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BEVEZETES

A Képmegjelenités és animacié 3D rendszereken kismonografia célk6zonsége az okos
varos és az e-kozigazgatas-fejlesztés témakorében érintett vagy a témakor irant érdek-
16d6 6nkormanyzati vezetdk, képviselbk és szakemberek, az allami tisztvisel6krél szolo
2016. évi LII. torvény 1. §-a szerinti allami tisztvisel6k, egyetemi hallgatok, tovabba a
képzésukben, illetve tovabbképzésukben részt vevd oktatok és a digitalis technoldgia
adta lehetdségek irant nyité kutatok-fejlesztok. Célunk a targykordk tematikus, jol kdvet-
het6 mdédon valé bemutatasa.

A rovid bevezetést kdvetben a 2. fejezetben 6sszefoglaljuk a korszerl képrogzitd
és képmegijelenitd technoldgiakat, ismertetve mindazokat az ismereteket, amelyek a
rendszerek mikddésének, elényeiknek és korlataiknak megértéséhez sziikséges. Olyan
technikai és miszaki megoldasokra térunk ki, ahol a cél a szines, j6 minéségl és moz-
gas bemutatasara is képes képek jelenlegi technoldgiajanak dsszefoglalasa, ezért nem
foglalkozunk sem a hagyomanyos film- és papiralapu fényképezéssel, sem a ma mar
szinte egyaltalan nem hasznalt analdg technikakkal, TV-kel és monitorokkal sem. Kulon
kitérink a kép minéségét meghatarozé jellemzékre, a digitalis technikak alapelveire, az
adatfolyamok csokkentését szolgald tomaritésekre, majd attériink a megjelenitdék ismer-
tetésére. A 2. fejezet a kiterjesztett valdsag eszkozeinek bemutatasaval zarul.

A 3.fejezetben a virtualis vilag leirasahoz szikséges geometriai modellek attekintése
utan tértink ra azok fellleti jellemzdire. A gyorsabb, valésaghlibb megjelenités érdekében
bevezetlnk koordinata-transzformaciokat és a 4. fejezetben az animaciok témakorével
kapcsolatos ismereteket foglaljuk 6ssze. Az ebben a fejezetben talalhatd specialis is-
meretek vezetnek el a fizikai szimulacio elveihez.

Az 5. fejezetben jutunk el a haromdimenzids képek létrehozasahoz szikséges mod-
szerekig. Kitérink a megvilagitashoz és a térfogati modellek megjelenitéséhez sziukse-
ges eszkozokre, és az ezutan kovetkezé fejezetben pedig a grafikus hardverek elényeire.

Remeényeink szerint ez a kismonografia az eredeti célkitizéseknek megfelel6en
hozzajarulhat a tématerulet irant érdekl6dék ismereteinek bévitéséhez.

A szerz6Kk!

1 Dr. Téth Balazs Gyorgy, a BME Villamosmérndki és Informatikai Kara Iranyitastechnika és Informatika Tanszékének
egyetemi docense. PhD fokozatat a BME-en 2014-ben szerezte. Kutatasi teriilete a valos idejii szamitogépes grafika és
a grafikus hardver altalanos célu szamitasokra torténd alkalmazasa.

Prof. Dr. Jakab Laszlo, a BME Villamosmérndki és Informatikai Karanak egyetemi tanara, dékanja (2016-2019), az
Okos varos - okos kozigazgatas kutatomithely szakmai vezetdje. Villamosmérndk diplomajat a BME-n szerezte meg
1981-ben. A miiszaki tudomany kandidatusa 1992-ben, habilitalt doktor 2013-ban, az MTA doktora cimet pedig 2014-
ben szerezte meg. Jelenleg az Elektronikai Technologia tanszék munkatarsa.



2. KEPROGZITO ES KEPMEGJELENITO
TECHNOLOGIAK

A képalkotas, képmegjelenités mérndki megkozelitésben a fényképezéssel kezd6dott.
Jelen monografia szempontjabdl Iényeges kiemelnlnk, hogy ez a technika, illetve
technoldgia sikbeli abrazolast, ugynevezett leképezést jelent. Ez egyszeriien visszave-
zethet6 a kdzépkori ,camera obscura” modszerhez (2.1. abra), amikor egy zart doboz
egyik oldalan egy kicsi lyukat furunk, s a doboz masik oldalan forditott kép jelenik meg,
minden kulondsebb leképezési elem, példaul lencsék vagy tikrok alkalmazasa nélkul.

2.1. abra. Camera obscura
Forras: a szerz@ sajat szerkesztése

Ami kulonleges, hogy a doboz hatso oldalan a kép minden tavolsagban, minden doboz-
méret esetén éles, nincs fokusztavolsag és élesre allitas. Az, hogy a kép ugynevezett
leképezés, vagy mas szoval projekcioval is eldallithatd, mar a kézépkorban is ismert
volt, hasznaltak félig atlatszé papirt, amelyre a képet jellemzé vonalak egyszerlien at-
masolhatdk voltak. Altalanos szabalyokat is le lehetett fektetni, példaul a parhuzamosak
perspektivikus abrazolasban egy pontban talalkoznak, a horizont meghatarozasa a
talalkozasi pontok altal meghatarozott vonalban van, és igy tovabb [Budo 1999].

Azt mindenesetre megallapithatjuk, hogy térbeli, vagyis haromdimenziés modellek
nélkul a térérzékelés megjelenitése sikon sokféle kompromisszum aran valésithaté meg,
de ez a mai napig az egyik legaltalanosabb és legelterjedtebb modszer, némi kiegészité
tulajdonsaggal felruhazva. Erdekes, hogy tapasztalataink alapjan egy kézénséges fény-
képen is jol tudunk térbeli pozicidkat azonositani, a képen latottakat térben elrendezni,
egyfajta ,virtualis” teret a képhez hozzarendelni. Ebben természetesen nagy szerepe
van a hely és a targyak méretének, szokasos elhelyezésiuk ismeretének.
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Térbeli latasunkat két, egymastdl egy bizonyos tavolsagban elhelyezkedd szemunk-
nek kdszonhetjuk. Vagyis annak, hogy a két szem kulonb6z6 poziciojabdl két kulonbozé
képet latunk, amit agyunk egy nem tul egyszer algoritmus felhasznalasaval egyesit,
tavolsaginformaciok felruhazasaval. Ez bioldgiai vagy evolucios értelemben a tulélésun-
ket és a fennmaradasunkat is biztositotta. Ezt a térbeli latast egyszeriien utanozhatjuk
példaul szemlvegek hasznalataval. Az egyes szem csak a hozza rendelt képet latja,
a két, kismértékben eltérd, kalonb6zd szdgbdl, illetve poziciobdl felvett kép egy-egy,
kldnb6z6 szemhez rendelése erds térhatas illuzidjat teremti (2.2. abra). Hasonlo hatas
holografikus mdédszerek segitségével szemuveg nélkul is elérhetd, de ezt napjaink 3D
mozijaiban nemigen alkalmazzak. Ennek a technikanak az ara magas, a nézdpontok,
vagyis a néz6k szama korlatozott, a kép mérete, felbontasa illetve szinmélysége elma-
rad a szemuveges rendszerekétdl. A helyzetet csak sulyosbitja, hogy sokan vannak,
akik az efféle virtualis képeket nem szeretik, fejfajasra, rosszullétre panaszkodnak, ez a
modszerek altalanos elterjedését akadalyozza. Jelen monografianak nem célja ennek
a problémanak, illetve az ehhez kapcsolodo megoldasi lehetéségeknek a részletesebb
kifejtése, a tovabbiakban a masodik modszerre, a két dimenzidban, sikban megjeleni-
tett képi abrazolasok nézépont szerinti elforgatasara, a haromdimenzids vilag virtualis
bejarasara, egy latszolagos ablakon keresztuli szemlélésére koncentralunk.

2.2. abra. Sztereoszkop szemiivegek filmszinhazi felhasznalasra. A moziban egyidejiileg két filmet ve-
titenek a vaszonra, a specialis, ugynevezett polarizacios sziirés szemliivegek biztositiak, hogy mindkét
Szem a szamara vetitett, kissé kiilonb6z6 nézépontbdl késziilt képet lassa
Forras: a szerzé sajat felvétele

Aki latott mar, vagy jatszott akar mobiltelefonon, szamitégépen vagy valamilyen specialis
konzolon haromdimenziods jatékot, azt tudja, hogy a hatas igen meggy6z6, sok esetben
valoszer( lehet. Ez persze erdsen fligg az abrazolas minéségétdl, a formak, szinek,
arnyékok, feluletek valosaghiseégétdl, a megjelenités sebességétél.
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2.1 A megjelenités minésége

Elsé kozelitésében megvizsgaljuk a képminéség kérdéset, amit az altalanos vélekedés
a kép élességével azonosit. Tekintsunk el az analég rendszerek képen belul folyama-
tosan valtozo intenzitdsanak kvantitativ jellemzésétél! Erjiik most be annyival, hogy az
ilyen eszkozOk leirasa bonyolult, nem is minden esetben ad egyértelmien képviselhetd,
szubjektiv szempontoktol fliggetlen eredményeket. A torténelmi fejlédéstdl eltekintve
kezdjuk tehat kozvetlenul a digitalis képabrazolassal.

