MOZGAS FELNAGYITAS SZERKEZETEKNEL,
IRODALMI ATTEKINTES, ALKALMAZAS

MOTION ENLARGEMENT AT STRUCTURES, LITERATURE
REVIEW, APPLICATION

Bozzay Péter”, Bodndr David™", Dr. Jarmai Kdroly***

ABSTRACT

This paper demonstrates how novel motion-enhancing
computer vision techniques can use high-speed video
cameras to see and quantify the vibrational mode shapes
of simple structures. Motion magnification is an
algorithm designed to magnify the subtle movements of
video footage. The basic principle of the algorithm is to
obtain a representation of the video that allows time-
frequency bandpass  filtering, amplification and
reconstruction of the signals corresponding to the motion
of objects. This process results in a video in which the
apparent motion of objects is amplified within a given
frequency band.

1. BEVEZETES

A mechanikai rezgések életiink szamos teriiletén jelen
vannak, bizonyos esetekben hasznosak szamunkra,
azonban sok esetben csupan valamilyen berendezés
lizemeltetésének tobbé-kevésbé karos melléktermékei,
melyek mértéke az elhanyagolhatotol a katasztrofalis
hatasti szintig terjed, gondoljunk példaul az utcan
elhaladé autd hatdsdra megzorrend ablakra, vagy a
Tacoma hid jo ismert esetére.

Rezgésvizsgalatra tobbféle modszer all rendelkezésre.
A human érzékelés tapintas, hallas vagy latas alapjan
legfeljebb a szint és a frekvencia szubjektiv detektalasara
€s  Osszehasonlitdsara alkalmas. A  mechanikus
valamilyen finommechanikai szerkezetre alapulo,
egyszerlibb mérésre és regisztralasra is alkalmas, mara
elavult technologia. Leginkabb elterjedt az elektronikus,
gyorsulas, elmozdulas vagy deformacid mérésére
alkalmas érzékelével ¢és analog-digitalis-szoftveres
mérd-jelfeldolgozd  rendszerrel — kialakitott, nagy
pontossag, akar sokcsatornas mérésre és regisztralasra
is alkalmas technologia. Ezek mellett a digitalis
képfeldolgoz6 hardver-szoftver technolégia nagy foku
fejlodése lehetové tette egy tujfajta, optikai megoldas
létrejottét, ahol a szabad szemmel (szinte) lathatatlan
mozgasok, deforméciok is megmutathatok, azok
szoftveres felnagyitasaval. Ennek gyakorlati alkalmazasi

lehetdségeire kerestiink megoldasokat a
rendelkezésiinkre allo eszkdzrendszerrel.
Ez a cikk bemutatja, hogy az Ujszeri mozgasnagyitd

szamitogépes latasmodok hogyan képesek
nagysebességli  videdkamera segitségével egyszerli
szerkezetek rezgési modusformait meglatni. A

mozgasnagyitas egy olyan algoritmus, amelyet arra
terveztek, hogy a videofelvételek finom mozgasait
felerGsitse. Az algoritmus alapelve a vided olyan
targyak mozgasanak megfeleld jelek id6frekvencias
savszirését, felerésitését és rekonstrualasat. Ez a
folyamat olyan videdt eredményez, amelyben a targyak
latszolagos mozgasa egy adott frekvenciasavon beliil
feler6sodik.

2. A FAZISALAPU MOZGASNAGYITO
ALGORITMUS

A fazisalapt mozgasnagyitd algoritmus a videdjeleket
egy komplex értékii, iranyithatdo piramisszird bank
segitségével helyi térbeli amplitidora és fazisra bontja. A
helyi térbeli fazisjeleket idébeli Fourier-
dekompozicidval szinuszfiiggvények sorozatdva bontja,
amelyek harmonikus mozgast képviselnek. A fazisjelek
idobeli  savszirésen, erOsitésen €s rekombinacion
mennek keresztiil, hogy mozgésnagyitott videdt
allitsanak eld. Az eredmény az, hogy a vided egy
meghatarozott idébeli frekvenciatartomdnyon belil a
mozgas nagyitasat mutatja.

Képpiramisok egy olyan tobbskalas abrazolas, amely
rekurzivan szétvalasztja a kép magas és alacsony
frekvencidji komponenseit, létrehozva egy olyan
frekvenciasav bankot, amely egyértelmiibben azonositja
a képen beliil a mogdttes mintazatokat [1,2].

