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Osszefoglalo

A gyartosori lizemeltetd vagy Osszeszerelési munkat végzo személy betanulasi
ciklusanak hossza kritikus szerepet kap a mai modularis gyartassal, kolcsonzétt munkaerd
betanulédst, a digitalis kijelzoén illusztralt betanulast, illetve a mesterséges valdsag
kornyezettel tamogatott képzést egyarant megtalaljuk a kiilonb6z0 piaci szereploknél. Az
Osszeszerelési  munkak  kevert  valosdg  alapi  tdmogatasaval  elérhetd
hatékonysadgnovekedésrdl mdar taldlhatunk megalapozott kutatasi eredményeket.
Ugyanakkor egyre nagyobb igény a betanuldsi munkak hatékonyabba tétele,

felgyorsitasa, illetve visszaellenérzése.

A kiilonboz6 tanuldsi modok hatékonysaganak vizsgélata és a modszerek egyéb
jellemzdivel (ar, tartalomgyartas hossza, visszacsatolads mértéke és esetleges kiilonleges
lehetdségek) egyiittes Osszehasonlitasa lehetdséget ad a munkaltatok szdmara egy adott
munkafolyamathoz a legmegfelelobb moddszer kivalasztasara, ezaltal novelve a

hatékonysagot és csokkentve a koltségeket.

A mesterséges valosag szerepe az ipari betanitdsban egyre jobban kutatott és
eddigi eredmények alapjan jO eredményeket mutatdo téma, de a technoldgia gyorsan
fejlodo képességei (pl. kézkovetés) €s alapvetden Uj megjelenitési €s interakcidos modja
miatt hamar elavulhatnak az eddigi eredmények, illetve fontos minél tobb szempontbol

vizsgalni az 4ltala nyujtott lehetdségeket.

A dolgozatom célja a kiilonbozo, tobblépéses {lizemeltetési folyamatok
betanulasat lehetdvé tevd moddszerek hatékonysaganak vizsgdlata. A kutatds soran a
betanuldshoz sziikséges 1dd, a tanulds hatékonysaga €s a betanulds eredményességének

visszamérése alapjan hasonlitom Ossze a vizsgalt tanuldsi modokat.

A hatékonysagot tobb médiumban tervezem vizsgalni: hagyoményos papir alapa
leiras, papir alapu leiras abrakkal, kommentalt videofelvétel alapt oktatéanyag, tableten
szimulalt panelen betanitott folyamatok, VR kdrnyezetben szimulalt panelen betanitott

folyamatok és MR szimulalt panelen betanitott folyamatok.



A feladatokat egy Raspberry Pi alapt kezelOpanel segitségével ellendrzom vissza,
amely szin- fény- és hangjelzések, valamint digitalis mérték kijelzOk hasznélataval
beavatkozasi kombinacidok hasznalatat (gombok, kapcsolok) irja eld, majd ezeket vissza
tudja ellendrizni, és az adatokat exportalni részletes vizsgalatra. A kiilonb6zo tanulasi
modokat papir, tabletek, illetve a kiterjesztett és virtudlis valosadg csucstechnoldgiai

(Microsoft HoloLens 2, Oculus) segitségével vizsgalom.

Dolgozatomban bemutatom a mesterséges valosag nyujtotta 1) lehetdségeket az
ipari betanitasban, valamint a dolgozat masodik felében részletezem a fenti eszkozokkel

elvégzett kisérletek tervezését, megvalodsitasat és eredményeit.



Abstract

The length of the learning cycle of production line operators and assembly
workers is critical in today's modular production, especially with the increased turnover
of temporary labor. We can find traditional, paper-based learning, learning illustrated on
a digital display, and training supported by an artificial reality environment at various
market players. There are already well-founded research results on the efficiency gains
that can be achieved with mixed reality in supporting assembly line tasks. At the same
time, there is a growing need to make training more efficient, faster and enable more

feedback.

Examining the effectiveness of different learning methods and comparing them
along with other features of the methods (price, length of content production, feedback
and other special opportunities) allows employers to choose the most appropriate method

for a given workflow, thus increasing efficiency and reducing costs.

The role of mixed reality in industrial training is a topic that is being researched
more and more and showing good results, but due to the rapidly evolving capabilities of
the technology (e.g. hand tracking) and its fundamentally new way of displaying and
interacting with data, results can become obsolete fast and it is important to explore the

unique opportunities it offers in as many ways as possible.

The aim of this report is to investigate the efficiency of different methods that
allow the training of employees in multi-step operational processes. In this research, I
compare the examined learning modes on the basis of the time required for learning and

the efficiency and the effectiveness of the process.

I plan to examine the effectiveness in several training methods: traditional paper-
based description, paper-based description with figures, commented video-based tutorial,

tablet-simulated panel, VR-simulated panel, and MR-simulated panel.

I collect effectiveness data of the tasks using a Raspberry Pi-based control panel
that requires the use of intervention combinations (buttons, switches) using color, light
and sound signals, and digital displays. It can record every interaction and export the data
for detailed analysis. I study different learning modes with the help of paper, tablets, and

advanced technologies in augmented and virtual reality (Microsoft HoloLens 2, Oculus).



In my report present the new possibilities provided by artificial reality in industrial
training, and in the second half of the report, I detail the design considerations,

implementation and results of the experiments performed with the above tools.



1 Bevezetés

1.1 Motivacio

Az iparban egyre nagyobb igény 1ép fel a gyors betanitasra. A megtakaritott idd
¢s munkaodrak Osszeadodnak, és évek alatt komoly megtakarithatd 6sszeget jelenthetnek
a cégek szamara. A hatékony betanitasnak a gyorsan cserélddd munkaerd €s a tav-vagy
tavoli munka egyre nagyobb térnyerése, illetve a kolcsonzott vagy idoszakos munkaerd

miatt van még fontosabb szerepe.

Egy ipari kornyezetben az esetleges hibak komoly anyagi karokat, megrongalt
berendezéseket €s ezzel termelés kimaradast, vagy akar személyi sériilést is okozhatnak,

ezért nagyon fontos az elkeriilésiik a cégek szamadra.

Mindezért fontosnak tartom a Mixed Reality altal képviselt kiilonleges
lehetéségeket mélyebben kutatni az ipari betanitas terén. A témat ugyan folyamatosan
vizsgaljak mas kutatasok, de a technologia gyors fejlodése és 1j lehetdségei miatt ezek

nem minden esetben mutatjak az elérhetd lehetdségek teljes potencidljat.

1.2 Célkitizés

A dolgozat célja a Mixed Reality és lehetdségeinek bemutatdsa, a betanitasban
val6 hasznalatarol sz616 szakirodalom attekintése utan egy részben altalam fejlesztett MR
keretrendszer bemutatdsa, majd harom tanulasi moddszert Osszehasonlitd kisérlet

bemutatasa €s eredményeinek elemzése.

1.3 A dolgozat felépitése
A dolgozat masodik fejezetében a Mixed Reality fogalmat, lehetdségeit mutatom

be, majd az ipari betanitasra vald felhasznalasarol szolo szakirodalmat részletezem.

A harmadik fejezetben részletesen bemutatom a Microsoft HoloLens 2

platformjanak hardveres és szoftveres lehetdségeit.

A negyedik fejezetben bemutatom a kisérlethez késziil mérdberendezés

tervezését, megvalositasat és képességeit.

Az 06todik fejezet egy részben sajat készitési MR betanitdsra késziilt

keretrendszert és annak funkcioit, lehetdségeit mutatja be.



A dolgozat hatralévo részében dsszehasonlitom a Mixed Reality alapt betanitast
hagyomanyosabb mddszerekkel, és egy kisérletet is bemutatok, melyben a méar megismert

modszereket hasonlitom 0Ossze.

A kisérlet eredményeinek értékelése ¢€s hibainak bemutatisa utan a

tovabbfejlesztési lehetoségeket részletezem, majd dsszefoglalom a dolgozat tartalmat.



2 A kevert valosag fogalma

Bar a Mixed Reality, azaz kevert valosag elnevezés mar 1994-ben[ 1] megjelent,
definicidja még mindig nem teljesen egységes, kiilonbozé cégek €s emberek sokszor
kiilonboz6 értelemben hasznaljak. Az egyik legelterjedtebb értelmezésben a digitélis és a
valds vilag keverését jelenti. Eszerint a Mixed Reality egy széles spektrum, mely két

végén a teljesen valos €s a teljesen virtualis vilag all[2].