A digitalis technoldgiaban a kép pontokbdl all. Ezt barki konnyen ellenérizheti: kdzel
kell menni a digitalis LCD-TV-hez vagy monitorhoz. Egy bizonyos tavolsagon belll a
vonalak, hatarol6 részletek szétesnek, négyzet alaku elemekre bomlanak. Szemunk
felbontd, részletmegkiildnboztetd képessége hatarozza meg ezt a tavolsagot. Atlagos
esetben egy méter tavolsagban két, egymastél egy milliméterre esé pontot tudunk meg-
kGlonboztetni. Ehhez persze jo fényviszonyok és megfeleld, kontrasztos szindsszeallita-
sok kellenek. A szamok és az aranyok szerencsére egyszeriek. Kbnnyen megjegyez-
hetjuk, hogy egy 1,2 m x 0, 6 m képméreti (48 inches) full HD televizio kb. 2000 x 1000
képpontjat kozelitdleg 1 m tavolsagbdl kell nézni ahhoz, hogy a képpontok ne legyenek
megkulonboztethetdk. Tekinthetjik ezt persze az optimalis tavolsagnak is, kdzelebbrdl
a kép szubjektiv élessége csdkken, tavolabbrél pedig a méretek lesznek kisebbek.

Ha egy ilyen ugynevezett full HD kép esetében kétmillio (2000 x 1000) képpontrdl
beszeélunk, akkor nem mondtunk semmi a szinekrdl. A kép szlrke arnyalatos, az egyes
pontok fényességét a hozzajuk rendelendd intenzitasértékkel jellemezzik. Nyolcbites
rendszerben ketté a nyolcadikon, vagyis 256 megkulonboztethetd intenzitas- vagy fé-
nyességeértékuk van, amit a korszer( eljarasokban alapszinenként egyenként, egymastol
fuggetlendl hatarozunk és jelenitiink meg. Megjeleniték, monitorok, TV-képernybk ese-
tén az alapszinek szinte kizarélagosan a vorés, a zold és a kék. Ezt RGB (red, green,
blue) -rendszernek hivjak, és a szabvany pontosan meghatarozza, hogy a lathato fény
klldonb6zd hulldamhosszu komponenseinek mely tartomanyai szamithatok az egyes
szindsszetevbkhoz. A kép felvételekor a harom szint egyszerl passziv szinsz(ir6kkel
valasztjak szét. A képrogzitést nagyon leegyszerisitve ugy is elképzelhetjik, hogy harom
kldnb6z6 CCD kameraval a harom képet egyidejlleg, de a harom kiulonbdzé alap-
szinnek megfelel6 szinszlrén keresztll vesszik fel. A kamerakban az érzékelépontok
szama 1920 oszlopban és 1080 sorban elrendezve talalhato (ez felel meg a korabban
emlitett kb. 2000 x 1000 képpontnak), ami egyébként éppen az ugyancsak szabvany
6:9-es képaranynak felel meg. Mozgdképek esetén természetesen legalabb 25 képet
rogzitunk masodpercenkent, ennyi feltétlenul szikséges ahhoz, hogy a mozgasokat
folyamatosnak érzékeljuk. A megjelenités is Iényegében ennek megfelel6en torténik.

A kijelzén, ami esetinkben egy full HD monitor vagy TV, a 0,5 mm-es méreti kép-
pontok harom kulonbozé szinl részbdl allnak, errdl barki konnyen meggy6z6dhet, ha
egy legalabb 1m x 0,5m-es méretl vagy annal nagyobb monitor vagy TV képét kdzelrdl
megnézni. Ennek persze igen jelentds kovetkezményei is vannak. A kép 3 x 2 millié
képpontbal all, és mindegyik képpontot 8 bit (ami egyébként pontosan 1 bajt adatmeny-
nyiségnek felel meg) fényességérték jellemez, akkor egyetlen ilyen kép 6 MB, vagy 48
millié bit adatmennyiséget jelent. Ha ebbdl masodpercenként 25 képre van szuksegunk,
ahhoz 150 MB/masodperc, vagy 1,2 Gbit/masodperc adatsebességgel kell az adatokat
tovabbitanunk, illetve vennlink és megjelenitenunk (2.3. abra). A haromdimenziés meg-
jelenitéshez alapesetben, példaul a mozikban és bizonyos 3D televizidkban elterjedten
hasznalt polarizacios szemuveges megoldas esetén ennek kétszeresére lenne szikség.
Egy-egy, egymastdl kulonbdzé kép kell, egymastal fuggetlendl, de ugyanakkor egyide-
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juleg a két szemunk szamara. A jelenleg elterjedt internetsebességek, 10—50 Mbit/ma-
sodperc savszélesség mellett nem tennék lehetévé ezt az adatfolyamot. Tajékoztatasul
megemlithetjuk, hogy a Miegyetem belsé halézatan 100 Mbit/masodperc a felhasznaldk
szamara biztositott sebesség, mialatt a Villamosmérnoki és Informatikai Kar teljes ,I”
épulete napkdzben atlagosan 2-3 Gbit/masodperc savszélességet hasznal. Hogyan
lehetséges mégis full HD TV-adasok atvitele a jelenlegi infrastruktura és lehet6ségek
felhasznalasaval?

2.3. abra. Az Arte HD miiholdcsatorna mért jellemzéi. Az 1920 x 1080 full HD felbontasu kép atvitele
atlagosan 5,1 Mbit/méasodperc adatatviteli sebesség mellett térténik
Forras: www.digitalbitrate.com internetes tesztoldal

A valaszt két iranybol is megkaphatjuk. Az egyik részmegoldas magaban a képatviteli
szabalyokban talalhato, alapbdl nem kotelezé minden képvaltashoz a teljes képet atvin-
ni, megjeleniteni. Az idbben egymas utani egyik képben csak a paros, mig a masikban
a paratlan sorok jelennek meg, ezeket félképeknek nevezzuk, a vizualis élmény alig
csokken, kulondsen lassan valtozd képeknél, az adatfolyam viszont a felére csokken.
A mddszert valtott soros megjelenitésnek nevezzik, a betijele ,i” az angol ,interlaced”
kifejezésbdbl, szemben a minden képet teljes egészében atvivd progressziv, ,p” jell
technikaval. Jellemzd HD (high definition) nagy felbontasu méretek és megjelenitési
modok a 720p, 1080i illetve az 1080p, ahol a szam a képben az oszlopok szamara utal.

A kép- (fénykep) illetve a videofelbontasok is nének a hardver- és szoftverkompo-
nensek fejlédésével. Uj lehetéség a mar késziilékekben is hozzaférheté UHD (ultra high
definition) ultranagy felbontas, amit ,4K”-nak is szoktak nevezni, a képméret 3840 x 2160
pont, illetve még ennél is nagyobb az UHD (8K), ahol 7680 x 4320 képponttal, vagyis
az el6z6 méret kétszeresével, képterllet négyszeresével szamolhatunk.

A felbontas és képméret viszonyaban egy fontos tényezére viszont feltétlendl fel kell
hivhunk a figyelmet. A megfigyel6 szempontjabdl az az elényos, ha olyan tavolsagbol
nézi a képet, ahonnan a képpontokat mar nem tudja megkulonbdztetni, de a képméret
a legnagyobb, vagyis a lehet6 legkdzelebb van a legelénydsebb pozicid. A szemunk
felbontasa 1 szogperc, ez nem fugg a szemlélédés tavolsagatol, vagyis csak a kijelz6,
monitor, illetve TV egyes kicsi képpontjainak mérete fogja a tavolsagot meghatarozni.
A nagyobb felbontasszam nagyobb, a latoteret jobban kitoltd képméretet fog eredmé-
nyezni. A szemunk szempontjabdl a 0,3 mm-es képpontmérethez 1m tavolsag tartozik,
a képmeéret, valamint a sorok, illetve oszlopok szamanak hanyadosa megadja a képpont
abszolut méretét, ennek viszonyabdl a 0,3 mm-hez pedig kiadodik, hogy mennyivel
kdzelebbrdl vagy tavolabbrol el6nyos a kép tanulmanyozasa.

11



KEPMEGJELENITES ES ANIMACIO 3D RENDSZEREKEN

A masodik ,részmegoldas” az adatok mennyiségének a csokkentésére a harom
kulonboz6 szinl alapkép képpontszamanak a csokkentése. Erre tobb mddszer is van,
a legelterjedtebb az ugynevezett Bayer-szlrés. Ennél a médszernél a zold kép minden
masodik pixelét (képpontjat) sakktablaszerlien eldobjuk, a kék, illetve a piros kompo-
nensnél pedig csak minden negyediket tartjuk meg. igy a harom kép &sszes pixelének
szama megegyezik a szurkearnyalatos képével, az adattartalom, illetve a mennyiség is
azonos. Meg kell jegyezni, hogy a mddszert elsésorban a képfelvételhez dolgoztak ki,
kompakt fényképez6gépekben, videbkamerakban, mobiltelefonokban alkalmazzak szél-
eskorten. Mivel szorosan kapcsolodik a témakorhoz, érdekes lehet egy rovid attekintés
a digitalis képfelvétel és -rogzités eszkozeirdl, illetve modszereirél is. A tovabbiakban
erre haladunk.

