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BEVEZETES

2006 novemberét irjuk. A Nintendo piacra dobja a Revolution (forradalom) kdédnéven
fejlesztett Uj jatékkonzoljat, a Wii —t'. De miért is olyan ,forradalmi” ez a rendszer akkor,
amikor a konkurencia ezt - technikai paraméterekben - jocskan felilmuld fejlesztéseket

reprezental?

A vdlasz, az Ujszer( jatékélmény. Itt most nem konkrétan a szoftverre gondolok, hanem egy

eszkozre, ami a Wii mint rendszer szoros része ez pedig a Wii Remote (vagy Wiimote).

A Wiimote egy egykezes vezérlGegység, ami egy 3D-s gyorsuldsmérével és infravoros
érzékel6vel lett felszerelve. Ez a funkciéd lehetévé teszi a jatékos fizikai mozgdsanak

figyelembevételét a jaték kdzben.

2008 oktéberében egy blogban olvastam el8szor egy sajat készitési infravoros tollal mikodé

eszkozrél, mellyel barmilyen felllet (monitor, vetitett kép) interaktivva tehet6.

A bejegyzésben egy amerikai fiatalember (Johnny Chung Lee) aki ma, a Microsoft
hardverfejlesztési részlegén dolgozik kutatoként, egy videdn a Wii remote -ot hasznalva, sajat
szoftverrel és IR tollal olcson megvaldsithatd interaktiv tablat mutatott be. Nem sokkal
kés6bb oldalhoz tartozd férumba a vildg minden tdjarédl rengeteg elismerd irds érkezett,

bemutatva az 6tlet egyéni megvaldsitasait.

Rogton megragadott az elképzelés, de mint mérndk informatikus engem a dolog miikodési
elve érdekelt igazadn, igy arra gondoltam, hogy ez a dolog mindenképpen megér egy

szakdolgozati témat.

A dolgozatban elsé fejezetében, kitérek a rendszer hardveres felépitésére, ill. ezen elemeknek

a kontrolleren betoltott funkcidira.

Sz6 lesz a gyakorlati megvaldsitashoz sziikséges matematikai hattérrél, azok helyérdl az

alkalmazaslogikaban.

A diplomamunka részét képezi — demonstracios célbdl — egy olyan tesztel6 alkalmazas, amely az

eszkoz képességeit hivatott reprezentalni, és amelynek bemutatasan keresztil megismerhetjiik a

1 A Wii, mint sz6 kett6 darab kis ,, i ” betlvel irandd, amely két egymas mellett allé6 embert szimbolizal, akik éppen a
konzollal jatszanak.


http://hu.wikipedia.org/wiki/I

kontroller programozasi lehet6ségeit.

Kidolgozasra kerul egy, az eszkdz konkrét gyakorlati felhaszndlasat megvaldsitd alkalmazas is.
Ennek célja, hogy a Wii remote infravoros kamerajanak segitségével nyomonkovesse egy
adott fényforrds mozgasat, a kapott adatokat feldolgozza, és azokbdl meghatdrozza a
felliletre vetitett tényleges helyzet koordindtait, hogy aztdn a szdmitégép monitoran az

egérkurzor egy infravoros leddel ellatott mutatdeszkozzel kozvetlenil vezérelhetd legyen.

A program megalkotdsanak keretében megadllapitasra kertl, hogy a feldolgozott mikddési

folyamat igen egyszert illetve, hogy maga az eszkdz milyen sok lehetdséget rejt magaban.

A targyalasi rész zdrasaként abrak, leirdsok segitségével mutatom be a program elvi

m(ikodését, tanulmanyozom mikodésének fontos részeit.



1. HARDVER

A Wii remote Bluetooth kapcsolaton keresztiil kommunikal a hozza tarsitott berendezésekkel.
A fejezet els6 részében sz6 lesz réviden a Bluetooth szabvanyrdél [1], a felhasznalt Bluetooth
profilokrél (HID), ill. a Wiimote és az adapter kozotti kommunikaciés protokollokrol

(RECOMM és L2PAC).

A  masodik fejezetrész bemutatja a Wii tavirdnyitdé felépitését kiemelve az

adatkommunikacids, bementi, kimeneti, és memoria interfészek miikodési mechanizmusat.

1.1. Bluetooth szabvany

A Bluetooth? nevet adtdk annak a technoldgidnak, amelyet hordozhaté vagy fix irodai

eszkozok rovid tavolsagu radids osszekottetésére lehet hasznalni.

Az eredetileg Ericsson fejlesztés(i technoldgiat mas gyarték is elfogadtdk, igy a kicsi és olcsd
beépitett Bluetooth chipek segitségével szamitogépek, nyomtatdk, mobiltelefonok és mas

eszkozok kozotti vezeték nélkili kommunikaciéra nyilt lehet6ség.

A chipet arra fejlesztették ki, hogy az eddigi vezetékes Osszekottetések helyett, az informaciot
egy specidlis radids csatornan juttassa el a szamitdégépbe, vagy éppen a mobiltelefonba.
Olyan radios kapcsolat megteremtése volt a cél, amely a bonyolult kabelezést egy univerzalis,

minden eszkdz szamara elérhet§ atviteli rendszerrel helyettesiti.

1.1.1. Radios atviteli jellemzdk

A Bluetooth technolégia egy széles spektrumd, teljes-duplex, frekvenciaugraltatdsos atvitellel
mUkodik, 1600 ugrassal masodpercenként. A rendszer a 2.402GHz és 2.480GHz kozotti
tartomdanyban 79 vivéfrekvenciat hasznal, 1 MHz-es csatornaosztassal. Néhany orszagban
(példdul Franciaorszagban) ezt a frekvenciasavot szlkitették, és 23 vivGs rendszert

hasznalnak [2].

2 A Bluetooth elnevezés eredetileg egy a X. szazad masodik felében élt dan Viking kiralytdl szarmazik, akinek a neve Kékfog
volt. Harald kirdly egyesitette és kormdanyozta Ddania és Norvégia orszagait, és ez ihlette a szabvdany megalkotéit a
technoldgia nevének kitaldlasakor (eszk6zok egylttm(ikodése a Bluetooth-on keresztiil).



Egy halozatban, egy id6ben egy ,,mester” eszkdzhoz legfeljebb hét masik eszkdz csatlakozhat.
Az egymashoz csatlakozott eszkdzok un. Personal Area Network-6t (PAN), mas széval
piconetet hoznak létre, ami példaul az egy szobaban lévé eszkézok altal alkotott haldzatot
jelenti. A Bluetooth késziilékek teljesitmény-osztalyuktél figgéen 1, 10, illetve 100 méteres

tdvolsagon belil képesek kommunikalni.

1.1.2. Profilok

A Bluetooth profil egy olyan része a szoftvernek, mely meghatdrozza, hogy adott kapcsolds
kiépitése soran az egyes eszkdzoknek milyen feladatokat Iatnak el, és leirja, hogy egy adott
feladatot hogyan kell, illetve hogyan lehet megoldani. Példaul ha szamitégép kozli, a hozza
csatlakoztatni kivant eszkozzel, hogy kapcsolatba |épne vele, akkor a stabil kapcsolat

felépitésének lépéseit egy meghatdrozott profil irja le. A Wiimote a HID profilt hasznalja:

e HID — Human Interface Device Profile:
A Human Interface Device profil definidlja azokat a protokollokat, eljarasokat amik a
Bluetooth Human Interface eszkdzok, ugymint billentylizet, mutatdeszkozok, jaték
kiegészit6k, tavoli monitorozéd eszk6zok hasznalatahoz kellenek. A specifikacid

altaldban szorosan egylttmikodik az USB (Universal Serial Bus) protokollokkal.

1.1.3. Az eszk6zok parositasa

Alapértelmezés szerint a Bluetooth kommunikacid nem hitelesit6dik és barmelyik eszkodz
képes bdarmelyik masikkal felvenni a kapcsolatot. Egy Bluetooth eszkéz egy adott
szolgdltatashoz igényelhet hitelesitést (példdul betarcsazashoz). A Bluetooth alapu hitelesités

tobbnyire PIN kédokkal torténik.

A PIN kod egy legfeljebb 16 karakterbél allé ASCII karakterlanc. A felhasznaldknak mind a két
eszk6zon ugyanazt a PIN kédot kell megadniuk. Miutdan megadtuk a PIN kddot, az eszk6zok
létrehoznak hozzdjuk egy Osszekotettésbeli kulcsot (link key). Ezt az eljardst nevezik
parositasnak (pairing). Ha valamelyik eszkdz elveszti az Ossszekottetés kulcsat, akkor a

parositast meg kell ismételni.

A HID eszkozok altaldban PIN nélkil parosithatdak igy a Wii remote is.