2.1 Kiterjesztett valosag

A Mixed Reality spektrum valdsdghoz kozelebbi felén helyezkedik el az AR,
vagyis Augmented Reality, magyarul kiterjesztett valosag. Az AR-ben a valosagot elfedik
a virtudlis elemek, de azok a valds kornyezettel nem vagy alig tudnak kapcsolatba 1épni.
Ez ugy valosul meg, hogy egy telefon kameraja vagy egy specialis szemiiveg kiilonleges
optikai segitségével egy Uj réteget jelenitlink meg a valdsag folott, és igy digitalis
tartalmakat helyeziink a valds vilagba. A digitdlis tartalom valddi vildghoz
horgonyzaséhoz lehet hivoképeket, azaz markereket alkalmazni, vagy fejlett gép latasi
modszerekkel, példaul SLAM-mel (Simultaneous Localization And Mapping) kdvetni az

eszkoz helyét.

2.2 Virtualis valosag

Ezzel ellentétben a VR, amely a Virtual Reality, azaz virtudlis valdsag
kifejez€sbdl szarmazik, a spektrum masik végén talalhato, egy teljesen virtualis vilagot
jelenit meg. Ezt egy specialis szemiivegbe tett telefonnal vagy erre a célra optimalizalt
headsetekkel lehet elérni, melyek lencsék segitségével keltik a digitalis vilag illuzigjat.
Ezek kozott a legnagyobb kiilonbség az, hogy mit tudnak kovetni: a telefonok csak a fej
forgatasat tudjak kovetni, ami 3 szabadsagi fok vagy angolul 3 degrees of freedom
(3DoF). Ez jelentsen csokkenti az élmény interaktivitasat a kiilon erre a célra késziilt
headsetekkel szemben. Ezek a specialis eszkdzok a fej és a kezek pozicidjat is képesek
kovetni, tehat hat szabadsagi fok van mindhdrom kovetett pontban(6DoF), ami nagyon
eldsegiti az elmélyiilést, és alapvetden 1j interakcids lehetdségeket nyit meg. A virtudlis
vilagok legtobbszor a valddihoz hasonl6 tulajdonsagokat probalnak szimuldlni, a benne

1év6 targyak sokszor interaktivak.
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2.3 A kevert valosag végcélja

A Mixed Reality e két megoldas kozott helyezkedik el, a valdsag és a virtualis
vilag lehetd legjobb 6tvozésére torekszik, ahogy ez az 1. abran is lathat6. Az ehhez az
ideédlhoz legkozelebb 4llo 1étezd eszkdzok a Microsoft HoloLens sorozata, a Magic Leap
One ¢és hasonlo headsetek. Ezek fejlett szenzorokkal (kamera alaptt SLAM, ToF kamerak)
feltérképezik a vilagot maguk kortil, és az elkésziilt modellt a fejlesztok kezébe adjak. A
kornyezet ismerete, a kiilonleges kijelzdk ¢és a fejlédd beviteli modok (pl. kézkdvetés)

egylitt nagyon természetes interakciokat tesznek lehetévé a virtudlis elemekkel, és

crer

HUMAN

Human Conventional
computer reality
interaction

MIXED
REALITY

COMPUTER ENVIRONMENT

Perception

1. abra A Mixed Reality a szamitégépek, a kornyezet és az emberek metszetében helyezkedik el

2.4 AR/MR az iparban

Az ipari felhaszndlasban féleg a szemiiveg alapii megoldasok jellemzdek, példaul
a Microsoft HoloLens két generacioja, mivel a cégeknek a hatékonysagndvekedés miatt
megéri kifizetni a magas arakat, ¢és a kezeket szabadon hagyja munkavégzésre. Az ipar

tobb teriiletén is eredményesen alkalmazhatoak.

! Microsoft, https://docs.microsoft.com/en-us/windows/mixed-reality/discover/mixed-reality
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2. abra - HoloLens 2 ipari ellenérzésben koncepcioterv?

A 2. dbran is lathato, hogy a mérnokok, alkalmazottak szamara bonyolult 3D
strukturak, eszkozok, alkatrészek vizualizaciojat konnyitheti meg. Vagy akar elvont
koncepciok, példaul szamitdégépes halozatok kiberbiztonsdgi attekintésére[3] is lehet
alkalmazni. A karbantartdsban cimkézésre, interaktiv jegyzOkonyvek készitésére,
bonyolult gépek problémainak atlatasara, azok megjavitasanak elGsegitésére hasznos.
Ezeket mar tobb cég is teszteli vagy alkalmazza, példaul légitarsasagok repiildgépek
hibainak cimkézésére. Ezenkiviil biztonsagi kiképzésre kifejezetten jol hasznosithato,
mivel az alkalmazottak biztonsdgosan tudjak vizualizalni a veszélyes helyzeteket, példaul

a banyakban valé munkat[4].

Tavoli segitségnytjtasnal a tavoli szakértd lathatja, hogy a helyszinen 1évé ember
mit 1at, és akar rajzolhat is a valosagra, ezzel segitve bonyolult folyamatok levezénylését,
még akkor is, ha a helyszinen 1évé ember nem szakértd, ezzel csokkentve az utazési
koltségeket és a valasziddt. Ilyen feladatok soran az eredményességnek akar 20%-os

javulasa is elérhetd egy telefonhivashoz képest[5].

A designerek akar tavolrdl is tudnak k6zosen dolgozni ugyanazon az életnagysagu
modellen, jegyzeteket hagyhatnak egymasnak, vagy akar azt is megmutathatjak, hogy

pontosan honnan nézték a modellt, amikor esziikbe jutott valami.

2 https://www.vrfocus.com/wp-content/uploads/2019/05/Microsoft Hololens 2 imagel-

1130x580.jpg
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Gyartésorokon ¢és mas teriileteken a betanitds folyamatat interaktiv
oktatoprogramok gyorsithatjak fel. Ezek azonnali visszajelzéseket tudnak adni a képzést
végzo felé, illetve sok adatot szolgaltathatnak a munkaltatd szamara a képzés nehezebb
pontjairdl is, melyeket ezutan kijavithatnak. A felhasznalé megelégedettségi kutatasok

biztaté eredményeket mutatnak[6].

A Microsoft a HoloLens 2-nél 85%-kal csokkentett képzési id6t, javitdsoknal 90%
-kal jobb pontossagot és 97%-kal gyorsabb informacioelérést tapasztalt az ipari pilotok
soran, ¢s mar egyre tobb éles rendszer is felall. Még egyszeriibb headsetek, példaul a
felhasznal6i piacon megbukott Google Glass is talalt j piacot a gyartdésorokon valod

betanitasban ¢és az ott dolgozok segitésében.
2.5 Az AR megoldando problémai

A kezelofeliiletek €s az interakcido modjara nincsenek még elterjedt konvenciok,
igy minden projekt a sajat rendszerét implementdlja. Ez ugyan nagy szabadsagot ad, de
ugyanakkor megnoveli a fejlesztési idot, és potencialisan visszafogja a hatékonysagot, ha

esetleg nem megfeleld a rendszer.

A telefon alapti megoldasok esetén nagyon nagy a kiilonbség a telefonok
teljesitménye kozott, igy a fejleszték nem tudjdk kihasznalni a jobb késziilékek
lehetdségeit anélkiil, hogy korlatozndk a felhasznalobazisukat. A marker nélkiili kdvetés
hasonld problémaba litkozik, de mindkét esetben lathato fejlédés, mivel még az alséd
kategorias telefonok is egyre nagyobb teljesitménytiiek, és a Google ARCore és Apple
ARKit platformjai segitségével egyre tobb telefon szdmdara elérhetd a marker nélkiili

kovetés is.

A kicsi képerny6k nem minden tartalom esetén nyujtanak megfeleld kényelmet,
¢s a kezeket lefoglalja a telefon, igy nem minden esetben konnyti 6ket hasznélni, féleg
ipari felhasznaldsoknal. A kiilsé kontrollerek hidnya miatt pedig nem lehet olyan
természetesen kezelni Oket, mint példaul egy kézkovetésre is képes szemiiveg alapu

megoldast.

