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A Nagyharsany hataraban megtalalt luxus villa Magyarorszag romai koranak kiemelkedo régészeti lelohe-
lye, ahol tobb évtized ota folytak dsatasok (Mr4v, 2021). Az itt el6keriilt mozaiktoredékek kiilonleges feladat
elé allitottak a régészeket, muzeologusokat és a digitalis technologiak szakembereit, amikor rekonstrualni
akartik ezt az emléket. [rasunk célja, hogy dtfogé képet nyiijtsunk egy miizeumi krnyezetben megvalésitott
interaktiv padlovetitésrol és azokrol a latvanyelemekrol, amelyek felidézik az egykori padlomozaik szines
vilagat, és ezzel a villa gazdagsagat. A technikai megoldasok mellett azt is vizsgaljuk, mik az elonyei egy
ilyen bemutatasi formanak. A vetitokbol, infravoros kamerdkbol és szamitogépbdl allo rendszer azzal a cél-
lal késziilt, hogy a villaban feltart mozaiktoredékeket és az ezek alapjan elkészitett digitalis rekonstrukciot
mérethelyesen bemutassa a muzeumba latogatoknak. Az infravords kamerak kéovetik a bemutatoteriileten
mozgo latogatokat, a szamitogép pedig az igy lekovetett mozgas alapjan interaktiv tartalmat jelenit meg a
vetitokon. A projekt célja egy olyan innovativ kornyezet létrehozasa volt, amely izgalmas modon mutat be
egy fontos leletet nemcsak a szakértok szamara, hanem a latogato gyerekek és felnottek oromeére is.
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A NAGYHARSANYI VILLA LAKOMATERMENEK MOZAIKJA

A Baranya megyei Nagyharsany mellett fekvd Szarsomlyo-hegy mediterran jellegli szépsége €s klimaja
elblivolte a Romai Birodalom késé csaszarkori elitjét, amelynek egyik szenatori rangu tagja, Valerius
Dalmatius a hegy labanal épittette fel vidéki luxusrezidenciajat. A villa kozéppontjaban kertként hasznalt,
nagy kiterjedésii négyszogletes belsé udvar helyezkedett el. Ennek kdzepén egy lakomateremmel rendel-
kez0 reprezentativ épiiletet tartak fel az 1980-as években zajlott, majd 2016-ban Gjra indult 4satdsok. A terem
padlojat teljes egészében szinpompas, részben liveg mozaikszemekbdl kirakott mozaik alkotta, amelynek
— bar csak toredékeiben 6rz6dott meg — miivészi mindsége €s témavalasztasa igényes izlést, miérté meg-
rendeldt feltételez. A mozaik képi programja gordg istenek €s hdsok tetteinek, megszemélyesitéseknek €s
vadaszatoknak, egzotikus allatkiizdelmek mozgalmas epizodjainak abrazolasabol allt.

A villa lakomateremének bejarattal szemkozti lezarasat sokszogli apszis alkotta, ahova a lakomak alkal-
maval az asztalt és a félkorives vagy sokszogii lakomakerevetet (stibadium) éllitottak. Az apszis kb. 35 m?
alapteriilet(i, toredékesen rank maradt mozaikjabol tobb mint kétszaz kisebb-nagyobb részlet keriilt el6 a
feltarasok soran. Ezekbdl minddssze tizendt eredeti helyzetét lehetett pontosan meghatarozni, és az elké-
sziilt grafikai rekonstrukcioba foglalni.

