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1. Bevezetés

A térhatasu megjeleniték (3D kijelzsk) fejlesztése és alkalmazasa az optomechatronika
egyik kiemelt kutatasi teriilete. Jelen projekt célja egy olyan kétmonitoros, térhatasiu
képek és videok megjelenitésére alkalmas, teljesen automatizalt kioszk rendszer megter-
vezése és implementalasa, amely emberi beavatkozas nélkiil képes vizuélis tartalmakat
feldolgozni és bemutatni. A megoldas feldleli a fizikai optikai kialakitast, a fajlformatu-
mok konvertalédsat végz6 asztali szoftver fejlesztését, valamint a Raspberry Pi 5 alapi

beagyazott operacios rendszer konfigurdlasat.

2. Meglévs 3D Technologiak Attekintése

A térhatasi megjeleniték torténelme soran szamos technologiai megoldas sziiletett, ame-
lyek mind eltéré kompromisszumokat kovetelnek meg a képmingség, a felhasznéloi élmény

és a hardveres komplexitas terén.
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2.1. Anaglif (Szinsziir6s) Képalkotas

A legkorabbi és legszélesebb korben elterjedt modszer, amely komplementer szinsztiréket
(jellemzGen voros-cian) hasznal a két szem képének elkiilonitésére. Elényei: Béarmilyen
hagyomanyos kijelzén vagy nyomtatott formaban alkalmazhato, a szemiivegek gyartasi
koltsége minimélis. Hatranyai: Sulyos szintorzitast okoz (color retinal rivalry), hosszi

tavon farasztja a szemet, és jelentGs a csatornak kozotti athallas.

2.2. Passziv Polarizaciés Rendszerek

A modern 3D mozik és szamos televizio altal hasznalt technologia, ahol a megjeleni-
t6 paros és paratlan sorszémai eltérd polarizacioja fényt bocsatanak ki, amit a passziv
szemiiveg szir. El6nyei: Szinhd megjelenités, a szemiivegek konnytek, olcsok és nem igé-
nyelnek adramforrast. Villodzasmentes (flicker-free) élményt nyujt. Hatranyai: Speciélis

polarizacios réteget igényel a kijelzén. A térbeli felbontés a felére csokken.

2.3. Aktiv Zaras (Active Shutter) Kijelzék

A kijelz§ felvaltva, magas képfrissitéssel jeleniti meg a bal és jobb szem képét, amit egy
elektronikusan szinkronizalt lencséjd szemiiveg takar ki. Elényei: Mindkét szem szamara
teljes, nativ felbontasu képet ad. Hatranyai: A szemiivegek nehezek, dragak és akku-

mulatort igényelnek. A fényers csokken, és sok felhasznalo érzékeli a lencsék villodzéasat.



2.4. Autosztereoszkopikus (Szemiiveg Nélkiili) Megjelenitsk

Olyan rendszerek (példaul parallaxis barrierek), amelyek magan a kijelzén iranyitjak a
fényt a felhasznalo szemeibe. El6nyei: Nincs sziikség kényelmetlen kiilsé kiegészitSkre.
Hatranyai: Csak szigortian meghatarozott betekintési szogbdl (sweet spot) miikodik
megfelelGen, a felbontés csokken.

Osszehasonlitva a fenti technologidkkal, a jelen projektben alkalmazott kétmonitoros,
féligateresztG tiikros architektura 6tvozi az aktiv rendszerek teljes felbontésat és szinhi-

ségét a passziv rendszerek villodzasmentes, kényelmes betekintésével.

3. Hardveres Architektiara

3.1. A Készilék Haza és Mechanikai Kialakitasa

A megjelenits rendszer minden alkatrésze egy zart, dobozszert hdzban kap helyet. A haz
tartoszerkezete egy aluminiumprofilokbol épitett keretrendszer, amely kellen strapabird
és logikusan szerelhetd alapot biztosit. A doboz oldalait, illetve alsé és felsé lapjait dibond
lemezek alkotjak. Az eliils6 dibond lemezen egy nagyméretd kivagés talalhatd, amelyen
keresztiil szemiiveggel megtekinthetd a monitorok altal vetitett kép. Ezen feliil az el6lapra
felhelyezhets egy két kor alaku kivagassal ellatott lemez is, amely akkor kap szerepet, ha
a szerkezetet szemiiveg nélkiil, egyediili néz6ként kivanjak hasznalni. A bels6 térben a
monitorok és a nyaldboszt6 iiveg pozicidja a profilokhoz rogzitett tartéelemek furataival

finomhangolhato.