1.1.4. A Bluetooth protokollok

A protokoll stack tulajdonképpen a Bluetooth belsé magjat alkotja. Lehet6vé teszi, hogy
kiillonboz6 eszkozok megtaldljdk egymadst, vagy kapcsolatot Iétesitsenek egymassal. Ezen a
kapcsolaton keresztlil a kapcsolatot alkotd felek kilonb6z8 tipusu adatokat kildhetnek

egymasnak. Az alabbi abra a Bluetooth stack-en belili tAmogatott szinteket mutatja:

OBEX ‘ SDP TGS binary |

TCP/UDP
[ e ]
"RECONMIM BNEP

Il l

L2CAP

Audio

HCI

| LMP

Baseband and link control

|

Bluetooth radio

1. dbra: Bluetooth Protokoll felépitése (Bluetooth Protocoll Stack)

Fontosabb szintek:
e A Bluetooth radio (réteg) a specifikacié legalsé rétege. Ez definidlja az ado-vevd

m(ikodéséhez sziikséges paramétereket a 2.4-GHz ISM frekvenciasavban.

e A Baseband (and link control) réteg alapvet6 eljarasokat definidl a Bluetooth eszk6zok

egymas kozotti kommunikacidjanak megvaldsitasahoz.

e A Link Manager Protocol (LMP) felelGs a kapcsolat beallitasaért és kialakitasaért a
Bluetooth eszkozok kozott, kezeli és tovabbitja a Baseband rétegbdl szarmazé
csomagokat. Tovabba ez a réteg felel6s a biztonsagért. Elvégzi az azonositast és a

titkositast.



e A Host Controller Interface (HCI) egy parancsfellletet nyujt a mikodési sav
vezérlGjéhez (baseband controller) és az 0sszekottetések kezelGjéhez (link manager),

valamint hozzaférést a hardver allapot és vezérld regiszterekhez.

e A Logical Link Control and Adaptation Protocol (L2CAP) a Bluetooth Protocol Stack
adatkapcsolati rétege. Osszefogja az alsdbb rétegek &ltal Iétrehozott kiilonb6z8 logikai
kapcsolatokat és tovabbitja a felsG6bb rétegek felé. Az L2CAP az alapsavi protokoll
(Baseband Protocol) felett helyezkedik el. A fels6bb rétegek szamara nyujt kapcsolat-

orientalt, vagy kapcsolat nélkili 6sszekottetést.

e Az RFCOMM protokoll végzi a soros portok emuldciojat az L2CAP-n keresztiil. Egy
eszkdznek lehet tobb konkurens kapcsolata, és tobb eszkdz kapcsolddhat Ossze

egyszerre.

1.1.5. AJAVA és a Bluetooth - JSR-82

A JSR-82 egy szabvanyos programozasi felllete a Java programozasi nyelvnek. A Java
programok szamara hozzaférhetévé teszi a Bluetooth-t, valamint az objektumok cseréjét
elsGsorban a kicsi, hordozhaté eszkozokon. Mivel a JSR-82 Javat haszndal, a JSR-82
alkalmazdsok letolthet6ek és futtathatdak barmely olyan platformon vagy eszk6zon, amely

tdmogatja ezt a szabvanyt, de tébbnyire inkabb kis teljesitményl mobil eszk6zokon.



1.2. Wii remote controller

Sajnos a Wii remote hivatalos specifikacidja nem publikus. A technikai informacidk nagy része

a GHC (Global Hacking Community) altal lett Osszegy(jtve egy ugynevezett reverse-

engineering® médszerrel. A gydjtés eredménye olyan online wikipédidkban taldlhaté meg

mint a http://wiili.org és http://wiibrew.org. Nyilvan az alacsonyabb szint(i részletek a fent

emlitett ok miatt még pontositasra szorulnak, de a tuddstar folyamatosan bdviil.

A kovetkez6kben a Wiimote komponensek hardverszintl részleteivel foglalkozom, azokon

belll is csak a legsziikségesebbekkel.

1.2.1. A Wii remote anatomiija

Osszefoglalva, tablazatszerden [3]:

Kommunikacio

e Broadcom 2042 Bluetooth vezérl§ chip

e Mikddés Bluetooth HID eszkdzként
Bementek (Inputs)

e Gombok

e Mozgasszenzor (gyorsuldasmérd)

e Infravords szenzor

Kimenetek (Outputs)

e A4dblLED

e Zimi (rezg6motor)

e Csipogo (speaker)

Memoéria

e Flash memodria + VezérlG regiszterek
Egyebek

e Bdvit6port

e Elemek

3

2. abra: Wii remote controller

Egy adott architektura, miikodési elv, vagy algoritmus elemzése és dokumentaldsa az eredeti tervek ismerete nélkiil,
pusztan a miikddés és a targykod analizaldsan keresztil.
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1.2.2. Kommunikacio

Amint azt kordbban mar leirtam a kommunikdcié Bluetooth kapcsolaton keresztil torténik.
Ezt a feladatot egy Broadcom BCM2042 bluetooth SOC (System-on-a-chip) tipusu
mikrovezérl6 latja el. Maga a kommunikacid illeszkedik a Bluetooth Human Interface

eszkdzszabvanyra.

3. dbra: A"csupasz" Wii remote

A Wii Remote standard Bluetooth HID [4] protokollal kommunikdl a hoszttal, amely
kozvetleniil a USB HID szabvanyon alapul. Mint ilyen, a hoszt oldaldn, hagyomanyos beviteli
eszkdzként jelenik meg. Ugyanakkor a Wii Remote nem hasznal a szabvany altal leirt standard
adattipusokat és HID leirdkat. Meglehetésen 6sszetett miveleteken keresztiil tovabbit HID

kimenet jelentéseket, és killonb6z6 adatcsomagokat.

Nem haszndlja tovabba a szabvany autentikaciés és titkositasi funkcidit sem.
Szinkronizaldshoz (a tulajdonképpeni kapcsolatteremtéshez) csak le kell nyomni az eszkoz ,,1”
és ,2” gombjait. Ha ez rendben megtorténik és a pdrositas lezajlott a Wiimote -ot a

rendszerre telepitett standard Bluetooth HID eszk6zmeghajtdn keresztiil tudjuk elérni.

A HID szabvany lehet6vé teszi, hogy az eszkdz egy sajat HID leiré blokkon keresztil definidlja
adatcsomagjainak felépitését. Ebben a leirdblokkban van egy felsorolas az adatcsomagok
strukturdjarél (Ezt dagy kell elképzelni, mint példaul a halézati portokhoz rendelt adott

szolgaltatasokat.)

11



HID
Host

Application Device
HID
HID
Parser o
z 3K 2] 4
] : E
HID Profile! . HID
Best Fifioat ’\ Driver /‘ Lavw Laeincy | Services
Coitrod Cleimnel — Tigerrupe Charmel —

It ——— 4 & J
Y A — L
Output -—--- -

a
............

Feature -———» LICAP L2CAP
Pkl
ACL Chamel

4. dbra: HID - L2CAP leképezés

Az adatlekérés a Bluetooth L2CAP protokolljanak segitségével torténik, amikor is a leiréblokk

tartalmazza a jelentés azonositdjat, iranyt, illetve a csomag , hasznos terhének” méretét.

1/0 ID Méret Funkcio

0 (52) 0x19 1

Speaker Mute
| (a1) 0x30-0x3f  2-21

Data reports

1. tablazat:HID leiro blokkok

Példaul a (al1) 30 00 00 riport egy Input csomagot jelent a x30 csatornan 2 db 00 -as

adatbdjttal. Vagy kildjink egy 0x04 -et a 0x19 -es Output reportra ez elhallgattatja a
beépitett csipogot: (52) 19 04

Egy ilyen ,,DATA REPORTING” -ra masodpercenként 100 -szor keriilhet sor.
1.2.3. Bemenetek

1.2.3.1. Gombok

A Wii remote -nak 11 gombja van el6l és egy az eszkdz hatuljdn. Ha egy gombot

megnyomunk, akkor az a gomb azonositéjanak megfelel6 bitet 1 -re allitja.
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1.2.3.2. Mozgasszenzor (vagy gyorsulasmérd)

Err6l a funkciérdl az Analog Devices ADXL330 -as tipusu 3 iranyd, linearis gyorsuldasmérgje
gondoskodik. Ez paraméterekben +/- 3 g -s gyorsulast, iranyonként 8 bitet, és 100Hz -es

frissitési ratat jelent.

5. dbra: Erzékelt mozgdsiranyok

1.2.3.3. Infravoros kamera

Az IR kamera szenzordt a PixArt Imaging gyartja. Ennek kilonlegessége a MOT (Multi
Objective Tracking) motor, amely akdr 4 IR forrds nagy sebességli és magas felbontdsu
kovetésére teszi képessé az eszkozt. A kamera tényleges fizikdlis felbontasa 128x96 —os
nyolcszoros szubpixel analizissel, ami igy a gyakorlatban 1024 x 768 -as felbontdst, 100Hz -es

képfrissitést és 45 fokos latdszoget jelent.

A MOT teljes képfeldolgozast végez, minimalizalja az adatatvitelt a Bluetooth csatornan és

nagymértékben leegyszer(siti a kamera alapu nyomkovetd alkalmazasok végrehajtasat.

A kamera hasznalatakor be tudjuk allitani, hogy a feldolgozott adatok milyen formaban

jelenjenek meg a kimeneten (DATA REPORT MODE). Ezek a kovetkez6k lehetnek

e BASIC: Ebben a moddban az infravordés kamera 10 bajtot kild a kimenetre, a
maximalisan 4 IR pont X és Y koordindataival. Minden paraméter 10 biten van tarolva,
az X—ek 0 - 1023 —ig, az Y—ok pedig 0-767 —ig. A pontok parosaval keriilnek egy-egy 5

bajtos csomagba. A 2. tdblazat a BASIC méd adatszerkezetét mutatja.

13



Bit
4 3 2 1 0

o]
Q)
L=
-+
~N
(<]
(9]

0 X1<7:0>
1 Y1<7:0>
2 Y1<9:8> X1<9:8> Y2<9:8> X2<9:8>
3 X2<7:0>
4 Y2<7:.0>

2. tablazat:a BASIC méd adatszerkezete

e EXTENDED: Ebben az izemmddban a kamera ugyanolyan adatokat kiild mint a BASIC
maodnal, kiegészitve a pontok ,durva” méretével, ami tulajdonképpen azok
tadvolsaganak felel meg. Az adat mérete 12 bajt, 3 bajt IR pontonként. Mértéke 0-15 —

ig terjed

e FULL: Ekkor minden rendelkezésre allé adat elkildésre keriil, egy Osszesen 36 bdjt

méret(i adatcsomagban.

1.2.4. Kimenetek

1.2.4.1. LED -ek (l4tds)

A vizudlis visszajelzés az el6lapon elhelyezett 4 db kék fénykibocsaté diéda feladata. Wii
konzolnal a jatékosok beazonositasara szolgal.