2.2 A digitalis képrogzités

A képérzeékelésre ma szinte kizarolagosan félvezetbalapu fényérzékeny detektormat-
rixokat hasznalnak. A fényérzékeld matrixok kis méretl detektorokat tartalmaznak
— amelyeket a Kijelz6k alapeleméhez hasonléan pixeleknek nevezunk — sorba, illetve
oszlopba rendezve. A szabvanyos képméretnek megfeleléen példaul egy full HD érzé-
kel6 matrix 1980 x 1080 darab pixelt tartalmaz. Az érzékelbk teljes méretiket tekintve
a fényképezdgép, kamera vagy mobiltelefon méretéhez illeszkedd médon 5-10 mm
oldalhosszusaguak, amibél kovetkezik, az érzékelématrix oldalhosszusagat osztva az
oszlopok vagy sorok szamaval. hogy a pixelek 3-7 mikron (ezredmilliméter) méretiek,
vagyis az atlagos hajszal tizedével mérhet6k 0ssze. Valamennyi érzékel6elemben meg-
vilagitas hatasara szabad tOltések, elektronok keletkeznek, ezek a toltések megfeleld
aramkori kornyezetben elektromos jellé alakithatok, vagyis a detektalt fényintenzitasok
id6flggd elektromos feszlltség formajaban kinyerheték. A jelenleg elterjedt két alapvetd
erzekel6tipust a CCD (charge coupled device, vagyis toltéscsatolt) és a CMOS (comple-
menter metal oxid semiconductor, vagyis komplementer fémoxid félvezetd) érzékelbket
els6sorban a toltések gyljtése és a kiolvasas maodja kuldnbozteti meg egymastdl, a
felnasznald, vagyis a mi szempontunkbdl tulajdonsagaik nem térnek el jelentésen. Nem
meglepd, hogy vannak gyartok, amelyek minkét rendszerben forgalmaznak eszk6zoket
és kész kamerakat is. Az 1980 x 1080 elemi képérzekel6 matrix minden eleme 8 bit-es
255 szintben megkulonboztethetd jelet ad, videdalkalmazasokban progressziv informacio
kiolvasas mellett 25 teljes képet masodpercenként.

Az adatsebességre az el6z6, a kepmegjelenitésre szamolt savszélességet kapunk.
Vegyuk figyelembe, hogy ilyen érzékel6 estén még csak egy szurkearnyalatos (koz-
nyelvi fordulattal fekete-fehér) képunk van! Harom ilyen érzékel6vel tudunk szabvanyos
RGB-képeket késziteni, azonban a bejové fény szinek szerinti szétvalasztasa geometriai
fényutat, szinszlrdvel ellatott tukroket, vagyis nagy méreteket eredményez. A HD felbon-
tasu televizios sportkozvetitéseknél lathaté nagyméret, allvanyra szerelt, kameraman
altal mozgatott szines, full HD felbontasu kamerak a hatvanas évek analég fekete-fehér
kameraira emlékeztetnek, de ennek nem a kevéssé integralt elektronikai elemek, hanem
a megfelel6 mennyiségi fényt gyijtd és szin szerint szétvalaszto, a harom érzékelbre
szétoszto optika az oka. Nyilvanvald, hogy ez az egyszer(, kompakt kézi fényképez6gé-
pekben, kamerakban, illetve mobiltelefonokban nem alkalmazhaté technika. A megoldas
a Bayer-algoritmus (2.4. dbra) szerinti sz(ir6k integralasa az érzékelématrixra.
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2.4. ébra. A Bayer-algoritmus szerint Kialakitott sz(ird
Forras: a szerz6 sajat szerkesztése

Sakktablaszerien példaul minden vilagos mez6 egy zold szlrét kap, a sotét mezdk
pedig egyenletesen elosztva kék és piros szinlek lesznek. A kiolvasott képet, amely
mindharom szinrdl informaciét tartalmaz, szin szerint szétvalogatjuk, majd a képbél
hianyzo elemeket ugynevezett interpolacidval, kozelitéssel kitoltjuk. Ahol Ures pixeleket
talalunk, azokra a kozellkben talalhaté pixelek értékeibél példaul linearis kdzelitéssel
kiszamolhato értékeket tekintjuk érvényesnek. Zold pixelbdl minden masodik tartalmaz
informaciot, az Ures mezbket a két szomszéd szamtani kozépértékével toltjuk fel. Az
eredmény harom, a teljes 3 x 2 megapixel adatot tartalmazé6 adatfolyam lesz. Persze
tudnunk kell, hogy a teljes optikai felbontast csak a teljes képre értelmezhetjuk, a zold
informacidnk ennek csak a fele, a kék és piros képi adatok csak a teljes kép negyedét
teszik ki. Vizualisan a kllonbség alapbdl nem jelentés, bar két képet, egy teljes értékiit és
egy Bayer-algoritmussal egyszerUsitett képet 0sszehasonlitva a klldnbség azeért lathato.

Osszefoglalva az eddigieket, az eredeti adatmennyiséget a valtott soros
képmegjelenitéssel a felére, a Bayer-algoritmussal pedig a maradék harmadara
csOkkentettuk, vagyis némi kompromisszumok aran, de a hatodrészére vettuk vissza.
Még a harom dimenziordl nincsen szo, de mar ,,csak” 200 Mbit/masodpercnél tartunk.

A tapasztalatok szerint a j6 minéségu full HD videdéfolyamhoz korulbelal 10 Mbit/
masodperc sebességre van szikség. Csak érdekességként jegyezzik meg, hogy a
2008-as pekingi olimpia magyarorszagi kisérleti HD-kozvetitéséhez a hazai fogado
allomasok optikai Uvegszalas kapcsolaton 50 Mbit/masodperces adatfolyamot (strea-
met) kaptak. Hogyan csokkentsik tovabb a szikséges 20-as osztéval, tényezdvel az
adatmennyiséget?

2.1.1 A digitalis képfolyamok tébmoritése

A megoldast adattomaoritésnek hivjuk. Erre alapvetéen két modon van lehetéségunk. Az
egyik elv, hogy nem minden képet, vagyis kétmillié bajtnyi informacidét tovabbitunk, ha-
nem csak a képek kozotti kulonbséget. A szikséges képvaltasi idon belll, a masodperc
25-0d része alatt, néhany sporteseménytél eltekintve nincsenek nagy valtozasok, a kép
nagyszamu pixeleinek informacidja nem valtozik, és felesleges ezeket minden alkalom-
mal megismételni. Természetesen a valtozasokra korlatozva az adatfolyamot nagy a
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veszélye annak, hogy elveszitjik az alap képi informaciokat, ezért a teljes képet bizonyos
id6kozonként meg kell ismételni. Tovabbi lehetéség, hogy egyetlen képen belul sem
gyorsak a térben a valtozasok, ritkan fordulnak el egyetlen pixel szélesseégl vonalak
vagy néhany pixel kiterjedésu, er6sen a kornyezetuktél eltéré tertletek. Ha csak a térbeli
valtozasokra koncentralunk, barki konnyen kiprobalhatja egy egyszerl képszerkesztd
programmal, hogy a képtomorités mértékének novelésével milyen jelentés mértékben
csokken a kép adatmeérete, és milyen kevéssé romlik a minésége.

Ma a korabbi tomoritési modszerek (mpeg, mpeg2, xvid és egyebek) mellett leg-
inkabb elterjedt az MP4-es formatum (H.264 jelOléssel is el6fordul). Ennek részletei
szamunkra most nem annyira fontosak, egy dologra azonban feltétlenul ki kell térni.
Mind a kép tdmdritése, mind a tdmoaritett adatfolyam kibontasa (kicsomagolasa) nagyon
szamitasigényes. Ezt a fényképezbgeépek, kamerak, telefonok specialis, erre a célra ter-
vezett és gyartott hardver aramkari elemekkel, célszamitdogépekkel oldjak meg az esetek
tobbségében. Szoftver megoldasok is rendelkezésre allnak, de igen eréforras-igényesek
(processzorsebesseég, memoria, grafikus memoaria). Ha valaki HD-videok szerkesztésre
adja a fejét, annak szamolnia kell azzal, hogy szerkeszteni, mlveleteket végezni csak a
teliesen ,kicsomagolt” képeken lehet, és az eredményt utana ujra tomoriteni kell, hogy
az értelmes meéretben tarolhaté legyen. Nem véletlen, hogy a mai napig lehet szalagos
videdkamerakat vasarolni, bar a piacon ma mar csak kompakt, kis méret(i kazettakra
rogzitd készulékek elérhetdok. A szalagon van hely, a szukségesnél kisebb, enyhe tomo-
rites pedig egyszerUsiti a feldolgozast, szerkesztést.

2.3 A digitalis megjeleniték

Mivel a monogréfia egyik célja a képmegjelenités technikajanak dsszefoglalasa, be-
szélnink kell a monitorok, televiziok, mobiltelefon-kijelzék és virtualis szemuvegek
mikodéseérdl, tulajdonsagairdl is. A tovabbiakban 6sszefoglaljuk a jelenleg elérhetd,
elterjedtebb modszereket, és kitekintunk a jovébeli fejlédési iranyokra. Nem foglalkozunk
a torténeti fejlédéssel, ahogy ezt a képrogzités esetében is tettiik az analég mddszerek
és technoldgiak teljes figyelmen kiviul hagyasaval.

Manapsag legelterjedtebben az ugynevezett LCD-eszk6zokkel talalkozunk. Az LCD
egy mozaikszo, folyadékkristalyos eszkozt jelent (liquid crystal device). A folyadékkrista-
lyok olyan anyagok, amelyek mechanikai szempontbol folyadékhoz hasonléan viselked-
nek, de belsé rendezettségik van, amely bizonyos tulajdonsagok erés iranyfuggéséhez
(anizotrépiajahoz) vezethet. Lényeges, hogy kulsé elektromos térrel szerkezetik, igy
tulajdonsagaik is megvaltoztathatok. A hetvenes évek elején jelentek meg a folyadékkris-
talyos kijelzs eszk6zok, ezek kozul példaul a mai napig kaphaté orak. Fontos tudnunk,
hogy bar sokféle folyadékkristalyos anyag létezik, ezek bels6 szerkezete jelentbsen
kulonbozhet is, a mi szempontunkbol az elektromosan megvaltoztathatd optikai tulaj-
donsagaik a meghatarozéak. Mit jelent ez?