A szemiiveg alapu megoldasok maganszemélyeknek elérhetetleniil dragak és a
latoszogiik korlatozott, bar itt példaul a HoloLens 2 majdnem megduplazta az elsd
generacid értékeit, és tovabbi fejlddések is varhatdéak. Ezenkiviil a komfort, suly és az

akkumulator lizemidd korlatozottsdga a hosszu hasznélatot neheziti meg. Mindez a
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mobiltelefonokhoz kifejlesztett technoldgidk altal folyamatosan javulni fog az id6

elérehaladtaval.

2.6 VR az iparban

A virtualis valdsagot az iparban foleg kiképzésre, tavoli munkéra és vizualizaciora
hasznositjak. A tavoli munka a COVID-19 miatt egyre fontosabb teriilet. Itt a tavoli
feleknek egy interaktivabb, személyesebb teret biztosit a technologia a munkajuk
végzéséhez. Az utazasok koltségeit és a szervezési problémakat is megsporolja a

vallalatok szdmara, mik6zben hasonl6 élményt ad.

Az ipari kiképzésekben a figyelem teljesen a megoldando feladatra 6sszpontosul,
¢és potencialisan draga vagy veszélyes helyzetekbe, eszk6zok kozelébe vagy jarmiivekbe
helyezheté virtudlisan az alkalmazott, igy biztonsagosan felkészitve kiilonleges

munkakra vagy ritka, de veszélyes helyzetekre.

A virtudlis valosag a kiképzésben féleg az élmények mély megélése miatt
hasznos. A szimulacids iparban most a tréningkézpont modell a dominans[7], ami azt
jelenti, hogy egy helyen vannak a specializalt eszk6zok, és a kiképzésre vard alanyok a
helyszinre utazva férhetnek hozzajuk. Ezt az Mixed Reality eszk6zok teljes mértekig
levalthatjak vagy nagymértékben kiegészithetik egy olyan modellel, ahol az eszkozoket
hozzak a képzésben résztvevé emberekhez. Ezt a mar meglévo eszkozok sokkal kisebb
mérete és sulya is lehetové teszi, de a jovOben megjelend felhd és 5G alapt technologidk
még jobban el6 fogjak segiteni a konnyen hordozhato eszk6zok hasznalatat[§]. Mindez
azt eredményezné, hogy az odautazas koltségeit €s kényelmetlenségét, illetve a draga,
bonyolult és specializalt szimulatorokat egységes és hozzaférhetd eszkozokre lehetne

cserélni.
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3. abra - VR headset hasznalata repiilégép karbantarték képzésére’

Az agy tanuldsi képességére negativan hat, ha tal sok zavard, figyelmet eltereld
hatas éri. Ezt konnyen meg lehet akadalyozni MR eszkozokkel, ugyanis a kiképzok
hozhatjak 1étre a képzési kornyezetet, igy képesek azt a lehetd legjobban a folyamat
specidlis igényeihez igazitani. Ugyancsak nagy eldny, hogy a kdrnyezetet a képzést
feliigyeld szakemberek a folyamat eldtt vagy kozben hozza tudjak igazitani a tanuldst
végzd képességeihez, valamint valds idében feliigyelhetik minden aspektusat, akar
dinamikusan véltoztatva a feladat nehézségén. fgy a képzést még jobban hozza lehet
igazitani a tanuld egyéni képességeihez, ezzel eldsegitve a tanulas folyamatat. A
technologia kiképzésbeli még szélesebb korben valod elterjedést korlatozza a pedagogiai
modszertani kutatasok hidnya[9], kisebb mértékben pedig a technologiai korlatok, mint a

szimulatorbetegség kialakulasanak esélye.

A technologiat ezen a téren mar sikerrel alkalmazzak példaul repiildgép-
karbantartok képzésére[10], ahogy a 3. dbrdn is lathat6. A headsetek fejlédésével, aruk

csokkenésével és a jelenlegi problémaik javuldsaval pedig tovabbi terjedésiik varhato.

3 http://forgefx.blogspot.com/2016/04/
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2.7 A VR megoldando problémai

A VR is kiizd még néhany korai problémaval, mivel a headset alapi AR-hez
képest mar kevésbé kisérleti jellegli, de egyre csokken ezeknek a jelentdsége, és a fejlodés

gyorsasaga optimizmusra ad okot.

A tartalomhiany szerencsére egyre enyhiil az id6 elteltével, de sajnos még mindig
elég nehéz VR-ra fejleszteni, mivel nagyon eltér minden mas médiumtél mind a
megjelenités, mind a felhasznaloi élmény szempontjabol. A poziciokovetett kontrollerek
egy teljesen 10j beviteli forma, és emiatt még nincsenek kialakult konvenciok, és sok
cégnek nincs ideje és pénze eleget kisérletezni ahhoz, hogy teljesen ki tudja hasznélni az

altala nytjtott lehetdségeket.

A komfort egyre javul, az arak egyre csokkennek, és az tijabb eszkdzokben mar

nincs sziikség a régi, kiilsé szenzoros megoldasokra, mivel a headsetbe épitett kamerak

crer

felhasznal6 kezeit is. Ez nagyban eldsegiti a technologia kihelyezését, ezzel pedig egyre

tobb ember ismerheti meg az elényeit.

4. abra Oculus Quest 2*

4 https://equipvr.io/headset/oculus-quest-2/
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Az1j mobil chip alapu teljes értékii (6DOF) megoldasok, mint a 4. abran is lathato
Oculus Quest 2 pedig egy teljesen Uj kategoriat hoznak majd létre. Az ilyen eszkdzok
azért olyan fontosak, mert elérhetd aron, kiils6 szenzor, szamitogép és vezeték nélkiil
miikddnek, amely nagyban meg fogja konnyiteni az ipari €s oktatasi kornyezetben vald

hasznalatot.

A szimulatorbetegség régodta probléma, de a hardver és szoftver fejlodésével egyre
jobban minimalizalhatd. A probléma megoldadsa most mar foleg a fejlesztOkre harul,
akiknek kiilon figyelmet kell forditani a mozgastipusokra és egyéb komfortndveld
megoldasokra. De ettdl fiiggetleniil ugy tiinik, hogy az emberek egy kis csoportja még
igy sem reagal jol a technologidra. Ezen a téren nagy sziikség lenne részletesebb

kutatisokra [7], mivel a felhasznalds minden teriiletén megjelenik a probléma.

A virtudlis vildgokban a biztonsdg ugyanolyan fontos, mint a valodi vildgban,
foleg, mivel a VR-beli élmények nagyon valdsdgosnak hatnak [11]. A rendszerek
technologiai biztonsaga €s a felhasznaloknak minden eszk6z megadasa, hogy megvédjék
magukat, nagyon fontos feladata a fejlesztoknek. Avatar lathatosagi beallitasok,
tartalommal kapcsolatos figyelmeztetések és sok mas segitheti eld egy biztonsagos vilag

létrehozasat a felhasznalok részére.
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3 A HoloLens 2 mint hardver és szoftver platform

3.1 Hardver felépitése, lehetoségei

3.1.1 Kialakitas, komfort

A HoloLens els6 valtozata egy egyedi fejpant kialakitassal rendelkezett, amely
elég nehezen kezelhetd volt, sok id6 volt az eszkdz felvétele és megfeleld pozicioba
igazitasa. Ezen tul nem lehetett a headset kijelzdjét felhajtani, igy nehéz volt a hasznalata
kényelmes fejlesztés vagy természetes beszélgetés kozben az eszkdz sokszori le- é€s

felvétele nélkil.

A masodik generaci6 felhajthatdé lencséi megoldjak ezeket a problémaékat,
ezenkiviill a szemiiveges embereknek megkonnyitik az eszkoz felvételét és a
szemiiveghez igazitdsat is. A fejpant pedig sokkal egyszeriibb kialakitdsu, ahogy az 5.
abran is 1ahato. A hatuljan egy tekerdvel konnyen a fejhez igazithato, igy pillanatok alatt
be lehet allitani. Az akkumulator az eszkdz hatuljara keriilt a processzorral egyiitt, igy az

eszkoz sokkal kiegyensulyozottabb lett, valamint néhany grammal kénnyebb is elddjénél.