A standard Gauss-piramisban a kép rekurzivan
elmosodik ¢€s almintavételezik, hogy elkiilonitsék a
jelkomponensektdl [3].

Az sszetett iranyithatd piramis az egyik modszer a jel
elhalvanyulasanak és a piramis rekonstrukcids hibainak
csokkentésére [4].

A CSP hasonlo felépitésii, mint a Gauss-piramis, de az
egyes piramisszintek létrehozdsa eldtt a térbeli
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tartomanyt at kell valtani a frekvenciara [5]. A komplex
iranyithaté piramis alternativdja a Riesz-piramis. A
Laplace-piramisra (a Gauss-piramis és az eredeti kép
kozotti  kiilonbség) vizszintesen ¢és fliggblegesen is
kozelitd  Riesz-transzformacio  alkalmazasaval a
frekvenciatartalom kvaternionos abrazolasa jon létre. A
Wadhwa [6] éaltal bemutatott Riesz-piramis jobb
inverzioval rendelkezik, mint a komplex iranyithato
piramis, és jelentdsen csokkenti a szamitasi id6t, cserébe
a  piramisszintek felépitésének pontossagaban
bekovetkezd kis hibakért.

A videdban rezgd targyak modalis frekvenciainak
kinyeréséhez el0szor a Liu altal kifejlesztett C++ optikai
aramlasi kod MATLAB fjjljat hasznaljak [7]. A
spektralis teljesitmény strtiség (PSD) kiszamitdsara és
megjelenitésére  szolgdld programmal a  kapott
frekvenciavalaszokat a MATLAB diszkrét Fourier-
transzformacios fiiggvényeinek felhasznalasaval irtak
meg.

Az eljaras atfogd magyarazatat és levezetését a [8,9]
hivatkozasok tartalmazzak. Egy rezg6 szerkezet esetében
egy megfeleld frekvenciasav kivalasztasaval olyan
videot kapunk, amely a miikodési alakvaltozast a kozelitd
rezonanciafrekvenciak egyikén abrazolja, feltéve, hogy a
moédusok megfeleld tdvolsdgra vannak egymastol. A
szorosan Osszekapcsolt modusok esetében a nagyobb
amplitddét mutatd6 modus valdszintileg vizudlisan
dominal [10].

A [11] hivatkozas részletesen elemzi az lizemi Kitérési
alakzatok ¢és a klasszikus modusalakzatok kozotti
kiilonbségeket és értelmezéseket. Egy szerkezet
miikddési rezgésmodjainak ez a mindségi vizualizacioja
alapvetd  fontossdgi a  geometriailag  Osszetett
szerkezetek esetében.

Az Euler-alapt linearis kdzelitési modszer egy tér-
idobeli folyamat révén javitja a finom szineket és az
észrevehetetlen mozgasokat, hatékonyan feltarva mind a
finom térbeli jeleket, mind az iddbeli szinvaltozasokat a
videoban. Ez a modszer egyszert ¢és hatékony, azonban
vannak bizonyos korlatai. A komplex iranyithato
piramist hasznal6é fazisalapu videofeldolgozas a kis
mozgasok feldolgozasahoz kiilonbozd 1éptékekben és
orientacioban elemzi a helyi fazist az idoben, és felerdsiti
az id6beli faziskiilonbséget a megfeleld savban. A
fazisalapu technika zajmentes eredményeket ad, és
kivalé mindségli, fotorealisztikus videokat készit,
felerGsitett ~ mozgassal. A gyors fazisalapu
videofeldolgozas a  Riesz-piramist  alkalmazza,
els6sorban a fazisalapi vidednagyitds sebességére
helyezi a hangsulyt a minség megdrzése mellett [12]. A
Riesz-piramis megkonnyiti a fazisalapti mozgasnagyitas
valds idejii végrehajtasat. A tovabbfejlesztett Euler-
videbnagyitas a képtorzitds révén felerdsiti az idébeli

mozgasnagyitasi technikat vezet be, amely tér-idobeli
szlirés €s képtorzitas révén minimalizalja a zajt.

Euler-féle mozgasnagyitasnal a képfeldolgozas képes a
kisebb mozgasok felerésitésére, annak ellenére, hogy
nem alkalmazza a mozgaskdvetést, mint a Lagrange-
modszereknél [5]. Ebben a szakaszban torténik az idobeli
feldolgozason keresztiill a mozgasnagyitds, az optikai
aramlaselemzésekben jellemzden alkalmazott elsérendi
Taylor-soros kiterjesztéseken alapuld elemzést hasznalva
[71.

