miatti faradtsagérzetet is képes el&idézni.
A nagy teriiletek bejarhatéva tétele nem alapvet6 tényezd taktikai kiképzések esetén,
de egy kiterjedt hadgyakorlat szimulalasakor elényds lehet.

2 Oculus Quest gyartoi oldala: www.oculus.com/quest.
2 Arirang News: Korean startup releases VR simulators for military training. Youtube, 2016. julius 19.
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7.abra
A KAT VR virtudlis taposémalmokat gyartd cég KAT VR Premium terméke
Forras: KAT VR gyartdi honlapja: www.kat-vr.com/products/kat-walk-premium-vr-treadmill

A legjobb megoldas a helyhez kétottség problémaira a haton viselt szamitogép
alkalmazasa (8. abra), amelynek segitségével a teljes szimulacié a felhasznald hatara
rogzitett szamitogépen futtathato, a felhasznalok tevékenységének szinkronizaldsahoz
szlikséges adatforgalom pedig mar vezeték nélkiili kapcsolaton keresztiil megoldhaté.

8. abra
A MotionReality cég Dauntless termékénél alkalmazott viselhet6 szamitdgép
Forras: Motion Reality Inc. Twitter oldala: https://twitter.com/motionreality/status/1224377479550447622/photo/1
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Itt egy kis technikai kitérét érdemes tenni, mert a haton viselt szamitégép paraméte-
rei, szamitasi lehet&ségei is igen fontosak. A virtuadlisvalésag-szimulacio alkalmazasa
a szérakoztatoiparban fejl6dott ki, ezen belil is a szamitédgépes jatékok teriletén
valt a vonzé és elterjedt megoldassa. A haromdimenzids jatékok készitéséhez eddig
is modellezni kellett a virtualis teret, a szerepléket, illetve a modelleket megfelels
atmoszféraban, megfelel6 texturakkal ellatva, fényekkel megvildgitva, a jatékos
szemsz0gébol nézve kellett megjeleniteni. Ehhez kétdimenzids képet kell generalni
haromdimenziés modellek, fények, egyéb tényez6k adataibol, masodpercenként
minimum 20-szor, de szimulatorok esetén, a minél kisebb reakciéidé miatt inkabb
a masodperceként 60-90 képkocka az elvart. A modellek, texturak, fényhatasok,
egyéb vizudlis effektusok egyre részletesebbek lettek az id6 folyaman, igy a létreho-
zott 2D képek felbontasa is n6tt, azaz egyre nagyobb lett a szamitasi kapacitasi igény.
A VR-eszkdzok két kilon képbél allé sztered képet renderelnek, ezért a szamitasikapa-
citas-szlikséglet, ha nem is kétszeres, de joval nagyobb egy monitoron megjelenitett
szimulaciéhoz képest. A 2021-es évben forgalomban lév, haromdimenzids virtualis
szimulacidt futtato eszkdzben csak a grafikus processzor (GPU) akar 28,3 milliard
tranzisztort is tartalmazhat, 628,4 mm?-es lapkan, 8 nm-es gyartastechnoldgia
mellett.?> Az alkalmazott GPU-hoz dedikalt memoria pedig altalaban 8-11 Gigabyte
méretli és GDDR5% vagy GDDR®6 tipusu. A kiképzéshez hasznalhato katonai, nagy
felbontasu komplex 3D modelleket tartalmazd, esetleg mesterséges intelligenciat is
kovetelmény. Szerencsére a mar tobbszor emlitett, hatra szerelhetd, VR-hasznalatra
optimalizalt hardverek pont ilyen igényekhez lettek kifejlesztve, figyelembe veszik
a katonai szabvanyokat és kereskedelmi forgalomban is beszerezhet&k.?

4. Osszegzés

Annak ellenére, hogy elemzésem szerint a technikai hattér jelenlegi fejlettségi szintje
alapjan a lehet6 legjobb idében vagyunk egy professzionalis rendszer fejlesztésé-
hez, fontos tudni, hogy milyen korlatokkal kell szembenézniink. A VR-rendszerek
problémai féleg a vizudlis megjelenités és a mozgasok szimulalasanak kérdéseire
korlatozodnak. A vizualis problémak mar a mostani eszk6zok esetén is elhanyagol-
hatok, a hardvereszkdzok folyamatosan fejlédnek, paramétereik javulnak, valamint
a szoftverfejlesztési keretrendszerek szabvanyosodasaval, folyamatos béviilésiikkel
az eszkdzok kozotti valtas, az Ujabb hardvertermékekre valé atallas egyre kevesebb
tobbletfejlesztési munkat indukal.?® A fejlesztett kiképzSeszkozok esetén a hardver
adottsagait a szakmai tervezésnél viszont figyelembe kell venni, empirikus Gton tesztelni

% nVIDIA: nVIDIA Ampere GA102 GPU Architecture. Whitepaper. 2021.

% Graphics Double Data Rate 5 Synchronous Dynamic Random-Access Memory: a legelterjedtebb memériatipus
a korszer( grafikus kartyakban.

¥ AHP Mil-Std-810G teljesitésére tervezett viselhetd szamitogépe a HP VR Backpack G2: www8.hp.com/h20195/
v2/GetDocument.aspx?docname=c06274598.

%8 Steam VR és Open VR platformok egységes interfészt adnak tobb VR-hardvereszkoznek is. A programok fejlesz-
tése nem igényel hardverkézeli programozast.
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sziikséges a kialakitott rendszer virtualisan megépitett modelljeit és hasznalhatdsa-
gat vizualis szempontbol. Ha sajat fejlesztésben gondolkodunk, akkor a mozgéssal
kapcsolatos problémak is athidalhatdk, viszont tébbletfigyelmet és elézetes terve-
zési dontéseket igényel a teriilet. A jelen cikkben ugyan nem emlitettem, de fontos
sarokkove a sajat fejlesztésli VR-kiképz&rendszereknek a valds eszkdzok virtualis
térbe tortén6 beemelése és tokéletesen egyez6 miikddése, de mivel szamos ilyen
megoldast lathattunk a cikksorozat el6z8 részeiben, a hardverfejlesztési kompetencia
megléte esetén ez nem jelent akadalyt. Eddigi elemzéseimbél kideriilhetett, hogy egy
hazai fejlesztés elinditasanak nincs akadalya a technolégia oldalarél nézve. A kovet-
kez& cikkben, egyet hatra lépve, a sikeres fejlesztéshez sziikséges kompetenciakat
és a fejlesztési kdrnyezetet fogom attekinteni és elemezni, szintén a sajat fejlesztés
meginditasanak lehet&ségeire fokuszalva.
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