5. abra Hololens 2 °

5 Microsoft, https://msegceporticoprodassets.blob.core.windows.net/asset-blobs/66325¢ce2-1cb6-
4605-8564-3bc0b4617cb2-en
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3.1.2 Megjelenités

Az els6 késziiléknek nagyon zavar6 limitacidja, hogy nagyon kicsi latészogben
jelenitett csak meg hologramokat. Ezt a masodik verzié nagyban bdvitette, ezaltal sokkal
kevésbe zavar6, bar még mindig nem olyan nagy, mint hasonlé VR headsetek, és nagyon
messze van az emberi 1atas teljességétdl, ahogy a 6. abran is lathatd. Ugyanakkor a
latoszog novekedésnek ara is volt, egy 10j technologiat hasznal a kijelz6, MEMS
(microelectromechanical systems) lézerek 4ltal ad képet, amelyeket teljes belsd
visszaverddésen alapuld specidlis lencsék (waveguide-ok) juttatnak a szembe. Ez egy
kifejezetten rossz kombinacio a képmindség szempontjabol. A szinek nem egységesen
jelennek meg a képernyd teljes feliiletén, illetve ugyan a felbontas ardnyosan nétt a
latoszoggel, mégis a pasztazo 1ézerek miatti CRT-szerli szkennelési vonalak zavardak

példaul kicsi szoveg megjelenitése soran.[13]

Human Stereoscopic Vision: 120° Diameter

Human Peripheral Vision: | Human Peripheral Vision:
210°x150° 210°x150°

Project North Star: 70°x95°

6. abra Kiilonboz6 AR headsetek latoszige dsszehasonlitva az emberi latassal®

® Ben Fine, https://pbs.twimg.com/media/DOWsWIMWkAYIz2z?format=jpg
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3.1.3 Interakcio
A HoloLens 1 csupan néhany mozdulat felismerésére volt képes, melyeket kiilon
meg kellett tanulnia a felhasznaloknak. Ez megnehezitette az eszkdz gyors bemutatasat,

¢és ezzel megndvelte a raforditott idot.

A HoloLens 2 mar teljes, csontonkénti poziciot is visszaadd rendszerrel
rendelkezik, amely nagyon természetes interakciokat tesz lehetévé. Ezt a Microsoft altal
készitett Mixed Relaity Toolkit (MRTK) fejlesztdi csomagjaban megvaldsitott ujjal
lenyomhat6 nyomogombok is nagyon jol mutatjak. A kisérlet soran is tapasztaltam, hogy
az emberek egy gomb megnyomasa utdn mar biztonsadggal haszndltidk az dsszes tobbit is,

mivel nagyon természetes a kezeléstik.

A kézkovetésen kiviil szemkovetés is keriil az 1j eszkdzbe, mely ugyancsak sok
Uj lehetdséget teremt. Megvaldsithato akar hotérkép generalasra arrdl, hogy a felhasznélo
a kezelofeliilet melyik részére néz a legtobbet. A kézkdvetéssel és a fejlett hangparancsok

crcr

ami a kezeket sokszor lefoglald ipari folyamatoknal nagyon fontos.

3.1.4 Szamitasi teljesitmény
Az eszkozbe épitett hardver is fejlodott a masodik generdcidban. A memoria
megdupldzodott és 1j processzor keriilt az eszkdzbe, ami ARM architekturan alapul,

szemben az el6z0 eszkdz x86 alapt megoldéasaval.

3.1.5 Térfelderitési képességek és audio

Az eszkdz egy Time-of-Flight alapti mélységszenzorral is rendelkezik, mely a 4
nagy 1atoszogili kameraval egyiitt kdveti az eszkdz térbeli elhelyezkedését, valamint egy
térbeli modellt készit arrdl, amivel a megjelenitett hologramok iitkdzni is tudnak, amelyre

egy példa lathat6 a 7. dbran.
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7. Abra Példa egy kornyezetbél késziil 3D modellre’

A fejpantba épitett hangszorok 4ltal térbeli hangzast lehet elérni, a
hangvezérléshez pedig 5 mikrofon biztositja a pontos felismerést. A szemkovetd kamerak

altal gyors, biztonsagos és kényelmes felhasznald azonositasra is lehetdség nyilik.

3.2 Szoftver és fejlesztés

Az eszkoz a Windows 10 egy specidlis verziojan fut. Az eszkozre lehet fejleszteni
Unity, Unreal, Javascript (WebXR) és nativ (OpenXR) alapon. A Microsoft Unity-hez
fejlesztett Mixed Reality Toolkit-je széles korli eszkoztamogatast és elore elkészitett

elemeket is biztosit.

3.2.1 Unity engine

A Unity egy teljes jatékmotor megannyi funkcioval, egy jol tamogatott
bdévitménypiaccal és rengeteg kiegészitovel. A segitségével egy grafikus feliilettel és C#
kodolassal készithetok 3D alapu alkalmazasok jatékoktol egészen a digitélis film szettig.
A motor nagyon széles korti fejlesztéi tdmogatassal rendelkezik, a Mixed Reality
vilagaban pedig majdnem minden eszkéz vagy fejlesztdi csomag tdmogatja, igy azt

gondolom, a legjobb valasztéas a legtobb ilyen témaju fejlesztéshez.

"https://docs.microsoft.com/en-us/windows/mixed-

reality/design/images/surfacereconstruction.jpg
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A Unity is felismerte a Mixed Reality-ben rejld elénydket, igy 2020 juniusédban
kiadta a Unity MARS-t [15], amivel kifejezetten a MR fejlesztoket céloztdk meg.
Egyediilallo szimulacids képességeket, adaptiv tervezési lehetoségeket €s megannyi mas,

a fejlesztést gyorsitd funkciot kinalnak vele.

3.2.2 Mixed Reality Toolkit

A Microsoft ezzel az open source Unity SDK-val probalja segiteni a sajat
platformjaik és a Mixed Reality fejlddését. A projekt célja minél tobb MR képes eszkdz
tamogatasa, amely felé sikerrel haladnak. A projekt egy egyéges bemeneti rendszert,
megannyi elére elkészitett funkcidt €s elemet tartalmaz. A kdzelmultban hivatalosan is
belekeriilt az Oculus platform és ezzel az Oculus Quest tAmogatas, valamint a Leap
Motion alapi kézkovetés, mellyel erre gyarilag nem alkalmas eszk6zokhoz is
hozzdadhat6 ez az ujszerli beviteli mod. A bdvitmény természetesen teljes egészében
tamogatja a HoloLens 2 nyujtotta 0 lehetdségeket, mint a szemkovetés, €s hasznos elére
elkészitett blokkokat is kinal hozzajuk, mint egy kézkovetésre teljesen felkészitett
mindségli példadkkal be is mutatja, igy a sajat projektekben vald hasznalatuk relative

egyszerl feladat.
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4 A Kisérlethez késziilt méroberendezés

A feltételezések valds kornyezetben torténd visszaigazoldsahoz egy egyedi
méroberendezés késziilt. Ebben a fejezetben ezen eszkoz felépitését és megvalositasanak

menetét mutatom be.

4.1 Célja

Az eszkoz elkészitésének két fo célja volt: a mérési folyamat soran adatok
gyljtése, valamint egy valddi eszkdz biztositasa, melyen a folyamat elvégezhetd, igy

kozelebbi élményt teremteni egy esetleges ipari folyamathoz.

4.2 Felépitése

A felépités tervezése soran mar sikeresen alkalmazott[ 14], tesztelt panelek voltak

a mintak, mint példaul a 9. dbran lathatd piaci megoldas.

-
- °°o°°“°°

8. abra Schuhfried Advanced Response Panel 3

Ahogy a 10. abran lathatd, az eszk6zon 4 nyomogomb és négy LED talalhato, a
felhasznalo ezek segitségével végzi el a kijelolt folyamatot. Az eszkoz vezérléséért egy
Raspberry Pi felelds, illetve az eszkozon taldlhaté vided kimenet segitségével van

megvalositva egy szamlaloé megjelenitése és az eszkoz vezérlése.

8 Schuhfried, https://www.schuhfried.com/media/3lvbkgmn/probandentastatur_advanced.png
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9. abra A kész eszkoz

4.3 Kapcsolasi rajz

A Raspberry Pi-ra egy PiFace Digital 2 hat kapcsolodik, amely konnyen
programozhat6 digitalis ki- és bemeneteket biztosit. E1onyos tulajdonsdga még, hogy a
kimenetei open collectoros megvalositasuak, bemeneteit pedig be lehet allitani, hogy
mennyit varjanak, amig a jel be nem 4all, amely 4ltal a gombok pergését csokkenteni lehet.