A folyadékkristalyos anyagok a fény polarizacidjat forgatjak el. Azért, hogy ezt pon-
tosan értsuk, néhany alapvetd fizikai fogalmat tisztaznunk kell. A fény elektromagneses
hulldm. Nem kilénbdzik a radidhullamoktél, amelyeket antennakkal sugarzunk ki és fo-
gunk fel, s amelyekben elektromagneses energia terjed, amit elektromos és magneses
terer6seggel irunk le. Az elektromos térer6sség az elektromos toltésekre, példaul az
elektronokra haté erével jellemezhetd, ennek azonban irdnya is meghatarozé. Az er6 és
igy az elektromos térerdsség is ezért matematikai szempontbdl egy vektorral jellemezhe-
t6 mennyiség, melynek nagysaga (abszolut értéke) és iranya is van. Az elektromagneses
hulldmban mind az elektromos, mind a magneses térerésség iranya a hullamterjedésre
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merdéleges, ezért az elektormagneses hullamot transzverzalis hullamnak nevezzik.
Konnyen belathatd, hogy ez egy elég specialis tulajdonsag, mert példaul hanghullamok
esetében a levegbben terjed6 nyomaskulonbség még csak nem is vektormennyiség,
mivel a nyomasnak mint fizikai mennyiségnek nincs kitintetett iranya, minden iranyban
azonos érték. Szilard testekben, példaul a vasuti sinben, mind a terjedési iranyra merdle-
ges valtozasok (deformaciok), mind a terjedési irannyal parhuzamos siriség anomaliak,
longitudinalis hullamok is terjedhetnek, attél fliggéen, hogy milyen iranyu a ,gerjesztés”.
Minden attdl figg, milyen iranybdl Gtjik meg példaul kalapaccsal a sint. Mindenesetre az
elektromagneses hullamoknak nincs longitudinalis valtozata, de szerintem az olvas6 sem
banja, ha ennek mélyebb fizikai okaira most nem térnénk ki. Normal esetben a fényfor-
rasok altal kibocsajtott fényben a térerésségvektorok tetszéleges iranyba mutathatnak,
egy izz6lampa, fénycsé vagy természetes fényforrasok, példaul a Nap esetében is a
fényben mindenféle térer6sségiranyok el6fordulhatnak. Ezt ugy nevezzik, hogy a fény
polarizalatlan, nincsenek benne kitlntetett, rogzitett térer6sségiranyok. Vannak olyan
anyagok, jellemzéen nagy és hosszu molekulakkal rendelkez6 polimer szerves vegyu-
letek, amelyek szlirik a polarizalatlan fényt, csak a szerkezetlikhoz képest kitlintetett
iranyu térer6sségvektorokat engedik at, a tobbit elnyelik. Ezekbdl polarizatorok készit-
hetbk, amelyeket fényképezéshez, Uvegfellletekrdl visszaver6do fény kisziréséhez jol
lehet hasznalni. A polaroid napszemuvegek is hasonlé elven mikddnek, kirakatokrol,
autoszélvédoékrél, ablakokroél visszaverddd zavard fény csdkkentésére alkalmasak.

A polarizatoron athalado fény viszont mar jellemz6 térerésségiranyokkal rendelke-
zik, ezért polarizaltnak nevezzuk. Fontos megjegyeznink, hogy a polarizatorok a rajuk
jellemzd ateresztési térerésségiranyra meréleges polarizacioju fényt nem engedik
at, pontosabban fogalmazva erdsen csillapitjak. Ennek persze az a kdvetkezménye,
hogy két polarizatort egymas utan elhelyezve és 6ket ugy forgatva, hogy az ateresz-
tési polarizacios iranyuk egymasra merdleges legyen, az eredmény atlatszatlan lesz.
A belép6 polarizalatlan megvilagitasbol az els6 polarizator olyan fényt enged at, amit
viszont a masodik blokkol. Helyezzlink a két polarizator kbzé egy olyan elektromosan
vezérelhet6 folyadékkristalyt, amely a fény polarizaciojat elforgatja, s maris megkaptunk
egy fényintenzitas-modulatort, amivel az egyes képpontok fényességét beallithatjuk.
igy miikédnek az LCD-kijelz6k (2.5. abra). Korabban a kijelz6kén beliil az elektromos
elektrodaelrendezéssel szegmenseket alakitottak ki, igy lehetett példaul hét rombusz
alaku szegmenssel szamokat és betlket megjeleniteni (lasd 6rak). A technoldgia fejlo-
désével lehetbség nyilt kis pixel méretben és nagy elemszammal LCD-megjelenitbket
késziteni. Jegyezzik meg, hogy amire feltétlenul szlikséglink van, azok a polarizatorok
és a megfeleld pixel kialakitashoz szikséges elektrédaelrendezés és azok vezérlése,
példaul kétmillié figgetlen pixel esetére masodpercenként 25 alkalommal. Ami viszont
meég nincs, az a fény, mivel az LCD-strukturaknak nincs 6nallo, sajat fénye. Raadasul
a kijelz6nk még nem szines.
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2.5. abra. Az LCD-megjelenité felépitése
Forras: a szerz$ sajat szerkesztése

Az LCD-kijelz8khéz, megjelenitékhoz fényforrasra van szilkség. Orak esetében a kiilsé
nappali fény és az LCD mdgé elhelyezett tikdor mar elegendd a kontrasztos felirat vagy
szam kijelzéséhez, monitorok, TV-k, mobiltelefonok esetében hattérmegvilagitasra van
sziukség. Ennek a hattérmegvilagitasnak a kijelz6 teljes fellletén egyenletesnek és azo-
nos szinlnek kell lennie, a szines megjelenités érdekében pedig lehetbleg fehérnek.
Ennek a hattérvilagitasnak a megvaldsitasa az LCD-monitorok egyik legnehezebb fel-
adata. Korabban a feladatot ugynevezett hidegkatddos fénycsével, a kijelzé hata mogé
hajtogatott fehér fénycsé ,kigyéval”’, manapsag pedig fehér LED-ekkel, fénykibocsato
diddakkal oldjak meg.

A fénycsdvek alacsony nyomasu gazkisulést alkalmazo fluoreszcens fényforrasok.
A fénycs6ében 7-10 mbar, vagyis a légkori nyomas korulbelll egy szazadanak megfe-
lel6 nemesgaztoltés van. Ez korabban neongaz volt, ezért is hivta a magyar kdznyelv
neoncsoveknek ezeket a ldampakat. A neonnak a fénykibocsatasban nincs szerepe,
csupan semleges hordozdja annak a higanygaznak, amely az elektromos gerjesztés
kdvetkeztében az ultraibolya hullamhossz tartomanyban 254 nm hullamhosszon sugaroz.
Szobahdmérsékleten a higany akar folyékony halmazallapotba is visszarendezédhet,
ezért kikapcsolt allapotban kompakt fénycsdvekben pici razogatasra kopogé hangot is
adhat. A higany altal kibocsajtott ultraibolya fény gerjeszti a fénycsd falara felvitt ugyne-
vezett fluoreszcens, megvilagitas hatasara mas hullamhosszon vilagité fényport, ami
valaszképpen a lathaté tartomanyban sugarozni kezd. A fénycsé szine a felvitt fluoresz-
cens anyagok Osszetételétdl fugg, ezek bonyolult, a foszforhoz hasonl6 tulajdonsagu
vegylletek, a fehér fény a kilonb6zé komponensek kék, zdld és piros fényébdl tevddik
majd 0ssze. Az eddigiekbdl kdvetkezik, hogy a kijelz6k, monitorok vastagsagat éppen a
hattérvilagitashoz szukséges elemek hataroztak meg. Normal, vilagitasban is hasznalt
fénycsovekben izzd, meleg katédot hasznalnak, alacsonyabb gyujtasi és uzemelési
feszultség és jo hatasfok kapcsolddik hozza, kijelz6kben melegedési és élettartam-meg-
fontolasok miatt a hidegkatodos elrendezések terjedtek el.

A fénycsodves hattérvilagitasokat fokozatosan, de teljesen kiszoritjak a LED-es
megoldasok. A LED-TV, illetve kijelzd elnevezés kicsit félrevezetd. Latni fogjuk késébb,
hogy onall6 fényl pixelekkel rendelkez6 ugynevezett OLED-megoldasok is elterjed6ben
vannak, amelyek mind felépitésikben, mind mikddésukben jelentésen kuldnbdznek
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az LCD-monitoroktdl, és hosszu tavon példaul a virtualis szemlvegek alapelemeivé
valhatnak. De ne ugorjunk még nagyon el6re!