A feltaras €és a dokumentaléds utan sor keriilt a mozaiktoredékek leragasztasara majd kiemelésére. Tobb-
éves restauratori munka — tisztitas, konzervalas, valamint az dsszetartozo toredékek azonositasa és Ossze-
ragasztasa — utan kirajzolodott a mozaik mezokiosztasa és az egyes mezoket kitoltd diszitdmotivumok
rendszere. Mindezek alapjan rekonstrudlhatova valt a villa tulajdonosa altal megrendelt apszismozaik
kompozicioja. Kozépre elnyujtott nyolcszdg alaku emblémat szerkesztettek, amelyet trapéz és négyzet
alakt mezdk fogtak korbe. Minden mezdbe egy-egy vazabol eléburjanzé novényt komponaltak, amelyek
nagy fantdziaval kanyarg6 indai és levelei teljesen befontak a rendelkezésiikre allo feliileteket. A mozaik
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apszisfalat kisér6 szegélysavjanak diszitése is futdindéra, valamint az abbol kihajté indaspirdlok ritmikus
hullamzésara épiilt. A mozaik indékkal befutott feliiletei kozvetleniil utalnak Dioniiszoszra, akinek jelen-
1étében a novényi természet mindent elboritd, buja burjanzasnak indul. Az istenség tényleges jelenlétét
a legkozvetlenebbiil mégis a nyolcszog alaku embléma figuralis abrazolasa fejezte ki. Bar ebbdl csak a
talajvonalat érzékeltetd barnasvords mozaikkocka-sorok maradtak meg, de bizonyos, hogy azon Dionii-
szosz alakja allt, képi megfogalmazasanak egyik jellemzd mozdulataban (példaul kehelybdl bort 6ntve egy
parducnak és/vagy egy szatiiroszra timaszkodva). A dioniiszoszi témak amellett, hogy magat az istenséget
is megidézték, a kés csaszarkorra mar inkdbb a lakoma, a barati egytittlét, valamint az evilagi 1ét boldog-
sdgara, 6romeire utalo allegorikus abrazolasokka valtak.

A MOZAIKPADLO BEMUTATASA

A mozaikpadl6 bemutatasat interaktiv padldvetitéssel valdsitottuk meg. A rendszert a Magyar Nemzeti
Muzeum Rotundajaban helyeztiik el, igy az intézménybe érkezd Osszes latogatd érintette ezt a kiallitasi
teriiletet (/. kép). A technoldgia hazai viszonylatban kiilonlegesnek szamit, mivel kevés példa emlithetd
hasonl6 alkalmazésra (MekkA DicitaL, 2014) annak ellenére, hogy jelentds kiilfoldi intézményekben sike-
resen hasznaltak mar a technologiat (PLANE, 2021). A 1étrehozott életnagysagt padldvetités mérete tudoma-
sunk szerint paratlan a hazai muzeumok esetében. (6,92 mx5,56 m). Megoldasunk igy a mizeumi latogatok
szdmara olyan élményt kinal, amellyel nagy valdsziniiséggel még nem taldlkoztak mas intézményekben.
A technologiaval hatékonyabban megismertethet6 a feltart mozaik és az ebbdl késziilt rekonstrukcid, mint
egy statikus kép kiallitasaval (WENG, 2017). Az utdbbi allitast tdmasztja ald GuiarD €és PARrEs (2014) kuta-
tasa, akik gyermekek esetén mutattak be, hogy a megfeleléen bemutatott interaktiv padlovetités javitja a
tanulasi folyamat hatékonysagat. BasBaLLE és HaLskov (2010) kutatasa szerint az ilyen mdédon bemutatott
kiallitasi targy tobb szinten miikkodik: gondolkodasra sarkallhatja a latogatokat, parbeszédet hoz létre a
résztvevok kozott, és jatékos felfedezést valthat ki
az emberekbdl.

A muzeumi bemutatokornyezeteket vizsgalta
HoORNECKER ¢és STIFTER (2006), €s kutatasi eredmé-
nyeik szintén a dinamikus tartalombemutatas fon-
tossagat tamasztjak ala. Kiemelik, hogy a latogatok
jellemzden csoportokban érkeznek és a muzeumi
benyomasaikat a csoportos élmények hatarozzak
meg a legjobban. Ebbdl a szempontbdl kiemelkedd
jelentdségli lehet a mozaikpadld interaktiv bemu-
tatasa, hiszen a latogatok szamanak nincsen tech-
noldgiai korlatja, igy kivaldé koézosségi élmény a
mozaiktoredékek alapjan elkészitett szamitogépes
rekonstrukcidé kozos felfedezése (gyerekcsoportok
esetén ez a hatas kiilondsen erds lehet). 1. kép. A megvalésitott interaktiv rendszer