Az id6beli feldolgozas és a mozgasnagyitas kozotti
kapcsolat egy transzlaciés mozgast tapasztald
egydimenzids jel vizsgalatan keresztiil szemléltetheto.
Ez az elemzés kozvetleniil alkalmazhato a két
dimenzioban lokalis transzlacios mozgasra [14].

Zajérzékenység  vonatkozdsdban a  kovetkezd
allapithatd meg. Az érdeklédésre szamot tartdo jel
amplitudovaltozasa gyakran jelentdsen kisebb marad,
mint a videdban jelenlévé eredendd zaj. Ezekben az
esetekben a pixelértékek kozvetlen feljavitasa nem hozza
felszinre a kivant jelet. A térbeli szlirés a finom jelek
feljavitasara szolgal. Ha azonban az alkalmazott térbeli
szliré nem elég nagy, az érdekes jel elfedve marad [15].

3. ESZKOZOK

A rendszer harom f6 komponensbél all. Kritikus eleme
a kamera, amelyneck képmindsége alapvetden
befolyasolja a  feldolgozas  végeredményét. A
képérzékeld adott lapkamérettel és képfelbontassal
rendelkezik, egy adott nyilasszogli objektiv erre vetiti a
vizsgalt objektum képét, az analdg jelerdsitd lanc
ohatatlanul rendelkezik valamekkora sajat zajjal, tovabba
a digitalizalasi folyamatbol (mintavételezés, kvantalas,
képtomorités) és a  feldolgozo algoritmus
is adodik kis mértékben valtozoé képtartalom, mely nem
valds mozgasként szintén feldolgozasra kertil.

Fontos szempont tovabba, hogy lehetéség szerint a
vizsgalat szempontjabol fontos objektumrész minél
jobban toltse ki a képmez6t, melyet a tavolsag és az
objektiv nyilasszoge hataroz meg. Példaul az altalunk
tesztelt Chronos CR21 gyorskamera képszenzoranak
mérete 29,5 x 16,6 mm, felbontasa 1920 x 1080 pixel, ez
az alkalmazott 50 mm-es objektivvel 1 m
targytavolsagnal 0,182 mm/pixel felbontasnak felel meg
(amely a targytavolsaggal egyenes aranyban valtozik), ez
azt jelenti, hogy ettdl kisebb elmozdulast a rendszer nem
képes érzékelni ebbdl a tavolsagbol. Emellett végeztiink
teszteket beépitett, USB és ethernet webkamerakkal,
illetve mobiltelefon kamerajaval, vegyes mindségii
eredménnyel foként képzaj szempontjabdl. A minél
hatasosabb zajcsokkentés érdekében a lehetd legerdsebb,

videbmozgast, felhasznalva az elézetes még tulvezérlést (kép beégést) nem  okozo,
mozgastérképezést [13]. Az E2VM  hatékony villogasmentes fényforras alkalmazasa is nagyon fontos.

Masodik f6 komponens a feldolgozast végzd szamitogép.
40 3-4. SZAM GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.



A fenti algoritmusok képfelbontastol fiiggden nagy
képpont matrixokkal végeznek Osszetett miveleteket
(jobb végeredmény — nagyobb képfelbontas — nagyobb
matrixok), igy mind szamitasi teljesitményben, mind
RAM kapacitasban magasak lehetnek az igények, ennek
mértéke a képfelbontastol, a szoftveres fejlesztoi
platformtdl és az algoritmus konkrét implementéci6jatol
is fiigg, illetve fiigg az adott processzor felépitésétdl is.
Bizonyos implementaciok képesek nem csak CPU,
hanem GPU (jellemzdéen nVidia) alapu szamitasokra is,
amely jelentésen meggyorsithatja az adatfeldolgozast.
Az operacios rendszer a tesztelt projektek egy részénél
lehet Windows és Linux is, masoknal csak egyik vagy
masik, mi az adott célra sokkal rugalmasabban
hasznalhat6 Linuxot vélasztottuk.

Harmadik f6 komponens az a szoftver, amely az adott
algoritmust miikodteti a szamitogépen. Ennek egyik f6
Osszetevéje a magat az algoritmust megvaldsitd
programkdéd, a masik azon fliggvénykonyvtarak
Osszessége, amelyek kiils6 forrasbol rendelkezésre allnak
a felhasznalasra. Utobbiak ebben az esetben jellemzden
képfeldolgozas (gépi latas), jelfeldolgozas és matrix
miveletek teriiletén altalanosan hasznalhato
figgvénykonyvtarak, mint pl. az OpenCV, Tensorflow,
NumPy, SciPy, PIL, stb, illete az nVidia GPU-n
futtatdshoz a CUDA ¢és a grafikus kezeldfeliilethez pl. a
Qt.