A LED, ahogy erre korabban is utaltunk ,light emitting diode”, vagyis fénykibocsato
diéda [SALEH 1991]. Az elnevezés pontosan leirja az eszkozt, ami egy félvezetd didda,
két elektrodaval. Elektromos kapcsolattal rendelkezé egyeniranyitd elem, a sz6 klasz-
szikus értelmében. Félvezetd anyagbdl készul. Az anyagokat vezetési tulajdonsagaik
alapjan harom csoportba osztjuk. A félvezeték elektromos vezet6képesseguk vagy
ellenallasuk alapjan a jol vezet6 fémek és a jol szigetel6 dielektrikumok kdzott talal-
haték. Bennuk a szabad toltéshordozdk mennyisége alacsonyabb, mint a fémekben,
és lényegesen magasabb, mint a szigetel6kben, ahol gyakorlatilag nincsenek szabad
toltéshordozok. A harom csoport kozotti kilonbséget ugynevezett savszerkezet diagra-
mon szoktuk szemléltetni, ahol az anyagban talalhato elektronenergiakat abrazoljuk a
fuggbleges tengelyen, és az energia fuggvényében megkuldonboztetlink tartomanyokat.
A legalacsonabb tartomany az ugynevezett vegyértéksav, itt talalhatok az anyagban az
alkotorészek atommagjaihoz kotott elektronok, beleértve a kilsé elektronpalyak elektron-
jaitis. A legfelsé tartomany a vezetési sav, ahol a magasabb energiaju, gerjesztett vagy
szabad elektronok energiaszintjeit abrazoljuk. A két tartomanyt egy ugynevezett tiltott
sav valasztja el egymastol, ebben az energiasavban nem lehetnek elektronok, ennek
alapvetéen kvantummechanikai okai vannak. A jelenség arra vezethet6 vissza, hogy
egyetlen atomban az elektronenergia szintjei sem vehetnek fel tetszéleges értékeket,
az elektron ,palyak” kvantaltak. Ez minden elemre igaz. Dielektrikumok vagy szigetel6k
esetén az anyagban elektronok gyakorlatilag csak a vegyértéksavban talalhatdk, szabad,
elektromos vezetésre alkalmas toltéshordozok nincsenek. Ezen a helyzeten melegi-
téssel, vagyis energiakozléssel kis mértékben lehet javitani, de az anyag gyakorlatilag
szigetel6 marad széles hdmérséklet-tartomanyban. llyen anyagok az Uvegek, keramiak.
Fémekben a vezetési sav és a vegyértéksav atfed, a tiltott sav eltlinik, nagy mennyiségi
szabad toltéshordozo, elektron all rendelkezésre, kis elektromos ellenallasu vezetésre
alkalmasak, mint példaul a réz és az aluminium. Félvezet6kben a tiltott sav kdzepesen
széles, igy szobahémeérsekleten is talalhatok elektronok a vezetési savban, ami alapbdl
egy, a féemeknél gyengébb, de a szigetel6knél Iényegesen jobb elektromos vezetést tesz
lehetdévé. A hémérséklet ndvelésével a vezetési sav elektronjainak szama gyorsan né, a
vezetési tulajdonsagok javulnak. Erdekesség, hogy fémekben a hémérséklet ndvekedése
éppen ellentétes hatasu, mivel a ndvekvé hémeérséklet az atomok hémozgasat noveli,
igy azok akadalyozzak az elektronokat az elektromos vezetésben. Az elemi félveze-
ték a periddusos rendszer IV. oszlopaban talalhatok. Fontos megjegyeznunk, hogy a
félvezetOket egykristalyos szerkezetbe rendezve hasznaljuk fel. Az egykristalyok olyan
belsé szerkezettel rendelkeznek, ahol az atomok egymashoz képest egy elemi cellanak
nevezett térfogatban egymashoz képest mindig azonos pozicidban helyezkednek el, és
a teljes anyag ennek az elemi cellanak a geometriai eltolasaval, ismétlésével ,el6allitha-
to”. Fizikailag természetesen az egykristalykészités specialis eljarast, olvadékbal, illetve
oldatbal val6 kikristalyositast jelent.

Kulonleges tulajdonsaga a félvezet6knek, hogy vezetési tulajdonsagaik adaléko-
lassal, bizonyos anyagoknak a félvezetokbe torténd bevitelével megvaltoztathatok. Az
adalékanyagok egyik csoportjat donoroknak nevezzuk. Ezek, a peridédusos rendszer V.
oszlopaban talalhato elemek a kulsé elektronhéjukon eggyel tobb elektront tartalmaznak,
mint az elemi félvezetok. Ezek a tdbbletelektronok felszabadulnak, amikor a donoranya-
gok beépllnek a félvezetdk kristalyracsaba. Legjellemzébb donor-adalékanyag a foszfor.
A donorral adalékolt félvezetdket ,n” (negativ) tipusu félvezet6knek nevezzuk. Az adalé-
kok masik csoportja az akceptorok. Az akceptorok a periddusos rendszer lll. oszlopanak
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elemei, kulsé elektronhéjukon eggyel kevesebb elektron talalhatd, mint az elemi félve-
zetbkben. Beépllve a félvezetbk kristalyracsaba ezek mellett az adalékatomok mellett a
vegyertéksavban egy elektronhely keletkezik. llyen anyag jellemz6en a bor. Akceptorok
esetén a helyzet elég kildnleges, mivel szabad toltéshordozé nem keletkezik, az anyag
vezetOképessége megis javul. Ennek oka, hogy ezeket az elektronhelyeket a szomszéd
atom elektronjai kdnnyen be tudjak tolteni. Ekkor ott keletkezik egy elektronhiany, amit
lyuknak is nevezink. Ez a lyuk szabad pozitiv tdltésként tud ,mozogni” az anyagban,
pontosan ellentétes iranyba, mint ahogy a lyukakat betolto elektronok teszik. A jelensé-
get lyukvezetésnek nevezzik. Az ilyen félvezetét ,p” (pozitiv) tipusu félvezetének hivjak.

Nézzik meg, mi torténik akkor, ha egy adalékolt ,n” és ,p” tipusu félvezetd parra
feszlltséget kapcsolunk. Abban az esetben, amikor a pozitiv feszlltség a ,p” tipusu, a
negativ pedig az ,n” tipusu oldalon van, a pozitiv feszlltség taszitja a lyukakat és vonzza
az elektronokat, mig a masik, a negativ oldal pont ellenkezéen viselkedik. Az anyagra
kapcsolt elektromos tér egymas felé tereli a lyukakat és az elektronokat, amelyek a
két anyag hatarfelUletén rekombinalédnak, vagyis a vezetési sav elektronjai betdltik a
vegyértéksav elektronhianyait. Az elektronok vezetési savnyi energiajukat elveszitik,
ez altalaban az anyag melegedését okozza. Az ily médon kapcsolt fesziltséget nyité-
iranynak, az aramot pedig nyitdiranyu aramnak nevezzik. Ellentétes polarizacio, vagyis
feszlltségek esetén a ,p” oldali negativ feszlltség magahoz vonzza a ,lyukakat”, az
,N” oldali pozitiv feszlltség pedig az elektronokat. A két toltéshordozo-tipus egymastol
eltavolodik, az elektromos tér 6ket szétvalasztja, az elektromos vezetés megsziinik. Ez
a zaroirany-polarizacio, vagy feszlltség esete, a zardiranyu aram nagysagrendekkel
kisebb a nyitéiranyunal, igy mikodik, persze egy kicsit leegyszerisitve, az egyeniranyitd
félvezetd didda.

2.6. abra. A p-n atmenet
Forras: a szerz$ sajat szerkesztése

Emlitettik, hogy a vezetési savbdl az elektron a vegyértéksavba kerll, energiajat el kell
veszitenie, azt a kdrnyezetének, a korulotte talalhatdé atomoknak adja at. Ezek energiaja,
racsrezgese, vagyis hdmeérseéklete néni fog. Lehet-e ebbdl az energiabdl fénykibocsa-
tas? Elveszitheti-e ugy ez az elektron az energiajat, hogy kdzbe egy foton keletkezik?
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A valasz igen, bar elemi félvezetében a jelenség valoszinlsége igen kKicsi, tizezer
rekombinaciobdl j6, ha egy jar fénykibocsatassal. A jelenség nemhogy fényforrasnak
nem alkalmas, de még kimutatni sem kénnyd, mivel a foton mélyen az anyagban, a két
klldnbdz6 tipusu félvezetd hatarfellletén (amit egyébként p-n atmenetnek nevezink
[2.6. abra]) keletkezik és utana a kérnyez6 atomokon el is nyelédik, abszorbealddik. Ez
az elemi félvezetOk anyag-, illetve savszerkezetének a kovetkezménye. Szerencsére
vegyulet-félvezetbkben a helyzet ettdl kulonb6zb. A vegyulet-félvezetdk a periodusos
rendszer lll. és V. oszlopabdl, illetve a Il. és VI. oszlop elemeibdl, elemparjaibdl allithatok
Ossze. Legtipikusabb a GaAs, a gallium-arzenid, amely az elemi félvezet6khdz hasonlé
savszerkezettel rendelkezik, azokhoz hasonldéan adalékolhatd, p-n atmenetet képezve
bel6le diddaként hasznalhatd, de a mi szempontunk igen elényos tulajdonsaga, hogy
a nyitéiranyu aramot biztosito toltéshordozé-rekombinacio soran nagy valoszinlséggel
fotonok keletkeznek, vagyis a jelenség fény kibocsajtasaval jar. A keletkezett, kibocsatott
foton hullamhossza az anyag tiltottsav-szélességének a fuggvénye, gallium-arzenid ese-
tében 870 nm, ami a lathaté 400—700 nm-es hullamhossz-tartomanyon kicsit kivul esik,
és a kozeli infravorosben talalhatd. Ha visszagondolunk eredetei célkitiizéslnkre, hogy
LCD-kijelz6nkhoz fehér hattérvilagitast keresunk, hat ez a fény semmiképpen nem fehér.

A LED-ek esetében természetesen még meg kellett oldani, hogy az anyag belsejé-
ben keletkezd fény elnyel6dés nélkul kiszabaduljon a diddabdl, de az ilyen elektronikai
technoldgiai részletek mar tényleg tulmutatnak e monografia targyan és célkitlizésein.

Ahogy emlitettuk, a kibocsatott fény hullamhossza a tiltott sav szélességének fligg-
vénye. A lathato, piros, zold és kék szinekhez olyan vegyulet-félvezetékre van szikség,
amelyekben a tiltott sav szélessége ezeknek a hullamhosszaknak megfelel. Ezek harom,
illetve négy Osszetevdjl vegyuletek, ahol az 6sszetevok aranyaval kis mértékben, de a
LED szine is allithato. Piros fény keltésére alkalmas a GaAlAs, gallium-aluminium-arze-
nid, zold fényt bocsajt ki a GaAsP, gallium-arzenid-foszfid vagy a GaP, gallium-foszfid,
mig a kék fényhez egészen a kilencvenes évekig kellet varni, a SiC, szilicium-karbid,
illetve az InGaN, indium gallium nitrid anyagok technolégigjanak kidolgozasaig.