AZ INTERAKTIV RENDSZER

Az interaktiv élmény 1étrehozasahoz egy olyan 0sszetett rendszert terveztiink meg, amely optikai érzékelok
segitségével képes kovetni a latogatok mozgasat a bemutatoteriileten. Az igy érzékelt jelek segitségével
olyan tartalmat jelenit meg a padlora vetitd projektorokkal, amely a latogatok helyzetétdl fiiggden valtozik,
igy hozva létre a bemutatotertilet és a latogatok kozotti interakeiot és kapcsolatot.

A rendszer tervezése soran az elso alapvetd kérdés a vetitok szdmanak mint a rendszer legfontosabb
jellemz6jének a meghatarozasa volt, mivel a tobbi alegységére és az interaktiv élmény mindségére jelentds
hatassal van. A vetitok (projektorok) szamanak a novelésével javul a bemutatoteriileten a fénystiriiség, nd
a tartalom felbontdsa és csokken a latogatok altal vetett arnyékméret. A nagyszamu projektor alkalma-
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zasa azonban technikai problémakat vet fel. Sok vetité alkalmazasa koltségessé teszi a rendszert, mert
jelentds mértékben novekedik az interaktiv tartalom létrehozasédhoz sziikséges szamitasigény, a rendszer
Osszetettsége, a terliletet lefedd kamerak szdma és a rendszer Osszkoltsége. A tervezés soran arra jutot-
tunk, hogy az optimalis vetitd szam négy. Ennyi kijelz6t biztosan képes kezelni egy alkalmas szdmitogép
¢és az interaktiv tartalom eldallitasért felelds szoftver. Ennyi projektor megfeleld fénystirtiséget biztosit a
bemutatoteriileten, tovabbé az arnyékméret is elfogadhato.

A bemutat6 teriileten a kiallité tér megvilagitasa nem volt megsziintethetd, igy nagy fényerejii projek-
torokra volt sziikség. A hagyomanyos izz6s eszk6zok helyett 1ézerprojektorokat szereztiink be, mert ezek
alkalmasabbak a 3 honapos folyamatos, napi 8 6ras miikodésre. A rendszer rogzitését szinpadi allvanyzat-
tal oldottuk meg, amelynek a méreteit ugy kellett meghatarozni, hogy a kelld magassadgban helyezhessiik
el a projektorokat és kelld szélességgel rendelkezzen ahhoz, hogy a vetitett (de valos méretli) mozaikpadlo
elférjen az oszlopok kozott. Az allvanyzat méreteit befolyéasolja a projektorok beépitési magassaga, ame-
lyet a szomszédos vetitok kozotti atfedés nagysaga hataroz meg. Ez a képek kozotti atfedés teszi lehetoveé
az egyes projektorok 4ltal vetitett képek Osszefiizését a szélek mentén. A képdsszefiizés (edge blend) elen-
gedhetetlen ahhoz, hogy a latogatok egyetlen képként érzékeljék a mozaikpadlot, és ne legyenek lathatoak
a kiilonbozo vetitett képek kozotti hatarteriiletek. A szomszédos képek kozotti atfedés nagysaga 15%. A
rendszer megtervezését olyan lézeres pontfelhd segitette, amelyet elézetesen a Rotundaban készitettliink
el, igy a szamitogépes modellezés soran pontos méretek alltak a rendelkezésiinkre a terem minden rész-
letérol.

A RENDSZER ALKOTOELEMEI - TECHNIKAI INFORMACIOK

Projektor

A kivalasztott Panasonic 5.000 lumenes lézerprojektor felbontdsa 1.920x%1.200, igy a teljes teriiletre
3.840%2.400 képpont jut. A projektor eldnye, hogy rendelkezik optikai zoommal, optikai lens shifttel (a
projektorok képeinek fiiggdleges €s vizszintes eltolasa optikai mddon) és digitalis sarokkorrekcioval. Ezek
a funkcidk az edge blend beallitdsa soran bizonyultak rendkiviil hasznosnak.