A kapcsolas megtervezése a PiFace miatt nem volt bonyolult.

A kész eszkozt egy esztétikus dobozba épitettem be, igy a felhasznalét nem
zavarja az elektronika. A doboz hatulja nyitott, igy egyszerii hozzaférést nyujt a
hardverhez és kimenetekhez, és konnyli karbantartast tesz lehetévé. Ezenkiviil védi is

szallitas kozben a sériilékeny elektronikat.

Az eszkdz a jovobeli bovités szandékaval lett megtervezve. A PiFace-en még 4-4
ki- és bemenet szabad, valamint a Raspberry USB portjai is potencialis bovitési
lehetdséget nytjtanak. A dobozon van hely hagyva esetleges ujabb gomboknak és LED-
eknek.

24



:

i
g
A A

N

GND

OHOREOMEMEONOEOEOROE & D & D D d D>

JPT -

Relay outputs

10 Az eszkéz kapcsolasi diagrammja

4.4 Szoftver

A PiFace Digital 2 hat segitségével konnyen lehetett a ki- és bemeneteket
vezérelni. A fejlesztdi csomagjuk biztosit kozvetlen elérést, és eseményvezérelt
miikédésre is képes. Ugyan az SDK elérhetd tobb nyelven is, én a Python 3-at
valasztottam egyszerilisége, elterjedtsége, illetve széles konyvtarvalasztéka és ezaltal

bovithetdsége miatt.

A PiFace fejlesztéi csomagja altal biztositott eseményvezérelt miikodést
hasznaltam fel a mikodés megvaldsitdsdhoz. A rendszer ezek alapjan tarolja egy-egy
feladat kozben, hogy melyik gomb volt lenyomva, illetve, hogy hanyszor. Ezek alapjan a
feladatokon beliil a fobb mozzanatok utan ellendrzi, hogy csak a megfelelé gombok

voltak-e lenyomva.
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A rendszer a folyamat végzése kozben feljegyzi minden feladat teljesitésének
idOpontjat és a kdzben vétett hibdk szamat, valamint minden hiba iddpontjat és részleteit.
Mindezt egy csv alapil formatumban egy, az id6bélyeg altal egyedien azonositott fajlba
menti el, amely konnyen betdlthetd Excel vagy hasonlé tablazatkezeld programokba a

feldolgozasra. A f4jl kimenet példaul az alabbi lehet:

2020-10-21 18:14:42.511492;-1;
2020-10-21 18:14:57.546722;-1;pressed wrong button
2020-10-21 18:15:09.155185;1;1
2020-10-21 18:15:19.479535;2;0
2020-10-21 18:15:23.397295;3;0

A vezérlé kodban a fobb, gyakrabban eléforduld funkciokat fiiggvényekbe
rendeztem, igy a program atlathatobb, illetve konnyebb bdviteni is. Egy feladat megadasa

példaul a kovetkezOképpen torténhet:

#----3. feladat: szam megjegyzése és a zold gomb megnyomasa----
newTask() #felkésziti a programot egy uj feladatra
num = random.randint(3, 9)
printScreen(num) #kiir a képernyére
print("Random number: ",num)
waitforButton(1) #var amig egy bizonyos gomb le nincs nyomva
finish(3)

A fliggvények egy része sajat hibakezelést is megvalosit, példaul a gombra varas

hibat ir ki, ha mas gomb is le van nyomva a vart el6tt:

def waitforButton(buttonNum):
global pressed
pressed = [0,0,0,0]
while(pressed[buttonNum] == 0):
if(pressed != [0,0,0,0] and pressed[buttonNum] != 1):

writeError("wrong button") #menti a hibat a fajlba
pressed = [0,0,0,0]
continue

4.5 Az egyik vizsgalt folyamat bemutatasa

A két folyamat hasonl6 felépitésti volt, igy csak az els6t mutatom be részletesen.
A tervezéskor cél volt a feladat komplexitdsa, mivel hibak nélkiil nehezebb lett volna az

adatok alapjan kovetkeztetéseket levonni.
1. Bekapcsolo (zold négyzet) gomb megnyomasa.
2. Haelalszik a narancs LED, a z6ld gomb megnyomasa.

3. Amig a zold LED fel nem kapcsol, ha a szamlalo6 eléri az 5-6t, a piros

gomb megnyomasa.
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4. Piros gomb nyomadsa, amig a narancs LED el nem kezd villogni.
5. A zold(fel) és piros(nullazés) gombokkal a szamlalo beallitasa 7-re.
6. A piros gomb nyomasa addig, amig elalszik a narancs LED.

7. Fekete megnyomasa utan a sipolés utan, gyorsan a piros gomb haromszori

lenyomasa.

8. Bekapcsold gomb megnyomasa.

A folyamatban tobbszor az eszkoz jelzéseire kell reagalni, mint egy valds eszkoz

példaul hiba- vagy allapotjelzéseire.

A gombok kiilonb6z6 szerepekben ¢€s interakciés modalitasokban (megnyomas,
hosszan nyomas, tobbszor egymas utan nyomas) jelennek meg. Igy a kiilonféle
interakcidés modelleket, illetve a kiilonb6zd szerepek egy gombhoz kotésével a méretben

korlatozott ipari kezelépaneleket szandékoztam szimulalni.

A szamlalo a kezeldfeliilethez kotott eszkoz kimenetét hivatott képviselni. Ennek
értékei alapjan kell dontéseket hozni, reagéalni bizonyos értékekre, megjegyezni masokat.

A sipolasok egy valos rendszer hibajelzéseit hivatottak szimbolizalni.
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5 Sajat alkalmazas fejlesztése

A fent bemutatott technologiaknak koszonhetéen merdben 11j lehetdségek nyilnak
meg tobb teriileten is. Az egyik ezek koziil az ipari betanitas. A mesterséges valosagok
tobb teriileten is elényOsek lehetnek: VR-ban veszélyes folyamatokat lehet biztonsdgosan
bemutatni, a HoloLens szabadon hagyja a kezeket a munkara, térbeli pozicidhoz lehet

csatolni oktatéanyagokat, ¢s még sok-sok mas lehetdség adodik.

Az alkalmazast Zsamar Olivér tarsammal egyilitt készitettiikk. A konfiguraciot és
képzési sémakat egy adminisztracids weboldal segiti, amelyen programozoi tudas nélkiil
lehet a szcenariokat elkésziteni, ennek kialakitdsa a projektben nem az én feladatom volt,

igy itt nem részletezem.

1.1 Az alkalmazas célja

Ezeket a lehetdségeket latva, a célunk egy olyan keretrendszer fejlesztése volt,
mellyel konnyen lehet tobb platformra egy id6ben olyan oktatéanyagokat késziteni,
melyek térbeli informécioval és multimédiés tartalmakkal segitik a tanulési folyamatot.
Ezaltal egy cég kivalaszthatja a szamara legmegfelelobb eszkozt vagy eszkozoket, és az

elkészitett oktatoanyagokat akarmelyiken megjelenitheti.

A betanul6 alkalmazott az eszkdzok segitségével térben felcimkézve lathatja az
elvégzendd folyamathoz sziikséges eszkozoket, alkatrészeket. A program interaktivan
végigvezet a folyamat végigvitelén. Ekdzben térbeli informaciokkal szolgal, felhivhatja
fontos részletekre a kiképzésben résztvevd figyelmét, illetve videdkkal, képekkel, 3D

modellekkel teheti szemléletesebbé az egyes 1épésekben elvégzendd feladatot.

Cél volt még a tartalomgyartds megkonnyitése is, mivel, ha minden folyamathoz
egyedi fejlesztésre lenne sziikség, a cégek szdmdra a megtakaritdsok elenyészoek
lennének. Ennek megoldasara a rendszernek képesnek kell lennie belsd eszkozokkel valo
tartalomkészitésre. Ezt a programon beliil egy meniirendszerrel és azt kiegészitve egy
weboldal integracid segitségével valositottuk meg. A két megoldas az erdsségeik miatt
keriilt kivalasztasra: az alkalmazason beliil konnyl az informacié térbeli elhelyezése, a

weboldalon pedig a szoveg, hozzaférés €s fajlfeltoltés kényelmesebb.
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Ugy gondoljuk, hogy egy ilyen keretrendszer ipari szereplSk részére is érdekes
lehet, egy néhany cégnél (General Automotive, Ceva, Cerbona) demonstracié utdn

nagyon pozitiv visszajelzések érkeztek.