1.2.4.2. Vibraciés motor (tapintas)

A kis vibraciés motor a tapintdsi érzékszervekre hat. Hasonldkat haszndlnak a
mobiltelefonokban is. A motor allapota binaris, de valtoztathatd az intenzitdsa, aktivitasa

(l0ktet6, elnyujtott).
1.2.4.3. Csipogo (hallas)
4 bites, 4 Khz -es hangmintak megszélaltatasara, altaldban figyelemfelhivdsra hivatott.

1.2.4.4. Memoria

Az eszkdz 5,5 kbyte perzisztens (flash) memdriat tartalmaz. Ez felhaszndlhatdé mind

beallitasok, mind output allapotok, mind pedig altaldnos adatok tarolasara.
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1.2.4.5. Egyéb

Megemliteném még a taviranyitd aljan talalhaté bévitéportot amely, 3.3 V -al 400KHz -es 12C
soros kommunikdaciét tamogat. Ehhez a kilsé bévitmények az eszkdz Bluetooth to 12C hidjan

keresztll csatlakoztathatdk.

1.2.5. Reportmodok

A Wii remote tobb kilonb6z6 adatszolgdltatdsi moédokkal rendelkezik. Az eszkoz kiils6 és
belsé adatok kombinacioit kildi el a hoszt felé azonositéval ellatott csatornakon keresztil,
amiket a reportmdd hatdroz meg. A periféridk adatformatumat maga a priféria hatdrozza
meg, amit aztan a kontroller tovabbit a vevGnek. Amikor beallitunk egy ilyen mdédot akkor
meghatdrozzuk, hogy a Wii remote mely részegységétdl, milyen adatszerkezet(i csomagokat

szeretnénk megkapni. A kovetkez§ tablazat a beallithaté mdédokat tartalmazza:

ID Data reporting
0x30 Core Buttons
0x31 Core Buttons and Accelerometer
0x32 Core Buttons with 8 Extension bytes
0x33 Core Buttons and Accelerometer with 12 IR bytes
0x34 Core Buttons with 19 Extension bytes
0x35 Core Buttons and Accelerometer with 16 Extension Bytes
0x36 Core Buttons with 10 IR bytes and 9 Extension Bytes
0x37 Core Buttons and Accelerometer with 10 IR bytes and 6 Extension Bytes
0x3d 21 Extension Bytes

0x3e/0x3f Interleaved Core Buttons and Accelerometer with 36 IR bytes

3. tablazat: DATA REPORT modok
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2. AZ ALKALMAZOTT MATEMATIKAI HATTER

Ez a fejezet taglalja a kdvetkezs fejezetben hasznalt algoritmusok matematikai hatterét. A f6
irdnyvonalat a kalibracids eljards hatarozza meg, ezen belil is a projektiv transzformacidval
kapcsolatos eljarasokat, mdveleteket kell alkalmaznunk. Sz6 lesz a linedris
egyenletrendszerek megoldhatdsagardl, matrixmUveletekrdl és persze ezzel 6sszefliggésben

a Gauss eliminaciorodl is.

2.1. Koordinata- és ponttranszformaciok [5]

Az analitikus és a numerikus kezelés érdekében mind grafikai, mind geometriai problémak
megolddsahoz az objektumokat valamilyen koordinata-rendszerben irjuk le. A derékszogi
Descartes-féle koordinata-rendszerek a leggyakrabban haszndlt, de nem kizarélagos

vonatkoztatasi rendszerek.

Altaldban az elemi alakzatok sajat koordinata-rendszeriikben vannak leirva (amiben kénny(
Gket leirni), és ezekhez az elemi alakzatokat kozos térbe elhelyezve hozunk létre Uj, Osszetett
alakzatokat. Ez azt jelenti, hogy koordinata-rendszerek kozotti attéréseket és az azokban

megjelend alakzatok transzformacidjat is le kell tudnunk irni.

Vizsgalataink soran, a Descartes-féle koordinatakon kivil gyakran hasznalunk homogén
koordinatdkat is. A homogén koordinatak hasznalata projektiv transzformdciéknal (pl.
centralis vetitésnél) elengedhetetlen, mas esetekben ugyan csak formalis, de egységes

targyalasmaodot tesz lehetévé, ami nagymértékben megkdnnyiti munkankat.

2.1.1. Homogén koordinatak

A projektivitds a projektiv sik egy altaldanos egyenestartd leképezése. Az dabrazold
geometriaban a projektiv sikot ugy tekintjiik, mint az euklideszi sik végtelen tavoli elemekkel

valo kibdvitése.
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2.1.2. Sikbeli homogén koordinatak

Legyen adott a végtelen tavoli térelemekkel kibdvitett euklideszi térben egy Descartes-féle
derékszogl koordinata-rendszer és ebben a z = 1 sik. Ezen sik pontjai és a koordinata-
rendszer kezd6pontjan athaladd egyenesek kozott egy kolcsondsen egyértelmd kapcsolat
értelmezhetd ugy, hogy az egyenesekhez a sikkal alkotott doféspontjukat rendeljik hozz3, a
sik tetszéleges pontjahoz pedig az origdval 0sszekotd egyenest. Az x — y koordinatasikban

fekvé egyeneseknek a z = 1 sik végtelen tavoli pontjai felelnek meg (lasd 6. abra).

1 &Plxy1)

6. dbra

Az origdn athaladd egyenesek egyértelmien megadhatdk irdanyvektorukkal, melyek hossza
tetsz6leges, tehat a v(x, y,z) és Av(Ax, Ay, Az), 0 # A € IR ugyanazt az egyenest, azaz
ugyanazt a z = 1 sikra illeszked pontot reprezentalja. llyen mdédon a z = 1 sik pontjait olyan
rendezett szamharmasokkal reprezentaljuk, amelyek rangja (nem lehet mindhdrom egyszerre
nulla) és aranyossdg erejéig vannak meghatdrozva. Ezeket, a koordinatakat nevezik homogén

koordinataknak.

A homogén koordinatakat a projektiv geometria tételeinek bizonyitasanal hasznaljak, de mint

[atni fogjuk, a szamitdgépi geometriai és grafikai problémdak megoldasanal is igen hasznosak.

2.1.3. Ponttranszformaciok

Ponttranszformaciéon egy olyan megfeleltetést értiink, amely soran egy ponthalmaz minden

pontjahoz hozzarendellink egy-egy pontot.
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Most csak olyan ponttranszformaciokat vizsgalunk, amelyek kdlcsondsen egyértelmiek, ezen
kivllilleszkedés és egyenes tartok. Az itt targyalt legb6vebb ponttranszformacié a projektiv

transzformacid. A ponttranszformaciok leirdsahoz homogén koordinatakat haszndlunk fel.

A transzformdcidk altaldnos formaja

’

p’=M-p
ahol p a transzformalandd a p’ a transzformalt pont helyvektora, M pedig a transzformaciét

reprezentald matrix — a transzformdacié matrixa. Sikbeli transzformacié esetén kiterjedése M

3 x 3 -as, és természetesen|M |z 0.

2.1.4. Projektiv leképezés

A projektiv leképezés [6], mas néven a projektiv vagy homogén transzformacio, egy vetités
egy sikbdl adott ponton keresztil egy masik sikra. A projektiv transzformaciét széles kérben
haszndljdk a 3D-s modellezésekben affin transzformacidk és a perspektiv transzformacidk
formajaban.

Hasonldan az affin transzformacidhoz a projektiv transzformdcié is kifejezheté ugy, mint a

homogén koordinatak linearis leképezése. Ez homogén matrix jelolésekkel (1):
x' h'x' a;; Q2 43 x
y |=|hy |=[%1 a2z az3|- (y)
h' h' az; az; 1 1

h, = a31x + a32y + 1

Ekkor,

Az egyenlet atirhatd ugy, hogy

a1 Q12 Qg3 X
X <a21 a; a23> . (y)
< ,) _\az; asz; 1 1
y

X
(az1 as 1)'(3’)
1

A projektiv leképezés altalanos alakja ebbdl kifejezve:

aq1x + apy +agz
az1x +aszy+1

1
x' = e (a1x + ay +ag3) =
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Az1X + azy + ay3

1
"= —(ay1x + azy+a)=
y X (azq 22Y 23) G X + gy + 1

A projektiv leképezés inhomogén formdban is leirhato [7]:
X1 = Q11X; + A1pX; + Ay3X3
Xy = Qp1X1 t+ Az2Xp + dp3X3
X3 = Q31X1 + AzX; + d33X3
A fenti 6sszefliggést tovabb alakitva, az elsé relaciot elosztva a harmadikkal:

!
X1 Q11X+ A1pXp + A13X3

Xy 31X; + A3 + A33%3
A jobb oldali tortet bévitve 1/x3-mal, valamint felhaszndlva a Descartes és homogén
X X
koordinatdk kozotti kapcsolatot ( X = x—l , Yy = x—2 )a projektiv leképezés altaldanos alakja
3 3

kifejezhetd (2):

_ A X +apy +agg , _ G21X + A2Y + A3

4

= Ly =
az1X + azpy + assz az1X + azpy + assz

A fenti eljdrdsnak természetesen nincs értelme, ha x3 = 0 vagy a
asz1X + as,y + azz = 0. Tehat minden projektiv transzformacio az euklideszi sikon Descartes

koordinatakkal megadhatd, mint linearis tort transzformacio kdzos nevezbvel.

Mint lathatdé a leképezés eredménye nemlinearis. A nemlinearitds ellenére a projektiv
transzformacidk sordan az egyenes képe egyenes marad, de a parhuzamossag nem marad
valtozatlan. Ezért a négyzet képe tetszGleges négyszog lehet, a korbdl pedig lehet parabola
vagy hiperbola is. A projektiv transzformacidé matrixdra csak az a kikotés, hogy determinansa
legyen nullatdl kilonboz6, azaz létezzen inverze. Tehat barmely nemszingularis 3 x 3-as

matrix sikbeli projektiv transzformaciét ir le.