Itt kell megjegyeznink, hogy a fehér fény keltéséhez félvezetd fényforrasok esetén
is van lehet6ség a fluoreszcencia jelenségét a fénycsovekhez hasonléan kihasznalni.
Egyetlen kék LED és megfelel6 fényporok kombinaciojaval a zold és piros fénykompo-
nens is eléallithatd, a nagy teljesitményl fehér LED-fényforrasok esetében, amelyeket
vilagitasra is hasznalhatunk, ez egy elterjedt technoldgia [Feynman 1985].

Eljutottunk odaig, hogy félvezetd fényforras hattérvilagitassal rendelkez6, most mar
technoldgiai szempontbdl nagy méretben és nagy felbontassal, illetve pixelstriséggel is
rendelkez6 LCD-kijelz6ket, -monitorokat, -TV-ket tudunk késziteni. Ez jelenleg a leggya-
koribb technika, amely mobiltelefon-kijelzékben, okos-6rakban egyarant megtalalhato.

Lehet-e olyan kijelz6ket késziteni, amelyeknek minden eleme, pixele sajat fénnyel
rendelkezik, vagyis nincs szukség hattérvilagitasra és sulyos fényveszteségeket oko-
z6 polarizatorrétegekre. Nagyobb méretek esetén a valasz egyszer(, hiszen néhany
milliméteres diszkrét LED-elemekbél is lehet nagyméret(i paneleket késziteni, ezek
alkalmasak lehetnek stadionokban, buszmegallékban még akar képek, videok tovab-
bitasara is. Kisebb, milliméter alatti tartomanyban azonban valami masra van szukség,
olyan LED-megoldasokra, ahol integraltan valdsithatok meg a kijelz6-, kepmegjelenitd
funkciok, és ezzel el is jutottunk a mai legkorszeribb megoldasokhoz, az OLED-, vagyis
»organic”, szerves LED-rendszerekhez.

A dolog kémiaja elég bonyolult, ezért erre most nem térunk ki. Fizikai szempontbdl
az OLED-panelek egyetlen, altalaban tveg hordozora integralt polimer félvezet6 dio-
damatrix-rendszerek, ahol az egyes, kulonb6zé szind, piros, kék, zold pixelek intenzi-

19



KEPMEGJELENITES ES ANIMACIO 3D RENDSZEREKEN

tasanak egymastol fuggetlen vezérlését is a hordozon kell megvaldsitani oly médon,
hogy a rendszer széles kornyezeti hdmeérséklettartomanyban és hosszu élettartamot
biztositva legyen hibatlanul mikodbképes. Ezek a rendszerek kis méretekben megta-
lalhaték mobiltelefonokon, okosorakon, nagyobb méretben kijelzdk, TV-k is kaphatok,
bar még nagyon dragak.

OLED-példanak alljon itt a Sony 21 M Ft-ért arult televizidja (2017. oktoberi kiske-

reskeddi ar), a teljes miszaki specifikacidjaval.

Képernyo

TV-képernyd tipusa LED

Képatlé (cm) 252 cm

Képatlo (inch) 100 inch

ivelt kijelz6 Nincs

Képarany 16:9
HD-felbontas Ultra HD
Felbontas 3840 x 2160 pixel

Betekintési sz6g
3D megjelenités

3D Tv
3D technoldgia
2D - 3D konverzid

178 °

Igen
Aktiv szemiveges
Van

Tuner

DVB-T Van
DVB-T2 Van
DVB-C Van
DVB-C2 Nincs
DVB-S Van
DVB-S2 Van
Elektronikus misorujsag (EPG) Van
Teletext Van
PAP Nincs
Hang

Hangteljesitmény 2x10W
Dolby Digital Van
DTS Nincs
SRS Nincs
Funkciok

HDMI-CEC-tamogatas Van
DLNA-tamogatéas Nincs
PVR-tdamogatas Van
Bongészé Van
Vezeték nélkuli szabvanyok Wi-Fi Direct
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Csatlakozok

Méretek és fogyasztas

HDMI
Scart
Kompozit

USB-csatlakozo6
Ethernet

Wi-Fi

Optikai hangkimenet
Koaxialis hangkimenet
Fejhallgat6-csatlakozé
Cl+ interfész

Szélesség (talppal) 225.8 cm
Magassag (talppal) 139.3 cm
Mélység (talppal) 50.4 cm
Suly (talppal) 144.8 kg
Energiafogyasztas bekapcsolva 413 W
Eves energiafogyasztas 573 kWh/év
Energiaosztaly B
Tovabbi tulajdonsagok

HDMI-bemenetek szama 4 db
Scart-bemenetek szama 1db
USB-portok szama 3db

Ez ma minden szempontbdl csucskategoriaju készllék, nem csak az ara miatt. Vegyuk
észre viszont, hogy 145 kg tdmegi és bekapcsolt allapotban 0,5 kW fogyasztasu!

Ami nagyon lényeges, hogy ezen az OLED-elven mar viszonylag egyszeri a virtua-
lisvalosag-szemulvegek készitése is. Van lehetéség olyan atlatszo rétegek létrehozasara,
hogy a virtualis képek a valos kornyezettel egyutt jelenjenek meg.

2.4 A kiterjesztett valésag eszkozei

A kijelz6, megjelenitd lehetéségek mellett szukségunk van mas funkciok megvalosita-
sara is az olyan eszkdzok okositasahoz, intelligensé tételéhez, mint a mobiltelefonok,
virtualis szemuvegek, okosorak stb. Ezek a funkciok, illetve technoldgiak a pozicié és
helyzet meghatarozasa, a mozgas, a halado és forgd mozgas érzékelése, a gyorsulas
meghatarozasa és méreése.

Kezdjuk a pozicid, helyzet meghatarozassal, amelyre szabad térben a GPS, a Global
Positioning System nyujt lehet6séget. A rendszer alapja a 20 km magassagban kering6
24 mihold, amelyek keringési ideje rovid, csupan 12 éra, de harom-négy mihold a nap
24 ¢6rajaban a fold barmely pontjardl lathatd. A miholdak sajat atoméraval felszerelve
pontos Utemezésben jeleket sugaroznak, amelyek tartalmazzak a mdhold pontos hely-
zetét a kisugarzas pillanataban. A foldi GPS-vevd a jeleket a miholdtol valo tavolsag
fluggvényében kulonbdz6é idépontban veszi. A vétel idépontjabdl és az lizenet adattar-
talmabal, vagyis a mihold Uzenetkildésének id6pontjabdl, illetve pontos helyzetébdl a
megfigyel6 és a mihold tavolsaga meghatarozhat6. Tobb miholdkapcsolat esetén az
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eszkodz a helyzetet haromszdgeléssel kiszamolja, nemcsak a foldrajzi, foldfelszini ko-
ordinatak, de a magassag értékek is meghatarozhatok. A rendszer jellemz6en néhany
méter pontos, de kiegészit6 elemekkel pontossaga jelentésen ndvelhetd. Az amerikai
GPS-rendszer mellett épll az eurdpai, az orosz és a kinai megvalédsitas is, ennek els6-
sorban stratégiai jelentésége van, de a rendszerek jol ki is egészithetik egymast.

A készllék mozgasanak, elforgatasanak, a kijelz6re merdleges iranyanak meghata-
rozasara szinte kizarélagosan ugynevezett MEMs-érzékelSket, szenzorokat alkalmaznak.
A MEMs elnevezés a mikro-elektro-mechanikai rendszer roviditése, és ilyen elemek
készitését kis méretekben a szilicium félvezetd technoldgia fejlédése és a szilicium
iranyfuggé marasanak, maratasanak a lehet6sége teremtette meg. Az érzékeld elemek
geometrigjat minden esetben magan a sziliciumhordozon alakitjak ki, az esetek tobbseé-
gében membran, konzol (félhid), illetve elektrédak kozott lengé kis tomeg formajaban.
A teljes méretek a 10 mikrontdél az 1 mme-ig terjedhetnek, a technoldgia szikség esetén
1 mikron alatti részletek kidolgozasat is lehetévé teszi. A meérés elve, a mozgas elektro-
mos jellé alakitasa tobbféle modon torténhet, ennek részletei jelen monografiaban nem
lényegesek. Elég tudnunk, hogy a Fold magneses terének és a gravitacios gyorsulas
iranyanak egyideju érzékelésével az olyan egyszerl mobil alkalmazasoktol, mint az
iranytl vagy a vizmérték egészen a mozgas haromdimenzids id6beli leirasa is lehetsé-
ges. Egy korszer( és okos eszkdzben akar tobb mint tiz kildonb6z6 MEMs-érzékel6 is
lehet, ezek tobb pontban hémeérseékletet és nyomast is mérnek. Példaul a legkori nyomas
valtozasabdl az okosora meg tudja mondani hany emeletet masztunk meg, mikozben a
gyaloglasra, Iépésre utaldé mozgasok, gyorsulasok hianyaban a liftezést figyelmen kivil
hagyja.