Léteznek erre a feladatra termékszintli, piaci
megoldasok is. Ezek kozott megtaldlhaté a fentiek
szerinti (célra optimalizalt) kamera + szamitogép +
szoftver alapu is, illetve olyan specialis kamera is, amely
O6nmagaban, egy beépitett, FPGA alapu
célszamitogépben  hardveresen implementdlja az
algoritmust, igy a CPU/GPU alapti megoldasokhoz
képest 1ényegesen gyorsabb feldolgozasra képes, melyet
egy kivalo mindségli és felbontast képfelvevo egységgel
kombinalva rendkiviil realisztikus eredményt Iehet
elérni. Cserébe ezek ara rendkivill magas. pl. a
piacvezeté RDI Technologies termékei 30e EUR ar koriil
indulnak (1. abra). Ez adta a motivaciot, hogy nézziik
meg a fellelhetd nyilt forraskoda megoldasok
sajatossagat, képességét, rendszerigényeét.

IRISoMX

1. abra. RDI kamera Forras: rditechnologies.com
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4. PROJEKTEK

Az Internetrdl 6sszesen 24 olyan projektet gytijtottiink
Ossze, amelyek futtatasat altalunk is reprodukalhatonak
itéltik meg. Ezek négyféle programozasi nyelven
késziiltek, a megadott hivatkozasi sorszamokkal:

-4 db Matlab (1, 17, 19, 22)

-6db C++ (12,13, 14, 15, 16, 21)

- 13 db Python (2, 3,4,5,7,8,9, 10, 11, 18, 20, 23, 24)
- 1 db ImageJ (6)

- Késziilt tovabba egy sajat, egyszerlibb algoritmussal
miikddo kisérleti megoldas is Python-ban.

A Matlab verzidkat a kdltséges licencek kotdttsége €s a
Linuxos telepitési nehézségek miatt félretettiik, a C++
esetében a QtCreator + gcc, Python-hoz a PyCharm +
Python 3 fejlesztékornyezetet, mig ImageJ-hez a Fiji
verzié + EVM plugin-t hasznaltuk.

Hardver oldalrol a projekteket az alabbi gépeken
teszteltiik:

- Sun Microsystems SunFire X4600 szerver (AMD CPU-
k, 8x4 mag, 256 GB RAM)

- Dell T3600 Workstation (Intel Xeon CPU, 8 mag, 32
GB RAM)

Az nVidia videovezérld sajnos egyik esetben sem
CUDA kompatibilis, igy a GPU nem hasznalhaté a
szamitasokhoz.

A szerveres tesztek soran lathatd volt, hogy egyik
projekt sem hasznalja ki a nagyszami CPU magot (2.
abra), a hasznalt mag(ok) és a RAM terhelése (3. abra),
illetve a feldolgozasi id6 pedig szamottevd szorast mutat.
Ezek regisztralasara egy sajat shell scriptet hasznaltunk,
amely Ss-onként rogzitette ezeket az értékeket az alabbi
diagramok szerint.

CPU terhelések az id6 figgvenyében
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2. abra CPU terhelések az egyes programoknal

RAM terhelések az idd fiiggvényében
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3. dbra RAM terhelések az egyes programoknal
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Bizonyos projektek csak  rogzitett
feldolgozasara  alkalmasak,  néhanyuk
videostream kozvetlen kezelésére is.

A forraskodok forditasa soran a legtobb esetben kisebb-
nagyobb nehézségekbe iitkoztliink, foként a kiilsé
fliggvénykonyvtarak és a fejlesztérendszerek id6kdzben
bekovetkezett verziovaltasai és egyéb kompatibilitasi
problémak miatt, igy sok esetben kisebb-nagyobb
modositasokat kellett végezni a forraskodokban, néhany
projekt esetén sajnos sikertelentil.