Bar a fenti matrixnak 9 egyltthatdja van, ezek a leképezések homogének, igy barmely nem

nulla skalarral vald szorzata a matrixnak ugyanolyan leképezést ad eredményiil.

A kétdimenzids sikbdl vett négy tetszéleges (x;, x,, X3, X,) pontjanak (x';, x'5, x'5, x'4)

pontokba torténd leképezéséhez 8 szabadsagfokra van sziikség.
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7

7. abra: Projektiv leképezés

2.1.5. Transzformacids paraméterek meghatarozasa

Adva van tehat négy par sikbéli pont (x5, x'1) ... (x4, X'4), egy x; = (x;, y;) pont a forras
sikon, egy x'; = (x';, y';) pedig a cél sikon. Keressiik a nyolc ismeretlen transzformécios

paramétert a,, ...as,. Behelyettesitve az adott pont koordindtait (x';, y';) a fenti (2)

egyenletbe, minden pontparra kapunk egy linearis egyenletpart (3):

r 1 1
X = au1X; + a2Y; + 43 — A31X;X ;| — A32)iX

1o ’ ’
Vi = Q1% + Y + Qp3 — A31X;X | — A32)iX

Matrixba rendezve a nyolc egyenlet paramétereit a kovetkez6t kapjuk:

X'y x1 y1 1 0 0 0 —xx'y —yxy a11
v 0 0 0 x » 1 —x¥1 —-yyh A1z
x', X, Y2 1 0 0 0 —xx, —y,x's a3
V2 0 0 0 x ¥ 1 —x9'5 W2y 21
x'5 X3 yv3 1 0 0 0 —x3x'35 —y3x'5 azz
'3 0 0 0 x3 y3 1 —x3y'5 —y3y'5 a3
X'y Xe Yo 1 0 0 0 —xux'y —yux'y asy
y'a 0 0 0 x4 ya 1 —Xx3¥'a —VaYa asz
vagy
"=M-a
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Az ismeretlen a = (ayq,a43,-.,a3;) paraméterek igy kiszdmithatéak a linearis
egyenletrendszerek megoldasaval. Erre haszndlhatunk olyan, a linearis algebrabdl ismert

madszert, mint példaul a Gauss eliminacid.

2.2. Linedris egyenletrendszer

Szamos probléma megoldasa visszavezethetd linearis egyenletrendszer megolddsara [8].
llyen példaul az el6z6ekben ismertetett projektiv leképezés is. Direkt és iterativ modszereket

egyarant alkalmazhatunk, a megoldaskeresés soran.
A linearis egyenletrendszer altalanos alakja
a11x1 + a12x2 + ...+ alnxn = b1

az1X1 + Ar2Xo + ...+ aann = bz

Ap1X1 + ApaXy + oo+ AppXxy, = by,

matrix irasmdédban

a1 QA - Qn X1 by

az1 Q22 . Qzp X2\ [ by

An1 Anz - Qnn Xn bn
A-x=b

A feladat az x vektor meghatarozasa. Mint lathatd ez az altalanos alak ugyanaz mint a 2.1.5

fejezetben kapott, csak mas jelolésekkel.

Feltételezziik, hogy minden ismeretlennek legalabb egy egylitthatdja nem nulla, és hogy az
egyenlet egyltthatdinak determindnsa sem nulla. llyenkor az egyenletrendszernek létezik

megoldasa:

X1 Xp e Xp

Ha a determindnsa nulla, akkor vagy nincs, vagy végtelen sok megoldasa létezik. Ebben az
esetben egy vagy tobb ismeretlen értéke szabadon megvalaszthatd, a tobbi pedig ezek

linedris flggvénye.
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A linearis egyenletrendszerek megoldasa kilonb6z6 mddszerekkel torténhet
- kiklszobolési eljarassal (direkt médszer)
- fokozatos kozelitési mddszerrel (iterativ modszer).

Az b jobb oldali vektort elhelyezziik az A matrix n+1 —edik oszlopdban. Ha az A matrixot egy

oszloppal kiterjesztjiik, konnyebb az algoritmus kidolgozasa:
Ain+1 = by
Az egyenlet ekkor a kovetkezd alakot veszi fel:
n
Z Ajj " Xj = Aip+1 (l = 1,2, Tl)
j=1
2.2.1. Gauss- féle kikliszobolési eljaras [9]

A lineadris egyenletrendszert sorozatos atalakitdsokkal el6szor fels6 haromszog matrixu
egyenletrendszerré alakitjuk, melyb&l sorozatos visszahelyettesitéssel kozvetlenil megkapjuk

a megoldasvektor elemeit:
A11X1 A12X7 oo A1pXpn = Aqn4q

A22X2 o ApnXy = Aoptq

AnnXn = App+1
Ha sikeril az A egyltthatd matrixot ilyen formara atalakitani, akkor az alsé egyismeretlenes
egyenletbdl kiindulva, sorozatos visszahelyettesitéssel megoldhatd az egyenletrendszer. Az
atalakitdsoknal tgyelni kell arra, hogy a jobboldali vektor is transzformdalddik. Ha egy

egyenletrendszernek tobb jobb oldala van, akkor mindent ujra kell szamolni.

Vegylk tehat az A n-ed rendld matrixot amit n-1 iteracios |épésnek vetiink alad. Legyen k az

iteracids index, i és j pedig a matrix adott elemének indexe. Az iteracio képlete:

(e=1)

q® = g0 _ Yk (e-1)

ij — Yij (k=1) “kj
Aere
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ahol:

k=1,2,...,n-1
i=k+1,...,n

j=k+1,...,n+1

Az n-1 lépés utan elSall a haromszog matrix

0 0 0 0
agl)xl + agz)xz + ot agn)xn = agn)ﬂ

(n-1) _ (n-1)
Aon "Xn _'ann+1

Az atrendezést kdvetGen a f6atlo alatti elemek nulldk lesznek. Visszahelyettesitésnél az utolsé
egyenletbdl kell kiindulni. Probléma akkor van, ha a f6atldbeli elem 0 vagy nagyon kicsi. Az

ismeretlenek meghatarozasat az n-edik ismeretlen szamitasaval kezdjik

(n—1)

_ “nn+1

n = -1
nn

Ezutdn az ismert gyokok visszahelyettesitésével kapjuk meg az egyenletrendszer tovabbi

gyokeit:

(n-2)
n—1in

__ 1 o
Xn-1 = (n-2) an—1n+1
an—ln—l

—a . xn] stb.

2.2.2. Gauss eliminacio részleges féelemkivalasztassal [10]

Ha az egyutthaték kilonbsége nagy, és a f6atldban levé elem (az osztd) értéke kicsi, a
megoldas soran jelentds hiba keletkezhet. Jobb eredményt kapunk, ha az i-edik ismeretlent
az egyenletrendszernek abbdl az egyenletébdl kiiszoboljik ki, ahol az ismeretlen
egyltthatéja abszolut értékben a legnagyobb. Ezt a mddszert részleges féelemkivalasztasnak

nevezzik.

Ha a f6atlobeli elem volt a legnagyobb, az egyenleteket felcseréljiik. Ha az egyenletrendszer
megoldhatd, akkor a részleges féelemkivalasztas nem biztos, hogy a legjobb eredményt adja

a kerekitési hibak miatt.
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3. A WIIMOTEST ALKALMAZAS

A diplomadolgozat keretében kidolgozasra keriilt alkalmazas két f6bb részre tagolddik. Az
els6 programrész tesztelési célokat [at el. Ennek érdekében készitettem egy grafikus

felhaszndldi felliletet mely az eszkdz képességeit probdlja vizudlis formaba onteni.

A masodik részben kovetkezik az eszkoznek egy konkrét alkalmazdsa melynek

megvaldsitasaval a szamitdgép monitoranak képernydje ,interaktivva” tehetd.

Nem célom, hogy mélyrehatéan belemenjek a programozasi technikdk részletezésébe,

inkdbb a funkcionalitds megismertetése torekszem.

3.1. Alkalmazas architektura

A programot JAVA nyelven irtam, a NetBeans fejleszt6i kornyezet segitségével. A nyelv
kivalasztasdban szerepet jatszott a platformfliggetlenség és nem utolsé sorban a gyors

implementalhatdsag.

A projekt felépitését a kovetkezé dbra mutatja

=& WiimoTest

—_r'j Source Packages

=[] wiilRscreen

-~ ] GaussElimination. java
- @] IRCalibration. java

- i@ IRmouseaUl java

- | ShowImnage,java

- ] SimpleMoteFinder. java
- |E TestGUIjava

braries

=8

+

motej-library-0.9, jar

i

blugcove-2,1.0.jar

Li
-3
5@
- ﬁ bluecove-gpl-2.1.0.jar
&
&

i

o fF )

slF4j-api-1.5.10.jar
slF4j-simple-1.5. 10, jar
10K 1.6 {Default)

@ :

8. dbra: A projektstruktiira
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Amint az az abran jol |athaté a projek két jol elk(ilonUl6 részre bonthaté

1. Forrds csomag
2. Osztalykonyvtarak

3.1.1. Forras csomag (Source Package)

Minddssze egy csomagot hoztam létre, aminek a wiilRScreen nevet adtam. Itt jegyezném
meg, hogy szandékosan hasznéltam az implementalads soran angol elnevezéseket. Ugy vélem
, hogy a kddolas szintaktikdja sokkal kifejez6bb, ha a programozas ,,anyanyelvét” haszndljuk

az elnevezési konvencidknal.