Szamitogeép

Az interaktiv tartalom eldallitasahoz nagy teljesitményli szamitdogépre van sziikség, mivel valds idében
kell kezelni az infravords kamerak képeit, ezek alapjan elvégezni a mozgaskdvetést, valamint eldallitani
az interaktiv médiatartalmat. A szamitégéppel szemben kovetelmény, hogy alkalmas legyen négy darab
projektor képének az egyidejii kezelésére. A kivalasztott szamitogép tipusa Dell XPS 8940 (Intel Core 17
10700, NVIDIA RTX 2070 Super, 32 GB RAM).

Szoftver

Kiilonféle szoftveres megoldasok érhetdek el az interaktiv padlovetités 1étrehozasara. Ezek koziil kiemel-
kedik a LuminVision altal forgalmazott Advis 2.1, amely tamogatja az edge blendet 8 kijelz6 alkalmaza-
saig. A képosszefiizés tamogatasa rendkiviil fontos funkcid, mert nem sziikséges tovabbi hardvert és/vagy
szoftvert beszerezni a projektorok képeinek atmenet nélkiili 6sszeflizéséhez. A latogatok kovetéséhez a
szoftver a kameraképek pixeleinek intenzitasvaltozasat hasznalja fel. Ennek a kdvetési modnak az eldnye,
hogy egyszerii €s alacsony szamitasigényii. A szoftver beépitett effektkonyvtarral rendelkezik, amelynek az
elemei széleskortien modosithatdak, igy szamos olyan interaktiv élmény hozhato 1étre, amelyekkel egyedi
modon bemutathat6 a feltart mozaikpadlo és az ebbdl készitett rekonstrukceio.

Az interaktiv padlovetités tervezésekor az elsddleges cél egy olyan rendszer létrehozéasa volt, amely
képes az automatikus mikodésre, igy nem igényli a kezeldszemélyzet rendszeres beavatkozasat. Az Advis
képes a projektorok szamara vezérldjelet kibocsatani, igy a napi lizem kezdetén és végén megvalosithato az
automatikus be- és kikapcsolas. A szoftver tovabbi eldnye, hogy a kiilonféle effektek sorrendje €s vetitési
ideje megfeleld sorba rendezheto.
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Kamera

A kamerakkal a latogatok kovetése valdsithatdo meg. Az érzékeldk az infravords tartomanyban érzékelnek,
igy a projektorok altal vetitett kép rogzitésére nem alkalmasak. Ez a feladat szempontjabodl rendkiviil eld-
ny0s, mivel igy a vetitett tartalomban torténd valtozast az Advis nem a latogatok altal eldidézett interakci-
oként érzékeli.

A kamerdk optikai tengelye mellett helyezkednek el az infravords fényforrasok. Ez a konstrukci6 az
eszkozok felszerelését egyszeriisiti. Ahol magas a levegdben a szalldanyag-tartalom, ez a kialakitas elény-
telen, mivel a kamera eldtt lebegd objektumok a kép nagy teriiletét kitoltik, és nagy mennyiségli fényaramot
fognak fel, igy mozgasérzékelést okozhatnak olyan teriileteken, ahol valojaban nem torténik valtozas.

Allvanyzat

Az interaktiv rendszert alkoto egységeket aluminium szinpadi allvanyzatra rogzitettiik, amelynek a feladata
a projektorok rogzitési magassaganak a biztositdsa, a kamerdk és a tovabbi részegységek elhelyezése volt
oly modon, hogy a latogatok ne tudjanak hozzaférni. Az allvanyzat szélessége 8,5 m, a magassaga 5 m, a
hossztsaga pedig 2,92 m. A bemutatoteriilet padlozatanak védelmét fatalpak alkalmazéasaval biztositottuk.

Padlo

Az interaktiv vetités fontos eleme a padldzat, amely nemcsak jarofeliiletként szolgal a latogatdknak, hanem
egyuttal vetitévaszon is a projektorok szadmara. Ennek megfelelden kellett olyan egységes fehér feliiletet
valasztani, amely megfeleld koporéteggel rendelkezik ahhoz, hogy a latogatok mozgésatol ne kéarosuljon
szamottevden a feliilete a 3 honap alatt. Meg kellett oldani a feliileti egyenlétlenségek kiegyenlitését is.