1.2 A felhasznalt fejlesztoi eszkozok

A Unity jatékmotor adja a fejlesztés alapjat, ezt a konnyli hasznalhatésag,
nagyfoku kompatibilitds és széleskorti multiplatform tdmogatas miatt valasztottuk. A
Microsoft MRTK-je a Unity keretrendszerét kibdviti AR és VR specifikus funkciokkal.
Valos targyak kovetésére pedig a Vuforia kdvetdmotorjat valasztottuk, mivel az egyik
legjobb mindségli megoldast kinalja. A weboldal Angular alapokra épit, a SwaggerUI
admin feliileten keresztiil tudtuk megismerni az elkésziilt API részleteit, és implementalni

azt Unity-ben.

1.3 Elkésziilt demok:

1.3.1 Oculus Quest - labor demo
A Quest kézkovetési lehetdségét felhasznalva egy virtudlis labort
készitettiink, melyben révid bemutatd folyamatokon keresztiil szemléltetjik a
technolodgia elOnyeit, mely a 8. abran lathato is. Ez a projekt szolgalt a hasznalt
keretrendszerek, konyvtarak megismeréséhez és a késObbi keretrendszer
alapjainak lefektetésére. Két oktatdsbemutatd elérhetd: egy tlizvédelmi oktatas,
mely a porolt6 hasznalatat mutatja be és egy szemléltetd kémia kisérlet elvégzésén

végigvezetd oktatdéanyag.

Blue test tube

Green gest tbe
Green test tube

[ Mixing bow!
SCa"? \
/!. \\ :

11. abra Képerny6kép a laboratérium deméroél
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1.3.2 Ceva bemutato

A Ceva-Phylaxia allatgydgyszerészeti cég’ szamdara harom munkafolyamathoz
készitettiink oktaté anyagokat. HoloLens 1 és 2 volt a f6 célplatform. Az els6 folyamat
egy specidlis tartdlybol valdo mintavétel elokészitését, lebonyolitdsat és a megfeleld
dokumentécio elkészitését oktatta. A masodik egy specidlis eszkdz Gsszeszerelését és
Jelenleg is folyik a munkafolyamatok véglegesitése a cég észrevételei alapjan. Az
informécioatadds f0 formdjaként cimkéket alkalmaztunk, melyek szoveg alapu
utasitasokat, figyelmeztetéseket tartalmaznak, valamint képekkel és videdkkal abrazoltak
a munkafolyamat Iépéseit. A mar elvégzett és hatralévo feladatokat lista formajaban is
nyomon lehet kovetni. Ugyan ez a rendszer nem hasznalja a webes feliiletet, a mogotte
1év6 adatformatumokat Ggy hasznaltuk, hogy sziikség esetén a szerver integralasa csak

minimalis munkéval jarna.

12. abra A rendszer tesztelése valos eszkozokkel

5.1 Web integracio
A weboldal egy adminisztracids feliiletet valosit meg, mely kommunikalni tud az
alkalmazassal. Az oldalon lehetdség van oktat6 anyagok létrehozasara, szerkesztésére,

illetve egyes lépésekhez multimédias tartalmak csatolasara. Az alkalmazasbol ezek

° https://www.ceva.hu/
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lekérhetéek ¢és elindithatéak. A weboldallal a Unity-s alkalmazas egy REST API

segitségével kommunikal http kérések segitségével.

5.2 Folyamatok szerkesztése az alkalmazason beliil

Ezt a funkcidt azért tartottuk nagyon fontosnak, mivel ennek segitségével a
virtualis tartalom helyét a valdsaghoz képest tudjuk valtoztatni, amely egy webes
felileten nem megvalosithatd. A programban az egyes Iépésekhez kotott térbeli
tartalmakhoz szerkesztésnél meg lehet jeleniteni egy konnyen kezelheté manipulatort,
mellyel konnyen athelyezhetdk térben. A szerver és a lokalisan mentett adatok
Osszeegyeztetésének rendszere még nem teljes, de ennek a befejezésére nemsokara sor

kerul.

5.3 Multiplatform lehetéségek
A program jelenleg tobb platformon is fut: VR (Oculus Quest/Rift), HoloLens 1

¢s 2 és Androidos vagy 10S telefonon.

A merdben kiillonb6z6 bemeneti lehetdségeket az MRTK eszkozeivel
tamogatjuk, igy telefonon érintéképernyd, HoloLens 1-en airtap, Quest és HoloLens 2
alatt pedig kézkovetéssel lehet kezelni a programot. Jelenleg néhany kattintassal tudunk
valtani a legtobb platform kozott, az oktatdanyagok pedig teljes mértékben
kompatibilisek a platformok kozott.

31



6 Kiilonb0zo modszerek elozetes osszehasonlitasa

Ebben a fejezetben bemutatom és 0sszehasonlitom a kisérletben vizsgalt harom
modalitds fobb tulajdonsagait. Az Osszehasonlitdsi szempontjaim az elterjedtség, a

megoldas ara €s a modszer altal nydjtott kiilonleges lehetdségek voltak.

6.1 Papir alapu megoldasok

Az ilyen megolddsok nagy multra tekintenek vissza, és ugyan egyre tobb Uj
megoldas terjed el az iparban, a legtobb eszk6zhoz vagy eljarashoz létezik egy szoveges
vagy papiron megjelenithetd leirds és magyardzat. Ez nagy eldny, mivel majdnem

kikertilhetetlen az elkészitése, igy az ara is elhanyagolhat6 a legtobb esetben.

Ugyanakkor hatranyai is vannak: bonyolult folyamatok esetén az attekinthetdség
jelentésen romlik, a lapok kozotti valtas, a kozottiik keresés lassitja a tanuldsi folyamatot.
A kétdimenzidés abrak konnyen lehetnek Osszezavarok, illetve mozgast nem tudnak

természetes modon megjeleniteni.

6.2 Video alapu képzés
Ez a mddszer a feladatot sokkal szemléletesebben képes bemutatni. Az elkészitése
viszont hosszadalmas lehet, illetve jo mindségli anyag készitéséhez szakemberek is

sziikségesek.

A modszer hatékonysagat mutatja példaul, hogy orvostanhallgatok képzésében

egyértelmiien pozitiv hatassal volt a hasznélata a didkok fejlodésére[12].

6.3 HoloLens alapu képzés

Ez a mddszer alapvetden 1) lehetOségeket biztosit. A felhasznald szamara meg
lehet jeleniteni 3D-s alakzatokat, animacidkat, hagyomanyos videdkat és szOveget,
valamint mindezt valds targyak, helyszinek adott pontjaithoz kotni kontextudlis

informaciot biztositva.

Az oktatd anyagokat természetes mozdulatok (gomb megnyomadsa... stb.) tud a
felhasznal6 érintkezni. Mindekdzben nincs a keze lefoglalva, illetve nem sziikséges mas
helyre néznie, az informécié mindig a latdmezdjében lathatd. Ezen eldnyok egyeldre
magas arfekvést is vonnak magukkal. Az eszk6zok még mindig komoly dsszegekbe

keriilnek, a fejlesztés rajuk pedig ugyancsak koltséges lehet.
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Ugyanakkor a technologia fejlodésével az eszkozok arai csokkenni fognak, a
szoftverek fejlédésével pedig egyre tobb helyzetre lesznek eldre elkészitett megoldasok,

melyek az egyedi fejlesztésnél joval koltséghatékonyabbak tudnak lenni.

33



7 A Kisérletben vizsgalt tanitasi modok és elkészitésiik

7.1 Szoveges

Az egyik legelterjedtebb mddja a tanitasnak, egyszert kivitelezni, viszont nem tul
szemléletes. Az alanyok egy szoveges leirast kaptak az elvégzendd feladatrél, mely
1épésenként leirta a teenddket. Ez egy tablagépen volt megjelenitve, de véleményem

szerint ez nem befolyasolta a kisérlet kimenetét.