1. abra. Az aluminiumprofilokbdl és dibond lemezekbdl allo keret



3.2. Optikai Elrendezés és Passziv Sztirés

A térlatas (binokularis diszparitas) szimulalasahoz a rendszer egy "dual-monitor" archi-
tekturat hasznal. A két kijelz§ egymaéasra mer6legesen helyezkedik el, a képek optikai
faziojat pedig egy 45 fokban megdontott, féligateresztd tiikkor (planar beam splitter) va-

lositja meg.

2. abra. A szerkezet oldaliranybol, oldallemez nélkiil

A két csatorna szétvalasztasahoz a projekt passziv polarizacios eljarast alkalmaz. Az
egyik monitor kijelzéfeliiletére egy polarizacios folia keriil, mig a masikon az eredeti fe-
lillet marad. Ennek eredményeképpen a féligatereszts tiikorrsl visszaversdd, illetve azon
athalado fénysugarak eltéré polarizaciot vesznek fel. A nézétér felé es§ betekintd nyi-
lasnal elhelyezett (vagy szemiivegként viselt) sztirGlencsék ezt a polarizécios kiilonbséget
hasznaljak fel arra, hogy az egyik képet kitakarjak, garantalva, hogy a bal és a jobb szem
kizarolag a megfelel§ optikai csatornat érzékelje.

A kimeneti felbontas a két kijelz§ paramétereibsl adodoan 1920x2160 pixel, amelyet a

szoftver vertikalisan egyesit, a jobb (felsd) lencse képének sziikséges optikai titkrozésével
(vilip).
3.3. Beagyazott Vezérls és H6mérséklet-menedzsment

A kioszk vezérlGegysége egy Raspberry Pi 5 mikroszamitogép, amely megfelelGen erés
hardveres videddekoderrel (V3D) rendelkezik a nagy felbontastu videok folyamatos lejat-

széséhoz. A rendszer h6meérséklet-menedzsmentjét a gyari aktiv hiités (Active Cooler) és
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a Raspberry Pi alapértelmezett firmware-e latja el. A beépitett termikus szabalyozés a
zart burkolat ellenére is megbizhatoan tartja a mikodési hémérsékletet, igy egyedi kernel

szintd beavatkozéasra nem volt sziikség.

4. Szoftverfejlesztés: Asztali Konverter

A fejlesztett asztali alkalmazés célja, hogy a felhasznalé minimaélis interakciojaval, kote-
gelten (batch processing) dolgozza fel a bemeneti mappaban talalhaté nyers 3D média-
fajlokat.

' 3D Kiosk Converter

Bemenet

Kimenet

Inditdas | Leallitas

3. abra. Az asztali konverter GUI-ja

4.1. A Szoftver Miikodési Logikaja

A Python alapu asztali alkalmazas egy szigortian definialt adatfolyam (pipeline) mentén

végzi a feldolgozast. A folyamat 1épései az alabbiak:

1. Célkonyvtar pasztazasa: A szoftver rekurzivan beolvassa a felhasznalo altal meg-
adott bemeneti mappa tartalmat, és sziiri a tamogatott kiterjesztéseket (MPO,
MP4, MKV, AVI).

2. Fajltipus-specifikus elagazas: Az alloképek (MPO) és a videofajlok kiilon fel-

dolgozéasi szalra keriilnek.



3. Binaris extrakcié: Az MPO fajlok esetében lefut a korabban emlitett Largest Gap
algoritmus, amely a RAM-ban kettébontja az allomanyt egy bal és egy jobb oldali
JPEG képre.

4. Hardver detektalas: A rendszer lekérdezi a Windows WMI felilletét a dedikalt

GPU azonositasahoz.

5. FFmpeg hivas Osszeallitasa: A kivalasztott GPU-nak megfelels kodekkel (pl.
h264_nvenc) felépiil a parancssori karakterlanc. A sztirg (filter) lanc tartalmazza a

vertikalis illesztést (vstack) és a jobb kép vertikalis tiikrozését (vElip).

6. Kimenet generalasa: A rendszer elmenti a feldolgozott fajlokat a dedikalt kime-

neti mappaba.

4.2. Az MPO Fajlformatum Bontasa

A 3D kamerdak a CIPA DC-007-2009 szabvanynak megfelels6 MPO (Multi-Picture Ob-
ject) fajlokat allitanak els. Ezek a fajlok binarisan osszeftizott JPEG képeket és EXIF
metaadatokat tartalmaznak. A miniat(irok jelenléte miatt a hagyoményos fejléc-keresés
instabil.