A RENDSZER MUKODESE

A kiallitas reggel 10 ora és délutan 6 ora kozott volt latogathatd. A padlovetitésnek ez alatt megszakités
nélkiil kellett tizemelnie. Az aktiv id0szak kezdetén és végén a projektorokat az Advis vezérelte, mig a sza-
mitogép be- és kikapcsolasaért egy iitemezett funkcid, valamint egy BIOS beallitas volt a felelds.

Edge blend bedllitdasa

Az edge blend bedllitdsa koriilményes miivelet, amely szdmos 1épésbdl allo fokozatos kozelitést és pon-
tositast (iteracid) igényel. Ezeknek az iteracidoknak az elvégzése nehéz, mivel a vetitdk bedllitdsara csak
5,2 méter magasan van lehetdség, és egyidejii kezelésiik csak jelentds szervezéssel lehetséges. Az altalunk
kidolgozott modszerrel két kezeld képes a megfeleld edge blend elérésére (kikiiszobolve a projektorok
egyidejii allitdsanak az igényét).

Az edge blend bedllitdsanak a 1épései: Annak érdekében, hogy a projektorok képei kdzott minimalis
legyen a torzitasbéli kiilonbség, azokat ugy helyeztiik el, hogy az optikai tengelyiik fiiggdlegesen lefelé
tekintsen. A fizikai bedllitast kovetden a vetitett kép kdzéppontja egybeesik a projektor fliggdleges vetiile-
tével (nulla optikai lens shift esetén).

Optikai nagyitas
A projektorok optikai nagyitasait tigy kell allitani, hogy mind a négy vetitének a képmérete azonos legyen.

Projektorok allitasa lens shifitel
A projektorokon a vetitett kép fiiggdlegesen és vizszintesen tolhat6 el a kép torzulasa nélkiil. Ez az eljarés
nem digitalis, hanem optikai, igy nem jar a felbontas romlasaval.

Projektorok allitasa sarokkorrekcioval
A projektorok képe digitalisan atalakithato, ekkor a sarkokat egymastol fiiggetlentil lehet allitani, ezeknek a
vizszintes ¢és fliggbleges behizasaval. A funkci6 hasznalata elengedhetetlen, mivel a tapasztalat azt mutatta,
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hogy még a pontos beallitds esetén is trapéz alaku a vetitett kép, ami az edge blendet ellehetetlenitené. A
sarokkorrekcid a felbontds minimalis romlasaval jar.

Hordotorzitas

Az edge blend beallitasa soran szembesiiltiink azzal a problémaval, hogy a vetitok horddtorzitassal is ren-
delkeznek, igy a kivalasztott eszkdzokkel nem lehetett tokéletes edge blendet megvaldsitani. A mozaik
alakja lehetdvé tette a hiba kikiiszobolését igy, hogy az edge blendet az apszis belsd részére optimalizaltuk,
igy ott megfeleld volt a képosszefiizés, az ezen kiviil esd teriileteken pedig nem latszott a hiba, mert a pro-
jektorok fekete képpontokat jelenitettek meg.

Effektek
Hat kiilonféle latvanyelemet hoztunk létre az Advis allomanyok személyre szabasaval, amelyek harom
effektosztalyba csoportosithatok. Mindegyik effekt 90 méasodpercig volt lathato.

Felfedés-effekt: A felfedés-effekt két réteggel
rendelkezik, amelyek kozott a latogatok a mozga-
sukkal dinamikus dtmenetet idézhetnek el6 (2. kép).
A fels6 réteg egy fekete hatteres kép a mozaikpadlo
megtalalt toredékeirdl, az also réteg pedig az elké-
szitett rekonstrukciot és a feltart mozaiktoredékeket
abrazolja. Amennyiben az Advis mozgast érzékel a
teriileten, akkor a latogat6 kornyezetében egy finom
atmenetet alkalmazva elrejti a felso réteget és felfedi
a rekonstrukci6 és a mozaiktoredékek egytittesét.