Kiterjesztett valosag (Augmented Reality, vagy AR) alkalmazasok alatt olyan rend-
szereket értliink, amelyekbdl az egyszeriibbek példaul mobiltelefonra mar most is elér-
het6k, s ahol a kamera valddi képére olyan tobbletinformaciokat helyeziink, mint példaul
a képen lathaté elemek, targyak egyéb adatai. De lehet ilyen a kdzlizemi szolgaltatok
szamara kifejlesztett rendszer, amely példaul az elektromos vagy a csatornahaldzat
specifikus adatait jeleniti meg a valds helyszinen. Minden ilyen alkalmazas esetén fontos
kiemelnlnk, ahogy az eddigiekben elég részletesen is targyaltuk, hogy mind a pontos
kamerahelyzet és -irany gyors meghatarozasa, mind pedig a képpel egyutt mozgatott
oriasi adatmennyiség kezelése nagy kihivas.

Virtualis valésag (Virtual Reality, VR) alatt a szamitdégép altal 1étrehozott, mester-
séges kornyezetet értjuk, amely lehet nagyon részletesen kidolgozott, s amelyben akar
harom dimenzidban is tudunk kozlekedni, és betekinteni az egyes részletekbe. A virtualis
valosag megtapasztalasahoz szimulatorra van szukség, amely egyszer( esetben egy
haromdimenzids szteredszemuveg is lehet, fejlettebb valtozatban repulégép-szimulato-
rokhoz hasonlé készulékekbe bellve mozgas-, gyorsulas- és repuléseélmény is atélhetd.
Nagyobb méretekben egy digitalisan elkészitett haromdimenzids mozifilm egyszerd,
passziv szemuvegen keresztul nézve is erds virtualisvalosag-élményt tud adni.

Mind a kiterjesztettvaldsag-, mind a virtualisval6sag-rendszerekben és -alkalmaza-
sokban lehet6ség van az interaktivitas megteremtéseére, vagyis a felhasznalo a virtualis
vilagban onalléan dont, tajékozodik, és esetleg az eseményeket is iranyitja, irdnyithatja.
A képminbség, szinh(iség elérése, a megvilagitas, arnyékhatasok, mozgasok szimu-
lacioja magas szintl szamitdgépes grafikai ismereteket és oriasi szamitasi kapacitast
feltételez, ezekre a célokra gyakran a szuperszamitogépekkel 6sszemérhetd sebességii
és kapacitasu grafikai processzorokat (GPU-kat) hasznalunk. Mindezek ismertetésére
részletesen kitérink a késébbi fejezetekben.
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Ha egyszeriibb haromdimenziés alkalmazasokban gondolkodunk, a hagyomanyos
szamitogépek és monitorok, kijelz6k mellett is elérheték olyan szoftvermegoldasok, ahol
lehet6ség van térképek és rajzok alapjan digitalizalt adatok 3D megjelenitésére. Példa-
ul cs6halézat, elektromosvezeték-rendszer, szell6zécsatornak valds idejd abrazolasa,
vagy szamitégéptomograf-, illetve MRI-felvételek tanulmanyozasa, ahol a rendszeren
vagy a felvételen beluli térbeli mozgasra lehetéségunk van, a halézatot vagy a vizsgalati
eredmeényt kulonboz6é iranyokbdl és méretben megtekinthetjuk.

A haromdimenzios tervez6programok akar az épitészetben, a gépészeti tervezésben
akar az autoipari fejlesztésekben is igen elterjedtek. Ma az autd, minden alkatrésze-
vel, minden elemével egyutt el6szor a virtudlis valésagban, a szamitégépben készll
el. Természetesen az egyes rendszerelemek integraciojaval nagyobb rendszereket is
epithetlink, amelyben szimulacidkra van lehet6ség, példaul utfelbontasok hatasanak
elemzése a kdzlekedésre, tlz terjedése akar kulonboz6é idéjarasi szituaciokban éplle-
tekben és éplletek kozott. Természeti katasztréfa esetére részletes tervek készithetdk
az ilyen adatok felhasznalasaval.

Sok olyan alkalmazast is talalunk, ahol nincs feltétlenll szikség a magas szint(
interaktivitasra, viszont szempont a képmindség és hlség, peldaul latvanytervezéshez
vagy oktaté animaciokhoz.

Elmondhatjuk, hogy a 3D technoldgidk a mindennapi élet részéve valtak, ezért fontos
ismerni a lehetéségeket és korlatokat.

A kijelzbk fizikai alapjai témakorben a tovabbiakban roviden dsszefoglaljuk mindazo-
kat az informaciodkat, egy kicsit technikai szempontbdl is, hogy milyen felhasznaléi szinti
paraméterek varhatdk el a jelenleg hozzaférheté rendszerektsl [Abraham szerk. 1997].

Kijelzd altal felvett teljesitmény az elfogyasztott elektromos energia adott id6 (egy
masodperc) alatt. Mértékegysége a watt (W). A fényerésség az a lathato (fény)energia
(intenzitas), amelyet a fényforras egy 1 m sugaru géombfellleten atsugaroz. Mértékegy-
sége a kandela (cd). Ennek SI-meghatarozasa: A kandela az olyan fényforras fényerds-
sége, amely 540 000 GHz (555 nm) frekvencigju monokromatikus fényt bocsat ki, és
sugarer@ssége ebben az iranyban 1/683-ad watt per szteradian. A fényaram: 1 kandela
minden iranyban egyenletes, pontszeri fényforras altal 1 szteradian térszogbe sugarzott
teljesitmény, ennek mértékegyséege a lumen (Im). A megvilagitas az egy négyzetméter
fellletre esé lathatd fényaram, ennek mértékegysége a lux (Ix).

A V(A) gorbe az emberi szem fizioldgiai valaszfuggvénye a hullamhossz fuggvé-
nyében (1.7. dbra). Megkullonbdztetunk fotopikus (fekete) valaszt a ,nagy” intenzitasok
esetében és szkotopikus (zold) valaszt a ,kis” intenzitasok esetében. Erdemes megje-
gyeznunk, hogy a V(A) meglehetésen pontosan koveti a Nap sugarzasanak hullamhosz-
szfuggéseét, vagyis a szemunk pontosan ott érzékeny a fényre, ahol a kdrnyezetben a
legtobb fény talalhato.
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2.7. abra. Az emberi szem érzékenyége a hullamhossz fliiggvényében
Forras: https://en.wikipedia.org/wiki/Luminosity function

A kijelz6 eszkdzeink leirasara vilagitastechnikai paramétereket hasznalunk. Megvilagi-
tasra (és kandelara) példak: az 1 kandela kb. egy gyertya fénye, 100 wattos izzé kb. 120
cd, 20 lux alatt gyonge megvilagitasnak szamit, 200 lux lenne a nappali megvilagitas,
1000 luxot hasznalunk futballpalyakon, 10 000-25 000 lux a napfény. Ide tartozik még
a kontraszt, ami C = (B1 - B2) / B1, ahol B1 és B2 a vilagosabb és a sotétebb pixelek/
tartomanyok fénysirisége. Ennek nincs mértékegysége, annal jobb a lathatésag, minél
inkabb az egyhez van kdzel. Az éppen elfogadhato lathatésag a C = 0,5. A kontraszt-
arany pedig a CR = B1/ B2, amit példaul az LCD-paneleknél adnak meg.

A szinek jellemzésére tobb kulonbozé szabvany létezik. A magyar coloroid szin-
rendszerben megkuldnbdztetjuk a szinezetet (Hue) — ez a tulajdonképpeni szin, a
telitettséget (Saturation), a vildgossagot (Brightness). Ezen fellil elterjedt szinrendszer
a mar korabban emlitett RGB (red, green, blue), amit additivhak nevezunk, mivel a
szinkomponensek 0sszeadddva adjak ki az egyes szineket. A harom szint 256 (8 bit)
kulonboz6 szinten megjelenitve éppen azt a 16 millid szinértéket kapjuk, ami gyakran
a monitorokon feliratként szerepel. A CYMK (cyan, yellow, magenta, black — vagy key)
rendszer szubtraktiv, vagyis a papirra nyomtatott szineket a visszavert fénybél hianyzé
szinkomponensek fogjak meghatarozni.

A szindiagramban a harom alapszin az R (700 nm), G (564,21 nm), B (435 nm). A
harom szinkoordinatat abrazoljuk egy transzformacio segitségével:

X | Y

= ———— y=—"——
X+F+Z X +TF+2Z
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Az eredmény az alabbi abran lathaté:

2.8. abra. Szinkoordinatak a transzformacié nyoman
Forras: Nemzetkdzi Vilagitastechnikai Bizottsag
(International Commission on lllumination) CIE 1931 szabvany

A gamut, vagy szinkorlat fogalmahoz lényeges, hogy a monitor tipusatol figg, hogy
a szinkorlat mekkora hanyadat teszi elérhetetlenné a teljes szintartomanynak, a CRT
(katodsugarcsoves eszkozok) esetében a foszforok tipusa adja meg a gamut harom
cslcsat, az LCD esetében ez a hattérvilagitas spektrumatol fligg [Abraham szerk. 1997].

2.9. &bra. Késziilékfiiggd szinkorlat a szintéren beldil
Forras: https://fen.wikipedia.org/wiki/CIE_1931_color_space
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A képmegijelenitdk jellemz6i a képméret, ami lehet szabvanyos oldalaranyu 4:3 vagy
16:9, a felbontas az egyenld képpontok szama a kijelz6 teljes oldalhosszara, a pixel-
meéret az egy képpont atméréjének vagy két oldalanak a hossza, a képvaltasi id6 a ket
egymast kovetd kép kdzott eltelt id6, a képvaltasi frekvencia pedig a masodpercenként
megjelend képek szama.

A szinvisszaadas az egy pixellel megjelenithet6 szinarnyalatok szama, ez RGB-rend-
szerben N, ahol N a ,szlrkeszintek” szama. Lattuk korabban, hogy 8 bites rendszerben
ez a 16 millio szin.