A probléma kikiiszobolésére a kifejlesztett Python szoftver a "Legnagyobb Szakadék"
(Largest Gap) algoritmust alkalmazza. A program feltérképezi a FF D8 FF (Start-Of-
Image) markerek poziciojat. A két legnagyobb tavolsagra 1évs marker kozotti adathalmaz
garantaltan az els§ (bal) nagy felbontasu kép, mig az azt kévets adatsor a jobb lencse

képe.

4.3. FFmpeg Integracié és Hardveres Gyorsitas

A szétbontott képek és a bemeneti 3D videdk feldolgozasat egy automatizalt FFmpeg
parancssoros lanc végzi. A szoftver dinamikusan detektalja az asztali gép videokartyajat,
és kivalasztja a megfelel§ (h264_nvenc, h264_amf, h264_qgsv) kodolot.

4.4. Felhasznaloi és Uzemeltetési Utmutato

A konverter szoftver hasznalatahoz az iizemeltetének az alabbi 1épéseket kell kovetnie a

tartalom frissitésekor:

1. EloSkészités: A felvett MPO képeket és nyers 3D videdkat egy tetszGleges mappaba

kell méasolni a szamitogépen.

2. Konyvtarak megadasa: A konverter inditasa utan a grafikus feliileten ki kell
valasztani a Bemeneti mappa (Source) és a Kimeneti mappa (Destination) elérési

atjat.



3. Feldolgozas inditasa: A Start gomb megnyomasaval a rendszer automatikusan
végrehajtja a konverziot. A felhasznalo egy folyamatjelzon (progress bar) kovetheti

az allapotot.

4. Kioszk frissitése: A kimeneti mappéaban 1évs, mar illesztett és tiikrozott fajlokat

egy FAT32 vagy exFAT fajlrendszertd USB flash meghajtora kell masolni.

5. Lejatszas: A pendrive-ot a Raspberry Pi 5-hoz csatlakoztatva az udev szabély au-
tomatikusan felcsatolja azt. A régi tartalom elttinik, és az 4j médiafajlok lejatszésa
azonnal megkezdddik. Ha az eszkozt eltavolitjak, a kijelzén a nomedia. jpg tartalék

hibaiizenet jelenik meg.

5. Beagyazott Kioszk Rendszer

5.1. Wayland és Kijelz6kezelés

A Raspberry Pi OS Lite kérnyezet grafikus feliilet nélkiil, kozvetleniill a DRM/KMS ré-
tegen keresztiill kommunikal a kijelz&vel. Ablakkezel6ként a cage Wayland kompozitor
funkcionél. A médialejatszasért az mpv felel, amely a WLR_RENDERER=gles?2 valtozo segit-

ségével kikényszeriti a Pi 5 dedikalt hardveres dekdderének hasznélatat.

5.2. Biztonsag és Tarhelykezelés

A kioszk a least privilege elvet koveti, egy dedikalt kiosk felhasznéloval. A systemd
szolgaltatés a fajlrendszert ProtectSystem=full beallitassal védi. A rendszer udev sza-
balyokat alkalmaz az USB adathordozok kezelésére, amelyeket a systemd-mount csatol a
/mnt/usb konyvtarba. Egy dedikélt szkript figyeli a konyvtarat, és adathordozé hianya-

ban a nomedia. jpg tartalék hibaiizenetet jeleniti meg.

6. Fejlesztési lehet6ségek

A projekt legnagyobb gyengesége az SD kartya, az élettartam megnovelése végett Re-
ad Only filesystemet hasznal a raspberry, hogy ne legyen feleslegesen irva, viszont igy a
naplozas majdnemhogy lehetetlen, mivel csak RAM-ban lehetséges a tarolas, ami aram-
vesztés/jrainduléassal elvesz.

Egy M.2 hat a raspberryre és egy hozzé tartozdé M.2-es SSD ezt egy az egyben kikii-
sziibolné, sokkal tobb ideig irhaté mint egy SD kartya, és sokkal gyorsabb is. Egyetlen
negativuma, hogy nagysagrendekkel dragabb.



7. Gsszegzés

A kifejlesztett rendszer hardveresen és szoftveresen is teljesiti az elvart kovetelményeket,

robusztus kioszk élményt nytjtva emberi beavatkozas nélkiil.
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