A ,package” Ot programegységre tagolddik, ami tulajdonképpen egy-egy JAVA osztalyt is

jelent:

e GaussElimination.java: Az osztaly egyetlen flggvényt tartalmaz, aminek a feladata a

matemetikai résznél targyal Gauss-eliminacié eredményének kiszamitasa lesz.

e |RCalibration.java: Ez a fajl tartalmazza azt az osztalyt és metddusait, amelyek a Wii

e sz

e |IRMouseGUI.java: Létrehoz egy grafikus felhaszndldi interfészt annak érdekében,
hogy az kalibracid, az egérkurzor, ill. az eszkdz statusza nyomon kévethet6 legyen. A
kalibacié utan ez a programegység vezérli az egérmutatét a kiszdmiott adatoknak

megfelelGen.
e Showlmage: Képet jelenit meg egy panelben.

e SimpleMoteFinder.java: Egy lenttebb részletezett java konyvtarra épiilé segédosztaly.
A feladata, hogy vezérelje az alkalmazas és a Wii remote egymas kozotti egyszer(

kapcsolddasat.

e TestGUl.java: Ez tulajdonképpen egy grafikus panel amely az eszkdz képességeit
probdlja bemutatni. Tesztelési céllal hoztam létre, hogy az itt mért adatokbdl

informaciodt gydjthessek az kontroller mikodésérdl.

Az itt felsorolt programrészek részletesebb ismertetését egy késGbbi bekezdésben fogom

targyalni.
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3.1.2. Osztaly konyvtarak (Libraries)

Itt taldlhatéak azok a JAR dllomanyok (archivumok) amelyeket beépitek a megirt
alkalmazdsba. Ezek tulajdonképpen olyan import algoritmus gyljtemények, amelyeket a
programozd felhasznalhat a kdédolas sordn, és nem kell Ujra megirnia azt, amit egyszer mar
megirt vagy mdasok megirtak. Mind egy-egy kolin funkciot 1at el, és olyan fliggvényeket,

metddusokat, osztalyokat biztositanak, amik meggyorsitjak a programozasi munkat.
Lassuk, melyek ezek tehat:

e JAVA JDK 1.6: A J2SE - Java 2 plattform fejleszt6i keretrendszerét tartalmazza. A J2SE
az altaldnos programozas szamara kifejlesztett technoldgidk és specifikacidk
gylijteménye. Egy konfiguracidé adja az architektura alapjat. Erre épil az adott eszkoz
mUkodését meghatdrozo profil és egyéb kiegészité API-k. Ezek képezik az alapot sajat

alkalmazasunk elkészitéséhez.

e Bluecove-2.1.0 (gpl): A Bluecove egy JSR-82 implementacidé a J2SE plattformon. Egy
alkalmazasprogramozasi feliilet (APl) aminek az a feladata, hogy megoldja a Bluetooth
protokollok megvaldsitasat. Nyilt forraskédu és a f6leg PC-s alkalmazdsokra lett
kifejlesztve. A GPL allomany a Linux rendszereken hasznalt General Public License

miatt szlikséges.

e slIf4j-1.5.10: A sIf4) (Simple Logging Facade for Java) széles korben elterjedt, kdnnyen
hasznalhatd Java nyelven implementdlt naplézé rendszer. A MOTEJ nevezet( library

mUikodéséhez sziikséges.

e motej-library-0.9: Nem véletlenil hagytam a végére a legfontosabb konyvtarat. A
vildaghaléon tobb olyan APl is fellelhet6 ami a Wiimote programozasat hivatott
tdmogatni. Hosszasan tanakodtam azon, hogy sajat libraryt fejlesszek a Wii
kontrollerhez, de ez a szakdolgozat kereteibe mar nem fért volna bele. Ezért egy olyan
APl —t védlasztottam, ami szabadon rendelkezésre all, de még nem implementdlddott

egyetlen hasonlé projektben sem®.

4  Legalabbis én nem taldltam ilyet.
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A motej [11] egy olyan java konyvtar amely a Wii remote szamitogépen vald
programozasahoz biztosit keretrendszert. Ingyenes és nyilt forrasi (Apache Common

License 2.0), barki altal felhaszndlhato.

A motej két f6 csomagja, a motej kbnyvtdr és a motej extrdk. Mig a motej extra a
motej konyvtarra épil, és tovabbi funkcidkat nyujt, a motej konyvtar hozzaférést
biztosit az alapveté Wiimote funkcidkhoz, és csak egy JSR 82 (Bluetooth)
implementacidt - esetlinkben a Bluecove - illetve az slf4j naplézérendszert meglétét

igényeli.

Your Application

motej Library

9. abra: A motej rétegzodése

A konyvtar szolgdltatasai:

v" Wiimote megkeres és kapcsolédas

Wiimote IR kamera basic, extended és interleaved mdédok
Wiimote gyorsuldasméré

Wiimote output (rezgémotor, led, speaker) vezérlés
Wiimote gombok

Olvasas a Wiimote flash memoriabdl

A Wiimote regiszterek irasa

AN N N N A

Wiimote allapot informacidk
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3.2. EszkOzprogramozas és tesztelés - TestGUI

Ez az osztaly egy wii remote tesztelésére hasznalhatd grafikus felhasznaldi feliiletet
implemental, melyhez a JAVA JDK konyvtar AWT és Swing komponenseit, és természetesen a

motej konyvtdrat fogjuk felhasznalni.

A TestGUI osztalyt egy keretosztalyként definidljuk, mely a JFrame osztalybdl van
szarmaztatva. A keret Osszerakasa beliilrSl torténik, azaz a beallitdsokat belllrél végezziik el,

nem pedig kivilrdl kiildott Gzenetekkel.

ESWnmoyest _J L_j
Allapot Mozgéasszenzorok IR szenzor
Kapcsolddya,
& x: s
Eszkiiz MAC e 11
00z21B0A4CE6Z
I 194
Elemlapat Min: (85 Mo [201
MinY ;|79 Maxy ;152
MinZ ;|44 MaxZ . 238
€3 sestkapcsol
Garmbak Mozgésgrafikon

10. dbra: a TesztGUI frame Windows XP rendszeren

3.2.1. A TestGUI frame felépitése

A keret kisebb JPanel tipusu elemekbdl épitkezik. Ezek kdzott vannak olyanok, amelyek JPanel
oszalybdl szarmaztatott Ujabb osztdlyok. A TestGui frame paneljei:
e StatuszPanel (class extends JPanel): Négy kisebb JPanelt fog 6ssze GridlLayout

elrendezés menedzserrel”.

5 Az elrendezés menedzser automatikusan rendezi a konténer elemeit
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o Eszkézstatusz  (JLabel): A Wii remote kapcsolat allapotat jelzi.

(Kapcsolodva/Nincs kapcsolat)

o MAC cim (JLabel): az eszkéz MAC (Media Access Control) azonositdja

hexadecimalis fromaban.

o Elemtoltottség (JProgressbar): Informaciot ad az kontroller tapellatasanak
kondiciojarol.
o Kapcsolégombok (JButton): Az egyik gomb kapcsolddast, a masik pedig

kapcsolat bontast kezdeményez.

MotionPanel (class extends JPanel): A gyorsulasméré regiszterallapotait jeleniti meg.
A kézben tartott vezérl6 valds idejd mozgasat kovetve, megjelennek az X, Y és Z
tengelyen vald elmozdulas mértékei. A panel aljan, a mért legkisebb, ill. legnagyobb

elmozdulas latszik.

IRPanel (class extends JPanel): A Wii remot iR szenzoranak adatai fogadja és
megjelenit egy fehér pontot a kapott helyzet koordinatdknak megfeleléen. Az IR
szenzor ilyenkor a infravords fénypont relativ helyzetét érzékeli, és azt feldolgozva

atkuldi a programnak az X és Y koordinatdkat.

ButtonsPanel (JPanel): A kontroller képe mellé felsorolja a rajta taldlhaté gombokat.
Amikor megnyomunk egy vagy akar tébb gombot is a Wiimote —on a gomb aktivva

valik, azaz a hattere kizoldul.

ACCPanel (class extends JPanel): A gyorsulasméré elmozdulastengelyeinek értékeit
abrazolja egy grafikonon. Az X -et a piros, az Y -t a z0ld a Z -t pedig a kék vonal

szimbolizdlja.

3.2.2. A TestGUI frame miikodése

Az alkalmazas inditasakor a TestGUI osztadly main() metdédusa hivodik meg. Mivel a

komponensek megjelenitése nem platformfligg6, az UIManager osztdly segitségével

befolydsolhatjuk a felszinlink grafikus megjelenitését, kiilonb6z6 ,look and feel” osztalyokat

rendelhetiink hozza. Els6 |épésként tehat meghatdrozzuk a panel kinézetét, méghozza a
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rendszer nativ stilusanak lekérdezésével.

Ezutdn kozvetlenll létrehozzuk a TestGUI osztaly egy példanyat (konstrukcid), amely

megjeleniti a keretet a képerny6 kézepén.

public static wold main(3tring[] args) throws AUTException {
Lry
{
UIManager ..setLookdndFeal (TIManager . getiSvstembookAndFeelClasaName() ) !
i
catch [(Exception ex)

{
Svatemw. err.princln("Nem sikeriilt Ul menedzsert meghatarozni™ + ex):

new TestGUOI() :

}
A TestGUI osztaly konstruktora egymds utan hozzdadja a panelobjektumokat a kerethez,

inicializalja, majd a setVisible() metddussal |athatéva teszi a keretet.

Most nézziik mi torténik, amikor csatlakoztatjuk a Wii remote —ot, azaz megnyomjuk a

»Csatlakoztat” gombot?

protected Action findictcion = hew Abstractiction("Csatlakoztat'™,
new Imagelcon("images/connect.png™)] {

public wvoid actionPerformed|ictionEvent argl) |

JimpleMoteFinder simpleMoteFinder = new 3impleMoteFinder () :
mote = simpleMoteFinder.findMote() !
if (wote !'= null) {
while (mote.get3tatusInformationBeport () == null) {
try f

Thread.=sleap(101)
} catch [(InterruptedException =)
e.print3tackTrace (] ;

A program meghivja a gombhoz tarsitott eseménykezel6 eljarast, amellyel |étrejon a
SimpleMotefinder osztaly egy példanya. Ez az osztaly végzi a Wiimote eszkdz csatlakoztatasat.
Ennek az osztalynak meghivjuk a findMote() metédusat ezzel elindul az eszkodz keresése, majd
ezt kovet6en a kapcsolédds. A findMote() metddus visszatérési értéke egy objektum lesz

mely a mote mezGben tarolddik.
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Ezutdn ha a mote # null, azaz a findMote() taldlt elérhet6 Wii remote kontrollert
megprobaljuk lekérni annak statuszat a létrejott mote objektum getStatusinformationReport
() eljaradsdval. Ez adatokat szolgdltat a kapcsolédott eszkodz allapotardl ugymint elemallapot,
MAC address, bévitények, stb. Ezekbd6l az adatokbdl ezutan alaphelyzetbe tudjuk hozni a

TestGUI megfelel6 objektumait.