Az elkészitése az én esetemben is konnyi volt, mivel a folyamatok ilyen formaban
sziilettek meg leghamarabb. A leirds roviden, listaszerlien irta le az elvégzendd
feladatokat. A két feladat sorban egymads utan kovetkezett. A kettd kozotti valtashoz nem
kellett lapozni, de egy hosszabb, komplexebb feladatnal vagy sok abra esetén ez is

hatranya lett volna a modszernek.

7.2 Video alapu
Egy kicsit ritkdbb az iparban, mint a papir alapi megoldasok, de sokkal

szemléletesebb. A mindennapi életben viszont sokszor megjelenik. Az alanyok két
videofelvételt nézhettek meg a folyamat helyes végigvitelérdl. A videdkat a megadott
id6tartamon beliil akérhanyszor végignézhették, ¢€s szabadon valthattak kozottik,

tekerhettek a videdkon beliil. A videdkon a hangjelzések szovegesen voltak megjelenitve.

A videdkon csak az eszkdz €s a hozza tartozd képernyd relevans része latszodik.
A felvétel egy allvanyra helyezett telefonnal késziilt, hogy ne remegjen a kép. Ezutan
utdmunkaban a videokbdl kivagasra keriiltek a felesleges részek, illetve a kép mindsége

¢és a fajl mérete is optimalizalva lett.

7.3 HoloLens alapu

Egy egyeldre ritkdn hasznalt megoldas, mivel a technologia még nem terjedt el.
Ettdl fiiggetleniil nagyon latvanyos és szemléletes, mivel térbeli pozicidhoz kotve tudja
megjeleniteni az informaciokat. Az alanyok a teszt eszkoz egy digitalis masat lathattak,
melyen az MRTK ToolTip-jei ramutattak a feladat elvégzési helyére, illetve szovegesen

leirtak, hogy hol és mit kell elvégeznie az alanynak. A teszt eszkdz modellje mogott egy
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nagy listan lathato volt az 6sszes feladat, igy az alany kovetni tudta, hogy hol jar éppen a
folyamat végrehajtasaban, illetve egy helyen Osszefoglalva lathatta az Osszes 1épést,
ahogy a 13. abran lathato. A két folyamat kozott két gomb segitségével lehetett valtani,
valamint ezekkel lehetett ujrainditani is azokat. Igaz, a technoldgia megengedte volna,
hogy egy teljesen miikodo digitalis masolaton lehessen gyakorolni a headset segitségével,
de tigy gondoltam, ez til nagy elonyt jelente a tobbi mddszerhez képest, ahol nem volt
hasonlora lehetdség. Illetve egy ipari kornyezetben sem realis, mivel minden esetben
egyedi fejlesztést igényelne, ami koltséges €és 1ddigényes, igy csak specialis esetekben

lehetne alkalmazni.

| ", Bekapesolé gomb megnyomésa

| _". Ha elalszik a narancs led, a zild gomb megnyomasa

|| Amigazbld led fel nem kapcsol, ha 2 szmlAl6 eléri az 5-ot,
' ' apiros gomb megnyomésa

i | Piros gomb nyomésa amig a narancs led el nem kezd
' villogni

|| Azbldgeh és pirosiie) gombokkal a szAmIAI6 bedilitésa 7-re

"‘_ | A piros gomb nyomésa addig amig elaiszik a narancs led

| Amikor sipolni kezd(egy Kis 1d8 utan), gyorsan a piros gomb
' | haromszori lenyomasa

‘[_ | Bekapesold gomb megnyomasa

iBekapcs

13. abra Szimul4cié arrdl, amit a HoloLens felhasznaldja lat

A megvaldsitashoz a mar emlitett Unity jatékmotort és a Microsoft Mixed Reality
Toolkitjét hasznaltam fel. Ezen beliil felhasznaltam még egy az Automatizalasi és
Alkalmazott Informatikai Tanszéken régebben késziilt rendszert, amely feladatok
megjelenitésére €s statuszuk nyilvantartasara volt képes egy listdban. Ezt a rendszert
kiegészitettem egy automatikus betdltés-rendszerrel és egy JSON alapt feladatdefinicios

rendszerrel is.
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8 A kisérlet lebonyolitasa és az eredmények értékelése

8.1 A Kkisérlet szervezése, kivitelezése

A kisérletre a BME Villamosmérnoki és Informatikai Kardnak didkjai koziil
gyljtottem kisérleti alanyokat. A résztvevok 19-24 évesek voltak, mindannyian
mérndkinformatikus vagy villamosmérnok hallgatok. A jelentkezok egy alapadatokat és
az adatvédelmi nyilatkozatot tartalmaz6 kérdoivet is kitoltottek, a jarvanyveszélyre valo
tekintettel papir helyett Google Formsban. A kisérletben hasznalt eszkdzok rendszeresen
fert6tlenitve voltak, és a helyszinen mindenki maszkot viselt a kisérlet teljes
id6tartamaban. Az alanyok a kérdéivben arrdl is meg voltak kérdezve, hogy
fogyasztottak-e a kisérletet megel6z6 8 oraban alkoholt, kavét vagy egyéb tudatmodsitd
szert. A valaszok alapjan egy-két résztvevo fogyasztott csak kavét, igy ez nem

befolyasolta a kisérlet eredményeit.

Az alanyok, miutan megérkeztek a kisérlet helyszinére, a kutatas rovid ismertetése
utan a szamukra kijel6lt betanuldsi médrol egy rovid tajékoztatas kaptak, majd 10 perciik
volt a két folyamat betanuldsara az adott mddszer segitségével. A kijelolt id6 leteltével

atiiltek a kisérleti eszkoz el¢, és megprobaltak végigvinni a betanult folyamatot.

A kisérletek soran a varthoz képest is sokan tobbszor elakadtak, ilyenkor a
fennakadas elkeriilésére segitséget kaptak a tovabbhaladdashoz. A hibdk, segitségre
szorulasok ¢és a végso teljesitési 1d0 kézzel is fel volt jegyezve esetleges szoftverhiba
esetére, ami j6 dontésnek bizonyult, mivel sajnos jelentkezett néhany ilyen hiba, amit nem
sikertilt a kisérlet kdzben kijavitani. A vartnal tobb segitségre szorulds és szoftverhibak
miatt a mérdéeszkoz adatait végiil nem tudtam hatasosan felhasznélni, de a kézzel gytijtott

adatok igy is érdekes eredményeket szolgaltattak.

8.2 A kisérlet eredményei és értékelése

Az alabb lathaté abrak a gylijtott adatok szamtani kdzepét abrazoljak. Papir és
HoloLens alapon 5-5 ember, vide6 segitségével pedig 6 alany végezte el a kisérletet. Az
eredmények jelentds szorast mutatnak, mely a folyamatok kozti kiilonbséget majdnem

minden esetben eléri, tobbszor jelentdsen meg is haladja.
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Folyamatokhoz sziikséges id6 atlaga

3:21

2:52
2:24
1:55
1:26
0:57
0:28
0:00

1. folyamat 2. folyamat

M Szoveges M Hololens m Videod

A folyamatok végigviteléhez sziikséges 1d6 alapjan a videés modszer volt a
legsikeresebb, a szoveges és a HoloLens alapu pedig valtozo sikerességet mutatnak a két
feladatban. A masodik folyamat atlagos teljesitése hosszabb, mint az els6 folyamaté, ami
azzal magyarazhat6, hogy a felkésziilés soran nem jutott egyenld figyelem ra, valamint
azzal, hogy az alanyok az elsd feladat végrehajtasa soran masra Osszpontositottak,
elfelejtették a tanultak egy részét, valamint tobb hibat vétettek, mivel 6sszekeverték a két

folyamat egyes Iépéseit.

1. Folyamat eredményeinek atlaga

5 I
0 I II II

Szoveges Hololens Video

=

w

o]

[y

B Rontasok M Segitségek

Az els6 folyamatban a HoloLens alapt modszerrel ejtettek az alanyok atlagosan
a legkevesebb hibat, ugyanakkor a segitségre szorulasok szdma hasonléan magas volt,
mint a széveges modszernél. A video alapti modszerrel tanuldk szorultak a legkevesebb

segitségre.
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2. Folyamat eredményeinek atlaga

Szbveges Hololens Vided

W Rontas M Segitség

A masodik folyamatnal az Osszes modszer hasonléan magas hibaszdmot és

segitségigényt mutat, a kiilonbségek elmaradnak az elsé folyamat eredményeitdl, sot, a

video itt az egyik legrosszabb eredményt mutatja mindkét mérték szerint.