Az 0Osszehasonlithatosdg érdekében minden esetben
ugyanazt a videofijlt és ugyanazokat a feldolgozasi
paramétereket hasznaltuk. A probatest egy egyik végén
rogzitett lemez, amelyet egy éppen lathatdé mértékl
lengést okoz6 gerjesztdimpulzus ért és ezt a mozgast
rogzitettiik kameraval (4. abra).

videofajl
kamera

4. abra A teszt videofile

5. abra A teszt videofile feldolgozva

Egy véletlen folytan a jelolt tertilet kiilon jelentdséget
kapott a tesztelésnél. Gyakorlatilag csak a feldolgozott
videdn latszott, hogy a felvétel kdzben ezen a teriileten
egy hangya haladt at (5. abra). Mint késobb kideriilt, ez a
lathatésag projekt- és paraméterfiiggd, igy ez is a
mindsités egyik tényezdje lett.
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Mivel az algoritmusok frekvencia savszlirést is
alkalmaznak a nemkivanatos valtozasok figyelmen kiviil
hagyasa érdekében, igy fontos a vizsgalandd mozgas
frekvenciatartomanyanak ismerete, melyet a képen
lathatd gyorsulasérzékel6vel és egy NI CompactDAQ
miiszerrel mértiink meg. A diagramon lathat6, hogy az
elsd sajatfrekvenciaja 3 Hz, ami 30 fps sebességli felvétel
esetén jol feldolgozhato (6. abra).

Vibration spectrum of the aluminium specimen

dimensions: 715 (L) x 60 (W) x 2 (H) mm

—FFT X
——FFTY
60,0 FFTZ

Magnitude (dB)

5 10 15 20 2 30 35
Frequency (Hz)

6. abra A mozgas frekvenciatartomanya

A frekvencia savsziirés egyuttal azt is jelenti, hogy a
mintavételi torvény ebben az esetben is relevans, a
felvétel (az adott kamera) sebessége korldtozza a
vizsgélandé mozgas frekvencidjat. Egy altalanos célu
kamera 25...60 fps sebességgel mikodik, ami igy
kozvetlenil nem teszi lehetévé a  magasabb
frekvenciatartomany  vizsgalatokat. Ilyen esetben
hasznos egy gyorskamera alkalmazasa (esetiinkben ez a
Chronos CR21 lehet), amely alkalmas akar t6bb ezer fps
felvételre, ugyanakkor ennek egy atlagos kamera
sebességére transzformalt videofajl készitésére is, ebben
az esetben a feldolgozas soran az frdolgozssi = fvaiss *
(FPSvideotsjt / FPSrogzites) frekvenciat kell paraméterként
hasznalni. Példaul egy 50 Hz-es rezgdadagolo esetében
600 fps rogzités és 30 fps videofajl mellett a
feldolgozashoz beallitando sajatfrekvencia 50 * (30 /
600) = 2,5 Hz.

A projektek feldolgozasi mindségének
Osszehasonlitdsdra egy részben objektiv, részben
szubjektiv mindsitési rendszert alakitottunk ki, mely
figyelembe veszi a rendszerterhelést, a futasidot, a
képzajt, a mozgasnagyitds vizualitasat, a hangya
lathatosagat, illetve a kezelhetdséget,
paraméterezhetGséget, futtathatosagot is. Az
eredményeket a mitkddésre birt projektek esetében az 1.
tablazat foglalja 6ssze:

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.



1. tablazat A vizsgalt projektek

Projekt #

Nyelv

Futasido

®)

RAM
terhelés
max (GB)

CPU
terhelés
max

Videé
szubjektiv
osztalyzat

(0...5)

Osszesitett
értékelés
0...5)

Tapasztalatok

2és 11 [16]

Python

N.A.

N.A.

N.A.

Grafikus ablak, a két projekt Iényegében ugyanaz,
kamerat igényel, real-time, elvileg GPU alapu, de
CPU-val is miikodik, viszont azzal nem az elvart
jellegli eredményt nytjtja, igy a terhelés teszt nem
volt indokolt.

4[17]

Python

420

3%

4 (H4)

Grafikus kezel6feliilet, szerveren mitkodik, PC-n
kevés a 32 GB RAM.

6 [18]

Imagel

>1000

12%

3 (HO)

Grafikus kezel6feliilet, a bemend videot képekké kell
konvertalni (ehhez késziilt sajat python utility), majd
az eredmény képeket videova, csak ff. eredményt ad.
A hangya mozgasa nem lathato.

8[19]

Python

(>5200)

N.A.

N.A.

N.A.

Szerveren CPU utasitaskészlet inkompatibilitas miatt
nem miikodik, de PC-n igen, viszont rendkiviil lassan
és nagy terhelés mellett, pl. az MIT alacsony
felbontasti demo videdjat 50% méretben is >5200 s
alatt dolgozta fel, igy tovabbi tesztelés még nem
tortént.