Szeretnénk nyomon kdévetni a mozgasszenzor adatainak valtozasait is. Ennek érdekében a
mote objektumhoz hozzdadunk egy AccelerometerListener() figyel6t, aminek a belsejében
Iév6 accelerometerChanged() metédus végrehajtodik, ha a mozgasparaméterekben valtozas

tortént.

mote.addicceleroneterlistener (new Accelerometerlistener<Motex> ()
public woid accelerometerChanged (bocelerometerEvent<Mote> ewt) |

fintjevt.geti();

=™
]

[int)evt.get¥i) ;

%]
I

[int)levt.getZ () :

MotPar=am[0] .setWal (=) ;
MotParam[1l] .setWValiv)
MotParamm[2] .setWaliz) ;2

if [(=<MotParam[3] .getWal()) HMotParam[3] .setWal =) :
if (v<MotParsm[S] .getWVal(l) HMotParam[5] .setWal(v):
if [(=«<MotParam[7] .getWal(l)l MotParam[7] .setWaliz):
if [(=xrMotParam[4] .getWal()) MotParam[4] .setWal (=) :
if [(yrMotParam[6] .getWal()) HMotParam[&6] .setWal|v):
if (zrMotPar=sm[8] .getWVal()l) HMotParam[S] .setWal(z):

ACCgraph.repaint ()

iz

A MotParam[] tomb tarolja a valds ideji mozgasadatokat, melyeknek valtozasakor ebbdl a
tombbdl frissiilnek a képernyén megjelené adatok is. Az eljards ACCgraph.repaint() parancsa

frissiti az Uj adatok alapjan a TestGUI panel ACCgraph nevi mozgasgrafikonjat.

Az infravoros kamera figyelésénél is ugyanigy jarunk el. Ratesziink az addIrCameralistener() —
el a mote objektumrera egy irlmageChanged() eseményfeldolgozét, amiben a p0 objektum az
infravoros fénypont adatait rogziti. Ezt kovetb6en a keret IRPanel objektumat a kapott

adatokkal djrarajzoltatjuk.
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mote.addIrCameralistener (new IrCagneralistener() |
public wvoid irImageChanged (IrCameraEwvent evt)
pd = evt.getIrPoint (0);
IEcomp.repaint () ;

H:

mote.ensblelrCamera (IrCamerakode. BASTC, IrCameradensitivicy.Wil LEVEL 3);
mote.setReportMode (FeportModeRequest . DATA REPORT 0x37);
mote.setPlayerleds (new boolean[] {true, false, false, true}):

Most mar van eseménykezelGje igy engedélyezhetjik az IR kamerat. A hdrom mUkdodési, és ot

érzékenységi mad kozil, itt a BASIC médot, ill. a hdrmas alapszintet allitjuk be.

Meg kell azt is hataroznunk, hogy a riportoknak milyen legyen a strukturaja. Nekiink elég
most a mozgas, az IR szenzor és a gombok adatait lekérdezni igy a DATA REPORT 0x37 —es

maod erre éppen megfeleld.

Mar tudunk adatot fogadni az eszkoztdl, a mozgas és az infravoros kameratél. Mar csak a
gombok maradtak hatra. A gombok a wiiButton témbben vannak JLabel objektumként. Két
metddusa a setOn() amely bekapcsolt allapotura allitia a gombot és a setOff() ami pedig

kikapcsolja azt.

mote.addCoreButtonlistener (new CoreButtonlListener () §
public void buttonPressed(final CoreButtonEvent evt] |
3wingUtilities. invokeLateriney Runnable() {
public wvoid rum()]

if (ewvt.isButtonliFressed()
wiiButton[4] .seconi):

el=se
wiiButton[4] .secQff();

if [evt.isButtonEFressed|)
wiiButton[5] .setoni)
else
wiiButton[5] .setlff() ;

Itt a buttonPressed() eljarassal egy kicsit ,triikkdznlnk kell”, ugyanis a Swing egy specidlis
AWT eseménykibocsajtd szalon hivja meg az eseménykezel6ket. Ezt a szalat egyrészt nem
szabad sokaig lefoglalni, mert arra az id6re lefagy a GUI, masrészt az esemény meghivasakor
tovabbi belsé hivasok is sorban allnak, hogy ugyanezen a szalon végrehajtédjanak, és ha

egyéb miveleteket futtatunk a kezel6ben, akkor a tovabbi hivdsok még médosithatnak az
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eredményen. Ezért van egy dallanddan hasznalatos metddus, ami a végrehajtasi sor végére
teszi a teendbket: SwingUtilities.invokeLater(). Az eseménykezel§ ezt meghivja, és a belsd

run() metdédus, a megfelel6 id6ben fog végrehajtédni.

Van még egy figyel6nk ez pedig a Szétkapcsol gomb funkciéjat hatdrozza meg. Nincs mas
dolga, minthogy bontsa a kapcsolatot az eszkdzzel és a megfeleld allapotba allitsa a keretben

a panelobjektumokat. Kapcsolatbontaskor a mote.disconect() eljaras keril meghivasra.

protected Aetion disconnecting = new Abstractlction("Ssétkapcsol™,
new Imagelcon("images/disconnect.png™)) §
public woid actionPerformed (ictionEwvent argl) |
mote.disconnect () ;
status.setText ("Nincs kaposolatc. ™)
MAC . zetText [Moull™);
disconnect.zetEnabled (false) ;
connect.zetEnabled (true) ;

Tulajdonképpen ennyi kell ahhoz, hogy a Wii remote input részeit mikodésbe hozzuk. Az

alacsonyabb szintl vezérléseket a mar ismertetett osztalykdnyvtarak végzik.

3.2.3. Mérések, tapasztalatok

Mivel a dolgozat témdja egy tulajdonképpeni hardverprogramozds szoét kell, hogy emlitsek az

eszkOz programozasa kozben szerzett tapasztalatokrol.

Nos, kezdjik akkor a szoftveres résszel. A motej mint vezérlGosztaly szépen ellatja a feladatat,

vannak viszont hianyossagai. Ebb&l megemlitenék néhanyat felsoroldsszerten.

- Amikor az eszkodz elemei teljes toltottségen vannak a motej egy negativ szammal tér

vissza. (Bar ezt lehet, hogy az eszkoz dllitja eld.)

- Masik gyenge pont a kapcsolat bontdsa. A disconnect() metéddus nem minden esetben
zarja le jol a Bluecove kapcsolatokat. Ez Windows —os WIDCOMM rendszereken a

bluetooth vezérlés lefagyasahoz vezet.

- Nagyon ritkan, véletlenszerlien a rendszer bontja a kapcsolatot bluetooth hibara

hivatkozva.

- Ha a mote objektum nem semmisil meg valamilyen ok folytadn, kovetkez6 inditasnal a
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nem kapcsolt eszkdzt a motej-library mégis online -nak latja.
Az eszkozzel kapcsolatban is megemlitenék néhany tapasztalatot.

- Az infravoros kamera esetében, ha tul kozel keriil a az IR pont a kontrollerhez — az IR
pass (ateresztési) sz(ir6 ellenére - a tikroz6dések miatt a szenzor a jelet nem képes

értelmezni

- Ugyanigy viselkedik tul vilagos helyiségben, nappal szemben®, vagy ha irdnyitott fény

keril a kamera latoszogébe.

- Sajnos sokszor kevés az IR szenzor 45° —os latdszoge, illetve a néhany méteres
latétdvolsag

- Szabadesés kozben a gyorsuldsméré nem mér gyorsuldst, viszont pontos, megfelelGen
érzékeny és nagyon gyorsan koveti a helyzetvaltozdsokat.

- Altaldnos felhasznalds mellett béven elegenddek az 1 bajtos (0-255) paraméterek

Mindent 0Osszevetve az eszkdz nagyon korrektlil mi(ikodott, és jol felhasznalhatd

szemléltetésre vagy akar kutatasi célokra is.

6 Mivel a természetes fénynek is van infravords tartomanya

34



3.3. Interaktiv feliilet megvaldsitasa — IRmouseGUI

Ebben a fejezetben keril targyalasra az eszkdéz hasznalatdnak egy gyakorlati megvaldsitasa.
Egy olyan alkalmazat készitek, amelyjel a szamitégép monitoran az egérkurzor egy infravoros
leddel ellatott mutatoeszkodzzel vezérelhetd. Kvazi érint6képernybssé alakitok egy hétkdznapi

kijelz6t.

3.3.1. ,Rendszerkovetelmények”
Az elképzelés megvaldsitdsahoz szlikséglink lesz
v’ egy szamitdgépre,
v' egy minimum 1024 x 768 —as felbontasu monitora,
v egy bluetooth adapterre,
v egy Wii remote kontrollerre,
v’ egy infravorés tollra’

v’ és persze az itt targyalt alkalmazésra.

3.3.2. Hogyan miikodik?

Amikor az infravords fény mozog a képernyd elStt a Wii remote ezt a mozgast érzékeli. A
fényforras jelenlegi helyzetébdl kiszamitja az X és az Y koordinatakat, amiket aztan tovabbit a
szamitogép felé. A szoftver a kapott paramétereknek megfelelGen, az IR led pozicidjaba viszi

az egérmutatot.