Felfordulas-effekt: A felfordulas-effekt két réteg-
gel rendelkezik, amelyek kozott az dtmenet dinami- _
kus animdcioval valosul meg. Az effekt bedllitasa 2. kép. Az effekt miikédését bemutaté dbran lathaté, hogy
soran megadhatd, hogy a vetitett teriiletet hdny a latogaté kornyezetében eldtiinik a rekonstrukcio az érzékelt
mezOre ossza a szoftver. Amennyiben egy ilyen mozgds kovetkeztében
teriileten mozgast érzékel a rendszer, akkor az adott mez6 egy csempejellegli animacioval atfordul és fel-
fedi az also réteget.

Az els6 felfordulds-effektre épiild latvanyelemnél a kép felosztasa csupan 2x2-es, igy mozgas
érzékeléskor a kép negyede fordul at és felfedi az also réteget. Ennél a beéllitasnal a felsd réteg a rekonst-
rukcid, az also réteg pedig a mozaiktoredékeket és szovegmezoket tartalmazza. A csempék 20 masodperc
utan fordulnak vissza.

A masodik felfordulas-effektre épiild latvanyelemnél a képmez6 felosztasa 1x6-o0s, a mozgas érzékelésre
kialakitott mez6 hat sorbdl all. Az effekt felso rétege egy kép a mozaiktoredékekrdl, mig az also rétege a

A\

Py

Latogat

3. kép. A flip effekt mitkodését bemutato dabra, feltiintetve 4. kép. Az effekt miikédését bemutato abran lathato,
rajta a latogato mozgasat. Lathato, hogy a kép negyede hogy a kod visszahuzodik azokrol a teriiletekrdl, ahol
atfordult a latogato mozgasatol mozgasérzékelés tortént
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rekonstrukcid. Ennek az effektnek a miikddése soran ugy fordulnak at a felsd réteg sorai, ahogy a latogatod
keresztiilhalad rajta (3. kép).

Kodeffekt: Ennek az effektnek csupan egy rétege van, amelyet egy kod animacio takar el. Az interakti-
vitast ez a kod valositja meg, mivel a mozgasérzékelés soran eltlinik a latogatd kornyezetébdl, igy fedve fel
az alatta elhelyezkedd réteget (4. kép).

Két latvanyelem épiil a kodeffektre, az egyiknél az also réteg a toredékek nélkiili rekonstrukceio, a vissza-
fedési id6 pedig 20 masodperc. A masik latvanyelemnél az also réteg a toredékekkel ellatott rekonstrukcid,
ennél a visszafedési id6 12 masodperc.

TAPASZTALATOK, KOVETKEZTETESEK

A megvalosult kiallitds és bemutatd véleménylink szerint egyarant szolgalta a szakérté szemléld és a
muzeumlatogatok igényeit. Be tudtuk mutatni valos méretben a feltart mozaiktoredékeket és az elméleti
rekonstrukcié eredményét is. A mozgas kivaltotta effektek érdekesebbé és latvanyosabba tették a kiallitast.
A tapasztalataink szerint kiilondsen a gyerekek élvezték a padlovetitést, és akar kozosen, akar egye-
diil dolgoztak a rekonstrukcio felfedésén. Fontosnak tartjuk, hogy a rendszer nemcsak egyszemélyes
bemutatoteriiletként szolgal, hanem alkalmas arra is, hogy kozosségi élményt valdsitson meg.

Meggy6zodésiink, abemutatott technologia a mozaiktoredékek €s az ezek alapjan készitett rekonstrukciok
bemutatasan tal arra is alkalmas, hogy kialakithatoak vele olyan kreativ megoldasok, amelyekkel kiilon-
b6z6 mutargyak prezentalhatok izgalmas formaban. Indokoltnak tartjuk az interaktiv padlovetités miazeumi
felhasznalasat, mert olyan egyedi élményt képes nyujtani, ami segithet a bemutatott tartalom iranti érdek-
16dés felerdsitésében.
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