12 [20]

CH++

75

33

6%

4 (H4)

W

270

3,7

2%

5 (HO)

~

120

34

5%

4 (H4)

270

3,7

3%

5 (HO)

Grafikus kezeldfeliilet, sokoldalu, Laplace és Riesz
modszerrel is mitkodik, szines és ff, kamerat is kezel,
a Laplace modszerrel gyakorlatilag real-time modban.
(a 4 sor: Laplace ff, Riesz ff, Laplace szines, Riesz
szines) A Riesz modszerrel plasztikusabb kimenet, de
a hangya mozgasa nem lathato.

13[21]

CH++

130

2,6

2%

4 (H4)

Grafikus kezel6feliilet, az 6sszes koziil a
legalacsonyabb rendszerterhelés

15 [22]

C++

80

4,9

2%

4 (H4)

Grafikus ablakok, az elkészitett vide6t nem menti
fajlba, futtataskor csak mutatja parhuzamosan a
bemeneti videdval. Ez real-time miikodést is
feltételezhet, de a teszteld gépeken ezt nem képes
tartani. A 11 s hosszl video futasideje 80 s.

16 [23]

C++

125

3,0

2%

5 (HO)

Parancssoros, a futasi lizenet arra utal, hogy elvileg
tudna kezelni GPU-t is. Plasztikusabb kimenet, de a
hangya mozgasa nem lathato.

18 és 20
[24]

Python

365

48,3

2%

3 (HO)

Parancssoros, az eredeti MIT algoritmus python
implementacidja, az MIT demo video és a sajat
tesztvided er6forrasigény kiilonbsége kiugroan nagy.
A viszonylag zajos kimenet mellett a hangya mozgasa
sem lathato.

21[25]

CH++

185

21%

2 (H2)

>2000

30%

3 (H1)

Parancssoros, jelentés CPU mag terhelést mutat, ez a
paraméterezés fliggvényében 100%-ig is ment, a
program leallasat is okozva. (A 2 sor: Gauss és
Laplace modszer)

BPS

Python

N.A.

N.A.

N.A.

2 (H3)

Sajat fejlesztésii kisérleti program, mas, egyszertibb
mikodési elven, amely inkabb viszonylag nagyobb
mozgasokhoz alkalmas, de a hangya mozgasa lathato.
Tovabbi fejlesztést igényel, igy a terhelés teszt még
nem volt indokolt. (,,motext” néven az online videdk
kozott)

Az egyes projektekkel késziilt feldolgozott videdk az eredeti felvétellel egyiitt az alabbi linken érhetdk el:
https://www.youtube.com/playlist?list=PL.U6gsdcgtHXsKhNUky6DUzNs4zQoaZcdz

Tovabbi

12 projekt

melyek jelenleg

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.

nem

is

allnak

nagy valosziniiséggel
mitkodéképessé tehetd, megfeleld MATLAB licenc,
CUDA kompatibilis hardver, vagy/és a fejlesztésekor
alkalmazott pontos szoftverkdrnyezet hasznalataval,
rendelkezésiinkre.

3-4. SZAM

Ugyanakkor ebben a fazisban ez nem is indokolt, mivel
a mikodo projektek kozott is vannak olyanok, amelyek
megfelelnek a modszer gyakorlati hasznositdsanak
tovabbi tesztelés¢hez.
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5. OSZEFOGLALAS

A projekteknek (€s maganak a Sun szervernek erre a
célra) tortént hasznalatba vétele soran szamos
nehézségen kellett keresztiilmenni, melyek nagy
részének bemutatasat e cikk keretei kozt nem tartottuk
sziikségesnek. Az eddig elért eredményekbdl lathato,
hogy az alkalmazott algoritmuson tal tobb hardver és
szoftver tényezd is jelentésen befolyasolja az egyes
projektek gyakorlati hasznalhatosagat, akar
mitkodoképességét. A megszerzett tapasztalatok alapjan
a bemutatott projektek koziil 6sszességében jelenlega 12,
13 és 16 szamut tartjuk a legalkalmasabbnak tovabbi,
szamos ipari teriileten el6forduld kismértékii mozgésok
elemzésével torténd tesztelésre, majd gyakorlati,
oktatasi-kutatasi céli hasznositasara.
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A bemutatott kutatdé munka részben a C2307874
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Nemzeti Kutatasi Fejlesztési €s Innovacios Alapbol
nyujtott timogatasaval, a KDP-2023 palyazati program
finanszirozasaban valdsult meg.
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