Igen am, de amint azt a 12. dbran lathatjuk a kontroller masként Iatja a képernyd feliiletét,
mint mi magunk. O ugyanis mds szemszdgbdl, mas perspektivabdl kapja meg ugyanazt, mivel
a betekintési szognek megfelel6en a perspektivikus kép ,torzul”. llyenkor ugyanaz a tavolsag
a kontroller szemszogébdl rovidebbnek, vagy éppen hosszabbnak latszik. De akkor honnan

tudja a program, hogy a kapott koordinatak hova esnek a képernyén valdjaban?

A tollat magam készitettem, egy elem, egy mikrokapcsold, és egy TV taviranyitdjabdl kiszerelt IR LED segitségével
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Ahogyan a
képerny6t én
Monitor latom

)

11. dbra: A perspektivak

Ahogyan a
képerny6t a WII
remote , latja”

Itt kerll el6térbe a 2. fejezetben targyalt projektiv transzformacid. Ha ezt magyarra forditjuk
— vetitett leképezés — mar lathatjuk, hogy ez éppen arra vald, hogy egy sikbeli pont egy masik

sikba vetitett képét, vetililetét meghatarozza.

12. abra: Pont vetiilete

De van még egy probléma, ami megoldasra var. Valahogyan kézolInlink kell a programunkkal,
hogy a Wiimote milyen perspektivat Iat. Ez a folyamat lesz a kalibracié els6 fazisa, amikor is a
képerny6 4 sarkanal elhelyeziink 4 konstans helyzetli pontot. Ezeknek a pontoknak a

koordinatdit a program pontosan tudja.
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Amikor a pontokra kattintunk az IR tollal, akkor a Wii remote altal érzékelt koordinatak

« 7z

Ezutan, mdr csak annyi a torténik, hogy a kalibracids algoritmus megfelelteti egymasnak a
képerny6n |évé és az eszkoz altal kapott pontok helyzetét, és kiszamitja, hogy a kontroller

altal lIatott pont az hova esik (vetiil) a képernyén.

Amennyiben a kalibracids folyamat rendben lezajlott a program atveszi az egérmutatd
irdnyitasat, és oda viszi a kurzort ahol az IR tollat érzékeli. Ha megsz(inik a fénypont, a

program is elengedi az egérmutatét.

3.3.3. Az IRmouseGUI felépitése

Az IRmouseGUl egy JFrame osztalybdl szarmaztatott keret, mely négy panelt és két

vezérl6gombot foglal magaban.

-
| EL ROV EZETIBs j |L3

Eszkiz MAC
0021BDA4CEG2

Elemallapot

[ ]

Kalibrakva

Mincs még kalibrala,

Képermyd

1280 x 1024

&) Szétkapcsol

13. dbra: Az IRmouseGUI keret

Az els6 panel a Wii remote MAC cimét, a masodik annak elemtoltottségét mutatja. A
,Kalibralva” panel arrdl ad tajékoztatast, hogy a kalibrdlds megtortént-e mar, mig a negyedik

a monitor aktualis felbontasat tartalmazza.

A ,C gomb megnyomasaval indithatjuk el a kalibraciés folyamatot. Amint ez rendben lefutott

a program atveszi az irdnyitast az egérkurzor felett.
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Ha be szeretnénk fejezni a program m(ikodését a Szétkapcsol gombra kell kattintanunk, ami

bontja az eszkdzzel a kapcsolatot, majd kilép.

3.3.4. Az IRmouseGUI miikodése

MielStt a keret megjelenne, pdarositsuk a Wii remote —ot a szamitégéppel. Erre egy lizenet
hivja fel a figyelmiinket: ,A kapcsoléddshoz nyomd meg az 1 & 2 gombokat a Wii Remote -

on!”,

A kapcsolddas Iépései ugyanazok mint a TestGUI keretnél, a program meghivja a wiiconnect()

metddust és |étrehoz egy mote objektumot. Ha ez hiba nélkil lezajlott, a keret megjelenik.

public void wiiConmect ()

FJimpleMoteFinder simpleMoteFinder = new 3impleMoteFinder () :
mote = simpleMoteFinder.findMotel():

if (mote != null) |
while (mote.get3tatusInformationBeport ()] == null)] {
tLry f

Thread.sleep(101) ;
+ catch [(InterruptedException =) |
e.print3tackTrace ()

System. cut.println{mote.getdtatusInformationReport (1)
mote.3etPlayerleds (new boolean[] {true, false, false, true});

A IRmouseGUI frame is belllrél épitkezik. Az IRmouseGUI() konstruktor egymadas utan

Gridlayout elrendezésben kirajzolja a paneleket a keretre, és inicializalja azokat.

Ahhoz, hogy haszndlni lehessen a program ,Irmouse” funkcidjat az el6z6 részben emlitett
kalibraldsra van sziikség. Nyomjuk meg a ,,Kalibrdlds” gombot.

3.3.4.1. A ,Kalibralas” gomb

A gombhoz egy eseményfigyel6 van rendelve, ami kattintaskor az IRListener() metédust
hajtja végre. Az eljards definidl egy IrCameralistener() figyel6t az infravoros kamerdhoz,

amely a kameravaltozasokat kezeli irlmageChanged() metddusan keresztil.
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A kovetkez6 metédusrészek mar bonyolultabbak. Az algoritmus egyszerre vezérli a kalibracids

folyamatot, majd annak végeztével az egérkurzor mozgdsat.

mote.addIrCameralistener (new IrCameralistener(]
public woid irImageChanged |IrCammeraEvent evt)
pl = evt.getIrPoint (0] ;
if [(newlIRdata == falzse &£& pl.x == 1023) newlRdata = true;
if (mouselszPressed && pl.x == 1023) {
mouseIsPressed = false:
mouseRobot . mouseRelease (InputEvent . EUTTONI MASK) ;
B
if (pO.x '= 1023 &£& newlIRdata == true)
if (calibrator.calikbrated == false)
i
calibrator.Calimg(pl.x,p0.v) ;
newlRdata = false:
if (ealibrator.calibrated) |
calibrator.zetVisikhle (false)
calibrate.zetEnabledifalse) ;
Calitatus.setText ("Ealibhralva., ") ;

elze

calibrator.translateCoords (pl.x, pl.v);

mouseRobot . mouseMove (calibrator.correct, calibrator.correct¥)
if ['mouselsPressed)

i
mouseRobot . mousePress (InputEvent . BUTTONL MAZK) ;
wouselsFPressed = true:;

Y

A pO objektum lesz az a pont, amit a Wiimote fénypontként érzékel. A motej-library
IrCameralistener() metdédusa akkor is kild adatot, ha infravords fénypont nem érzékelhet6,
ekkor az X pont értéke 1023 lesz. Be kell vezetniink egy kapcsoldt, ami arrél informalja az
algoritmust, hogy az infratollat felengedtilk majd Ujra kattintottunk, azaz Uj adatfolyam

érkezik. Ennek kezelésére definialjuk a newl/Rdata logikai (boolean) tipusu valtozot.

if [(newIRdata == false && pl.x == 1023) newlIRdata = true;

Ez akkor billen igaz (true) allasba ha, volt el6tte adatfolyam (newl/Rdata == false) de az
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infrapont mar megszint (p0.x == 1023).

A kovetkez6 szelekcid is hasonloét vizsgal csak itt a mouselsPressed valtozd az egérgomb

allapotat tarolja.

if (wouselsPressed && pl.x == 1023) {
mouseI=sPressed = fals=se:
mouseRobot .mouseRelease (InputEvent . BUTTONT MASH) »

Azaz, ha az egérgomb allapota lenyomott, de mar az X —en 1023 —as értékek jonnek akkor az

infrakapcsolét felengedték, vagyis az egérkapcsoldt is fel kell engedni.

Ezutan egy feltétele eldgazas megnézi, hogy jonnek e fénypontadatok az eszkozrél, vagyis az

IR toll be van-e kapcsolva.

if (pO.x '= 1023 && newlIRdata == true)

Ez két okbdl torténhet. Vagy a kalibralds folyamata zajlik, vagy az mar megtortént és az

egérkurzort vezéreljik a tollal.

if (calibrator.calibrated == false)
{
calibrator.getCalPoint (pO.x,p0.v) !
newlRdata = false:
if (calibrator.calibrated)]
calibrator.setVisible (false) ;
calibrate.setEnabledi(false) ;
Calitatus.getText ("Ealibralva., ') :

A calibrator az IRCalibration osztaly egy példanya. Ennek van egy calibrated tulajdonsaga,
ami akkor lesz igaz, ha a kalibraciés eredmény mar rendelkezésre all. Ha hamis, akkor még
nem tortént kalibracio igy azt végre kell hajtanunk. A folyamat 4 képpont kijel6lését kéri,
ezért minden kattintas Uj adatfolyamot kell hogy eredményezzen, vagyis a newlRdata
allapotat false -ba kell billenteni. Mivel a kalibraciés folyamat az elagazason beliil ér véget
ezért Ujabb elagazassal kell ezt ellenérizniink, és amint teljesil kikapcsolni a kalibracios

fellletet, letiltani a kalibralas gombot, valamint a CalStatus —t atirni , Kalibrdlva.” értékdre.