8.3 A kisérlet eredményeinek értékelése

A kisérlet nem a szakirodalom elemzése alapjan vart eredményt mutatta, ennek

utélagos értékelésem alapjan tobb oka is lehet. Az eredményeket véleményem szerint az

alabbi tényezok befolyasolhattak:

A tesztelt folyamat betanuldsa tiilsagosan tisztdn a memoridra alapul, nincs
elég kontextus alapil eleme, illetve nem tartalmazott nagy helybeli
valtozast sem, igy a Mixed Reality nem tudta érvényesiteni az erdsségeit,
amelyek egyben a tobbi modszerben hatékonysagesokkenéssel is
jarnanak.

Az alanyok szdma és sokfélesége nem volt elegendd statisztikailag

megfelelden egységes adathalmaz kialakitasara.

A résztvevok miiszaki tanulmanyaik miatt nem feltétleniil reprezentaljak
az atlagos ipari betanuldsban részesiilé alkalmazottat. A résztvevok koziil
tobben is kiemelt IMSc csoport tagjai voltak, ezéltal nagyobb
valoszinliséggel rendelkeznek atlagon feliili kognitiv képességekkel, igy

az adat nagyobb szoérast mutatott.
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e A tervezés soran fontos szempont volt, hogy nehéz legyen a feladatot
tokéletesen elvégezni, de a kisérlet soran a folyamat a vartnal is
nehezebbnek bizonyult, az alanyok koziil senki nem tudta mindkett6t
hibatlanul megtanulni a megengedett id6 alatt. Ez a vartnal joval tobb
hibazast ¢és gyakori segitségre szorulast eredményezett, amely a
mérdeszkdz adatait felhaszndlhatatlanna tette, igy megakadalyozva a
mélyebb vizsgalatot. Ezenkiviil a teljesitési id6t is jelentésen befolyasolta
a tobbszori megakadas és a sok hibazas. Mindez ugyancsak hozzajarult az

adatok nagy szorasidhoz.

e A Kkisérlet helyszinén nem minden esetben volt tokéletes csend, igy az
alanyok egy része hattérzaj mellett kellett, hogy 0Osszpontositson, ami

ronthatott a teljesitményiikon.

e A HoloLens 2 néhany esetben nehezen regisztralta a kézmozdulatokat,
amely megnehezitette az alanyok szamara a navigaciot és igy a tanulas

folyamatat, ami a teljesitménytikre is kihatassal volt.

e Az alanyok mas-mds moddszereket alkalmaztak a folyamat
visszaidézesére, melyek koziil egy néhany (pl. a folyamat egy ,,torténetre”

rahlizésa) kiilonlegesen sikeres volt, ezaltal kiugré adatokat szolgéltatott.

e Az alanyok egy része valamelyik folyamatot részesitette elényben és a
masikat elhanyagolta, ez ugyancsak jelentdsen kiugro értékeket
szolgaltatott a nagyon jol megtanult és az elhanyagolt folyamat adataiban
is. Illetve megemlitendd, hogy volt egy alany, aki nem tudta befejezni a

masodik folyamatot, mivel egyaltalan nem emlékezett ra.

A kisérlet eredményei a fenti gondok és a nagy szorast adatok miatt nem konkluzivak.
Ugyan a kisérlet eredeti célja nem altalanositott ipari folyamat szimulalasa volt, de mégis
szolgalt egy értékes megfigyeléssel: a tulnyomodéan memoriara épiilé és minimalis
térbeliségli feladat ramutatott, hogy a Mixed Reality ilyen esetekben potencidlisan
minimalis elényokkel rendelkezik, vagy akar hatraltathatja is a folyamat hatékony
tanulasat. Egy tjabb kisérlettel, melyben a leirt hibak javitva vannak, érdemes lehet

vizsgalni ezen hipotézist, mivel hasonl6 tanulmanyrol nem tudok a szakirodalomban.
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9 Tovabbfejlesztési iranyok, lehetoségek

9.1 A Mixed Reality keretrendszer fejlesztése

A bemutatott MR oktatéanyag készitd keretrendszer bdvitésére sok lehetdség
adodik: mélyebb és sokoldalubb webes integracid, eszkozon torténd kamerafelvétel
készitési lehetdség a gyorsabb tartalomgyartashoz, tovabbi interakcios lehetOségek,
oktatdéelemek készitése és integralasa a rendszerbe. Az MRTK kisérleti funkcioinak
beépitése, példaul egy eldre elkészitett animécido egy kézmozdulatrol és annak

visszajatszasa (Hand Coach).

9.2 A Kkisérlet hibainak orvoslasa

A betanitandd folyamat nehézségén és jellegén valtoztatva, az ipari igények és
tipikus folyamatok részletesebb tanulmanyozéasaval egy reprezentativabb feladatsor

készitésére nyilna lehetdség.

A megvaldsitasbeli és technikai problémak megoldasdval, valamint tobb alany
bevonasaval és az alanyok szélesebb korbdl valo kivalasztasaval gy gondolom, hogy az

adatok pontosabbak lehetnének, a szoras miatti hiba jelentdsen csokkenthetd lenne.

9.3 Technologiai fejlesztések

A technoldgia egyre jobban fejlddik, de még mindig vannak limitacioi, melyek
korlatozzék a fejlesztését. A HoloLens 2 esetében ez foleg a képernydk képmindsége. De
ezenkiviill majdnem mindegyik hasonlé megoldas korlatozott akkumulator iddvel
rendelkezik, amely a hosszu, akar a teljes munkaiddbeni hasznalatot lehetetlenné teszi.
Ezenkiviil teljesitményben is korlatozottak, mivel a nagyobb teljesitményii hardver hiitése
nehéz és zajos lenne, valamint jelentdsen tobbet fogyasztana. Amig a gyartok nem tudjak
orvosolni ezeket a problémakat, mindig sziikség lesz olyan megoldasokra, amelyek a
limitaciokkal egyiitt is jo élményt tudnak nyujtani, ezek kutatdsa és visszaigazoldsa

folyamatosan kell, hogy torténjen, ha nem akar visszamaradni az iparag.
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10 Osszegzés

A dolgozatom bemutatta a Mixed Reality fogalmat, lehetdségeit az ipari
betanitdsban, attekintette a témaval kapcsolatos szakirodalmat. Ezutan bemutattam a
Microsoft HoloLens 2 hardver- és szoftverplatformjat, majd egy altalam készitett MR
oktatd keretrendszert, annak lehetdségeit, valamint a rendszerrel megvalositott

projekteket.

Az ipari szereplOk pozitiv visszajelzései alapjan a cégek szdmara vonz6 a Mixed
Reality a technoldgia kiilonleges lehetdségei ¢s modernitdsa miatt. Vonzonak talaltdk a
rendszer altal nyujtott gyors tartalomkészitési eszkozoket is, valamint a

munkavallaloknak is vonzé a technoldgia kiilonlegessége.

Ezutdn bemutatdsra keriilt egy sajat készitésli méréberendezés segitségével
elvégzett kisérlet tervezése, kivitelezése €és eredményeinek értékelése. Az eredmények a
varakozasok ellenére nem mutattak jelentds kiilonbséget a vizsgalt modszerek kozott.
Ennek lehetséges okai részletezésre keriiltek egy kiilon fejezetben. Az eredmények a

hibdk fényében is értékelésre keriiltek.

A dolgozat utolso részében dsszefoglalasra keriilnek a bemutatott keretrendszer,

az elveégzett kisérlet és a Mixed Reality lehetséges fejlesztési lehetdségei.

A szakirodalmi elemzés alapjan egyértelmi, hogy a Mixed Reality kiilonb6zd
technologidi nagyon kiilonleges és értékes 0j lehetdségeket nyljtanak az ipari betanitas

teriiletén.

A dolgozat masodik felében bemutatasra keriilt kisérlet kimenetele ugyan nem
egyezett a szerzQ varakozésaival, de a szerzé a kisérlet bemutatott problémai és a
megismert szakirodalom alapjan sziikségesnek latja tovabbi kutatdsokkal felderiteni a

Mixed Reality hibait, limitacioit.
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