Ha a kalibracido mar lezajlott és fénypontadat érkezik, akkor az eldgazas masik része hajtodik

végre.
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elzse

calibrator.translateCoordsip0.x, pO.v):
mouzeRobot . mouselove (calibrator.correctX, calibrator.correct®) ;
if [('mouselsPressed)
i
mouseRohot .mousePress ( InputEvent . BUTTONT MASK) ;
mouseIsFressed = true;

b
Ez a beérkez6 X és Y koordinatdkat a translateCoords() metddussal atalakitja képernyé
koordindkka. A mouseRobot egy java AWT Robot osztalypéldany ami az egér vezérlését végzi
a grafikus fellleten. Ha az IR toll nem volt aktiv, de koordinataadat érkezett akkor ez
kattintasnak mind&siil és a program ,megnyomja” a bal egérgombot, és a mouselsPressed
kapcsolét ,,nyomva tartott” dallapotba allitja. A program igy le tudja kezelni a duplaklikk

eseményt is.
Ezzel le is kezeltik az infrakamera eseményeit, most mar aktivalhatjuk azt az eszk6zon.

mote.enablelrCamera (IrCamerallode. BASTC, IrCameralfensitivity.WIT LEVEL 3);
mote.setReportlode (ReportModeRequest . DATA REPORT 0x37) ;
tLry {mouseRobot = new Eobot():} catch (Exception e) { e.print3tackTrace();}
calibrator.setVisible (true) ;
calibrator.Drawlmg () ;
A kameramad itt is harmas szint(i BASIC lesz, 0x37 —es adatcsomagokkal. A Robot() objektum
példanyositasat kovetéen elindithatjuk a kalibralasi folyamatot a kalibracidos képernyé

megjelenitésével.

3.3.4.2. Az IRCalibration osztaly — Kalibracio

Ennek az osztdlynak a feladata, hogy megjelenitse a kalibracios feliiletet, kirajzolja a
kalibraciés pontokat, majd végrehajtsa a kapott koordinatakon a projektiv transzformaciot.
Az osztaly konstruktora el6késziti a fellletet, majd értéket ad az scrDots[] tdmbnek. Ebbe

kerllnek a kalibracidés képerny6pontok koordinatai.

Az IRmouseGUI a kalibraldashoz a getCalPoint() metddust futtatja. Ennek bemend paraméterei
az érzékel képpont X és Y koordinatai. Az algoritmus a kalibraciés pontok meghatarozasakor

ellenérzi, hogy a képernyén megkozelitéleg oda kattintottunk-e az IR tollal ahol a kalibracids
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pont kirajzolddott. Egy case szekvenciaval ellendrizzik ezt a kitételt, és az eredményt a

pointOK valtozdban taroljuk.

public void getCalPoint (int wiii¥, int wii¥) {
boolean poinctOK = false:
if (calikrated == false)] {
SGystem. cut.printlniwiiX + ", " 4+ wii¥):
switch (calPoints) {
case 1:
if [(calDots[0][0]*1.2) < wiiX && (calDots[0][1]41.2) < wiiT)
pointOK = true;
hreak:
case Z:
if {((calDot=[1][0]/1.2) > wiiX £& (calbots[1][1]/1.2) > wii¥)
pointOK = true;
hreak:
case 3:
if ((calbots[2][0]*1.2) < wii¥ &£& (callbots[2][1]1*%1.2) > wii¥)
pointOE = true;
hreak:
default: pointQE = true:
H
if [(pointoQK)l {
setCalPoint (wiiX, wii¥):
if (calikrated == false) !
malimg.img = Toolkit. getPefaultToolkit() .createlmage ("images/ok.png™) 2
calimg.repaint () ;2
Drawlmgi) 2

Ezt az ellenGrzést persze csak abban az esetben kell megtenni, ha a kalibracié még nem futott

le azaz a calibrated kapcsolé allapota false.

Ha pointOK igaz vagyis a jo helyre kattintottunk akkor a pont képét kipipaljuk, meghivjuk a

setCalPoint() eljarast, majd a kdvetkezd kalibracids pont képét megjelenitjik.

A setCalPoint() feladata, hogy a Wii remote altal kildott helyes koordindtakat eltdrolja a
calDots[] tombben. Inkrementalja a calPoints valtozd értékét, ami azt mutatja, hogy melyik
kalibracidés pont kovetkezik a sorban. Ezutdn ellenérzésre kerll ez az érték, ami ha mind a 4
pont kijelolésre kerilt, akkor az a kalibralt allapot bekovetkezését jelenti. Ekkor a lefut a
calibration() metdédus, ami kiszamitja a ponttranszformacidkat és sikeres végrehajtas esetén

nullaval tér vissza.

42



wold setCalPoint (int wiiX, int wii¥)

i
System.out.printlnicalPoints) ;
callbotzs[calPoint=2] [0] = wiiX:
callots[calPoints] [1] = wii¥:
calPoints++;
try { Thread.sleep(501);: }
catch [(Exception e) {1}
if [ calPoints == 4 )4
if[ calibration() == 0 ) this.calibrated = true:
glse calFoints = 0O;
h
b

Az calibration() egyszerlen mikodik. A 2. fejezetben leirtakat alkalmazva (A-x=b) feltolti az A

egyltthaté matrixot és a b jobboldali vektort, és ezeken végrehajtja a Gauss-eliminacids

eljarast.

int calibration()

i

double [][] & =

{

calbot=s[0] [0] ,callocs[0] [1],1,0,0,0,-callbot=s[0] [0] *scrDotc=[0] [0] ,-callots[0] [1] ¥*=scrlots[0] [O]
calbots[1] [0] ,callot=s[1][1],1,0,0,0,-c21Dots[1] [0] *scrlots[1] [0] ,—callots[1] [1] Fscrlots[1] [O]
calbots[2] [0] ,callots[2][1),1,0,0,0,-callots[2] [0] *scrDots[2] [0] ,—callots[2] [1] *scrDots[2] [O]
calbot=s[3] [0] ,callot=[3] [1],1,0,0,0,-c=21Dots[3] [0] *scrDot=s[3] [0] ,—calDots[3] [1] FscerDots[3] [O]
0,0,0,calbots[0] [0] ,callots[0][1],1,-—callots[0] [0] *scrDots[0] [1] ,—callots[0] [1] *scrDots[0] [1]
0,0,0,callbot=[1] [0] ,e=2llots[1] [1],1,—c=2llot=s[1] [0] #scrlot=[1] [1] ,—calDot=[1] [1] ¥scrDots[1] [1]
0,0,0,calbots[2] [0] ,callots[2] [1],1,-—callots[2] [0] *scrlots[2] [1] ,—callots[2] [1] *scrlots[2] [1]
0,0,0,callbot=[3] [0] ,,e=2llots[3] [1],1,-c=2llot=s[3] [0] #scrlot=[3] [1] ,—calDot=[3] [1] FscrDots[3] [1]

b

double [] b = {scrlots[0][0], scrlots[1][0], scrlots[2][0], scrlots[3][0].,
scrDots[0] [1], scrDots[1][1], scrDots[2][1], scrlots[3][1])F:

double[] % = GaussElimination.gauss(L, bl:
al=x[0]; bl=x[1]: cl=x[Z2]:

az=x[3]; bi=w[4]; cZ=x[5]:
ai=x[6]; bi=x[7]:

if (Double.isWaW({ =l ) || Double.isKNaWi{ a2 ) || Double.isNaN({ a3 ) ||
Double.isNaN{ bl | || Double.isNaN{ bz | || Double.isNaN{ b3 | ||
Double.isNaN|{ cl1 ) || Double.isNaN({ c2 ) return 1;

3ystem.cut.println({"Ealibralas rendben!™);

return 0O;

b
b
e
be
e
be
e
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Erre egy kilon osztalyt hoztam létre GaussElimination névvel. Ez tulajdonképpen egy
fliggvény, aminek a bemend paraméterei A matrix és b vektor, visszatérési értéke pedig az

ismeretleneket tartalmazo x vektor.

Végezetlil ellenGrizziik a kapott vektorértékeket az isNAN() flggvénnyel, hogy az

ismeretlenek nem lettek e hibasak, és amennyiben nem atadjuk a 0 visszatérési értéket.

Ezzel befejezd6dik a kalibracido és elindulhat az egérmutaté infratollal valé vezérlése. Az

IrmouseGUI keret addig m(ikodik a hattérben, amig a Szétkapcsol gombra nem kattintunk.
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OSSZEFOGLALAS

A szakdolgozatot alapjdul szolgdlé program megalkotdsat sok kutatdmunka el6zte meg.
Tanulmdanyoztam a mar meglévé hasonld projektek megvaldsitasat és azok eredményességét.
Ezekbél az deriilt ki szdamomra, hogy a szerz6k komoly elméleti hattérrel rendelkeznek, ami a
néha bizony a megvaldsitas rovasara ment. Sok felesleges ,tudomanyos”, matematikai hattér

kihagyhat lett volna az implementacidkbdl egyszerlibb gondolkodasmaddot kdvetve.

Nos, én éppen erre torekedtem a megvaldsitas sordn. A programlogikat gy prébaltam

felépiteni, hogy az kés6bb is érthetd, bévithets legyen.

A tulajdonképpeni képfeldolgozason alapuld mozgasvizsgalat megvaldsitasahoz sziikséges
program elkészitéséhez a JAVA nyelv haszndlata is a legjobb valasztdsnak bizonyult. Igazan
hasznos lehet8sége a nyelvnek, hogy szertedgazd eszkozkészlettel rendelkezik tdbbek kozott
matematikai, megjelenitési illetve hibakeresési teriileteken. A dokumentacidja bdbséges,
szintaktikdja konnyen elsajatithatd. Maganak a programozasnak legérdekesebb részét a
fellilet-kalibralassal jaré akadalyok lekiizdése jelentette, melyeket Ugy vélem legvégiil sikerrel

tudtam megoldani.

A dolgozatiras soran képet kaphattam az eszkdz lehetGségeirdl és hianyossagairdl is. Sajnos
az mar a projekt elején kiderilt, hogy Wii remote —ot kézbe vételhez tervezték tehat arra,
hogy az eszkOz a sajat mozgdsat elemezze, ne pedig egy masik objektumét. Ez aztan le is
sz(ikitette a lehet6ségeimet. Megitélésem szerint ennek ellenére a Wii remote sok

lehet6séget rejt magaban csak Gtletre és kreativitasra van szlikség.

Mindent Osszevetve ugy gondolom sikeril megvaldsitanom a kit(izott célokat amellett, hogy

konzekvenciaként levonhatd, hogy a témanak még béven vannak feltarasra varé teriiletei.
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