Vegyuk észre, hogy éppen az el6z6ekben bemutatott nagyértékii OLED-televizio
esetében semmi informacio nincs a specifikaciéban a szinhliség és a szinkorlat para-
méterekrél. Ezeket felhasznaldi szinten, az alkalmazas fliggvényében magunknak kell
meghataroznunk. A fejezet zarasaként alljon itt a Graphisoft Archicad tervez&szoftver-
jének képe.

2.10. abra. A Graphisoft Archicad rendszerével késziilt kép
Forras: https://lwww.graphisoft.hu/archicad/
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A haromdimenzids képalkotas soran egy virtualis vilagot jelenitunk meg, amely a valés
vilagunkat utanozza. Ez azt jelenti, hogy akarcsak a korulottunk l1évé vilag, a virtualis vilag
is targyakbdl épul fel, amelyeknek formaja, szine, egyedi jellemzdi vannak. A virtualis
objektumok formajanak megadasat hivjuk modellezésnek. A modellezés végeredménye
egy olyan reprezentacié, amelyet hatékonyan és egyértelmien tudunk tarolni a szamito-
gépen. Mig a mi fejunkben egy targy formajara gondolva olyan dolgok jutnak eszlinkbe,
hogy gombolyded vagy szogletes, hosszukas vagy tomzsi, egyik oldalan csucsosodo
stb., és hasonlo jellemzéket halva mi magunk is el tudunk képzelni egy targyat, addig
ezek a kifejezések a szamitogépes grafikaban nem tudnak egyértelmien leirni egy
alakzatot. Az alakzatainkat szamsorozatként kell tarolnunk, és segitségul kell hivhunk
geometriai formulakat.

A targyak fellletének leirasara tobb modszer is rendelkezéstnkre all, amelyek ko-
zul nem lehet egyértelm( gyo6ztest hirdetni, ugyanis mindegyik modszer az alakzatok
egy-egy csoportjat tudja igazan hatékonyan kezelni [Szirmay-Kalos 2004]. Ezeket a
modellezési modszereket és a hozzajuk tartozo kiterjedt eszkdzkészleteket dsszetett
szoftvereken keresztll tudjuk hasznalni, amelyeket haromdimenziés modellezdszoftve-
reknek nevezzik. Ezek felllete meglehetésen bonyolult, és hasznalatuk nagy gyakorlatot
igényel. A 3.1. abran a Blender nevi nyilt forraskodu, haromdimenzidés modellez6- és
animacios szoftver fellletét lathatjuk. Ezek a szoftverek nemcsak a forma megadasara
kinalnak eszkdzoket, hanem a fellleti jellemz6k (mint szin, érdesség) és mozgasok is
megalkothatok vellk.

3.1. abra. A Blender fellilete
Forras: a szerz§ sajat felvétele
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A kovetkez6 alfejezetekben attekintjik a f6 geometriai reprezentaciokat és modellezési
modszereket.

3.1 Geometriai modellek
3.1.1 Sokszb6g-geometriak

A valos ideji haromdimenzidés megjelenités soran leggyakrabban hasznalt fellletleirasi
forma a poliéder, amelynél a geometriat sokszoglapok alkotjak. A soksz6g-geometriak-
nak harom f6 alkotéelemik van: pontok, élek és lapok — ezeket a 3.2. abran mutatjuk
be. A legelemibb egység a csucspont, amely egy haromdimenzios koordinataval rendel-
kezik. Két csucspontot €l kot 0ssze. Szomszédos élek kort alkotd sorozata hataroz meg
egy lapot. Altalanos esetben a lapok akarhany élet tartalmazhatnak, de a valés idej
megjelenités soran haromszogekkel dolgozunk. Ennek az az oka, hogy csak a harom-
sz0g hataroz meg egyertelmien egy sikot. Szerencsére barmely sokszog atalakithato
haromszogek sorozatava, erre a modellezd szoftverek kész eszkdzdket biztositanak. A
sokszogekkel tortené modellezést poligonmodellezésnek nevezzuk.

3.2. abra. Soksz6g-geometriak al kotoelemei
Forras: a szerz8 sajat készitésli abraja

A poligonmodellezés soran egy egyszerl soksz6g-geometriabdl indulunk ki, és elemi
muveletek sorozataval alakitjuk, bdvitjuk a modellt. A kiindulasi alap lehet egy téglatest,
egyetlen haromszodg vagy téglalap. Az elemi miveletek kozé tartozik példaul az alko-
toelemek mozgatasa, forgatasa, atméretezése. A 3.3. abra azt mutatja be, hogy milyen
hatassal van a geometriara egy csucspont, egy él vagy egy lap felfele iranyu eltolasa.
Ennél a mlveletnél az alkotoelemek szama nem valtozik, és szomszédossagi viszonyaik
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is megmaradnak: ugyanazok a csucspontok alkotnak éleket, ugyanazok az élek alkotnak
sokszoglapokat. llyenkor azt mondjuk, hogy a geometria topoldgiaja valtozatlan marad.

3.3. abra. Poligon alkotéelemek mozgatasanak hatasa a geometriara
Forras: a szerz6 sajat készitésl abraja

Vannak olyan miveletek, amelyek soran a topologia megvaltozik. Egy gyakran hasznalt
ilyen mlvelet a kihuzas, amelyet a 3.4. dbra szemléltet egy kocka kiindulasi geometrian.
A kihuzas barmely alkotéelemre elvégezhetd. Egy csucspont kihuzasa azt jelenti, hogy
a csucspontrél készul egy masolat, annak poziciojat megvaltoztatjuk, és az eredeti,
illetve a kihuzott csucspontot éllel kdtjuk 6ssze (az eredményt az abra masodik alakza-
tan lathatjuk). Az élkihuzas hasonléan torténik. Az élet lemasoljuk és eltoljuk, illetve a
megfelel6 csucspontokat éllel kotunk 6ssze. Ezzel harom uj él is keletkezik, amelyek az
eredeti éllel egy korbe ér6 zart élsorozatot alkotnak. Erre az élsorozatra uj lapot illesz-
tink (harmadik alakzat). Egy lap kihuzasa pedig ugy torténik, hogy a lapot lemasoljuk és
eltoljuk, a megfelel6 csucspontokat éllel 6sszekdtjuk. Ezzel a kihuzott lap és az eredeti
lap kozott egy palast jon létre, melynek oldalait lapokkal zarjuk le (negyedik alakzat). Az
eredeti lap, amely most mar a test belsejében van, torlodik.

3.4. abra. Poligon alkotéelemek kihtizasénak hatédsa a geometriéra
Forras: a szerz@ sajat készitési abraja

A kihuzas muveletnél meg kell emlitenlink, hogy a csucspont- és az élkihuzas megszin-
teti az eredeti kocka egy fontos pozitiv tulajdonsagat: a zartsagat. A kocka siklapokkal
teljesen korulhatarolt test: poliéder. Ezt ugy is megfogalmazhatjuk, hogy barmely pontot is
vesszuk a haromdimenzios térben, egyértelmien meg tudjuk mondani, hogy az a testen
belll vagy kivil van-e. Az él kihuzasanak hatasara keletkezett egy olyan lap, mely ezt

29



KEPMEGJELENITES ES ANIMACIO 3D RENDSZEREKEN

az egyeértelm( dontést most mar megakadalyozza. Ez a lap nem csatlakozik minden éle
mentén mas lapokhoz, igy az objektum zartsaga megszlnt, a kint-bent viszonyok értel-
mezhetetlenné valtak. A csucspont kihuzasa pedig olyan élt hozott |Iétre, mely csatlakozik
laphoz, gyakorlatilag nulla kiterjedésl geometriai elem. Az ilyen geometriakat elfajulo
geometriaknak nevezzuik, és lehetdség szerint kerulni kell, mert késébb, a geometria
feldolgozasa soran sok problémat okozhatnak.

Mar ezzel a két modellezési eszkdzzel — az alkotéelemek mozgatasaval és a lapok
kihuzasaval — igen valtozatos geometriakat lehet létrehozni. Példaképpen egy monitor-
modellt lathatunk a 3.5. dbran, amely az alapmiveletek egymas utani végrehajtasaval
készllt. A modellezé szoftverek természetesen szamos tovabbi és bonyolultabb poli-
gonmodellezési lehetéséget biztositanak komplex geometriaju objektumok hatékony
létrehozashoz.

3.5. abra Lapkihtuzassal modellezett monitorgeometria
Forras: a szerz@ sajat készités( abraja

A sokszdg-geometriakkal kapcsolatban érdemes még megemlitentink egy-két fontos
geometriai jellemzét. Ezek a testek sokszogekbdl allnak. Az a jo, ha egy sokszog minden
csucsa ugyanazon a sikon helyezkedik el, igy tekinthetjlik csak lapnak. Ha mégsem igy
lenne, fel kell osztani haromszogek sorozatara, amelyek mar biztosan egy sikot hata-
roznak meg. Minden sikhoz meghatarozhatunk egy iranyt, mely a sikra merdleges, ezt
hivjuk a sik normalvektoranak. Ugy is tekinthetiink ra, mint az az irany, amerre a lap
,Néz”. Eqy siklap esetén valojaban két ilyen meréleges irany is van, amelyek egymassal
ellentétes iranyuak, igy ezek kozull kell valasztanunk egyet. Ez fogja megmondani, merre
van a siklap el6tti rész, az ellentétes iranyba pedig a siklap mogotti térrészt talaljuk. Ezek
a lap-normalvektorok fontos tulajdonsagok a haromszdg geometriaknal. Megfigyelhetjik,
hogy egy zart soksz0g-geometria esetén barmilyen nézépontbdl is nézink a feluletre,
csak felénk nézé lapokat lathatunk, a hattal nézé lapokat mindig eltakarjak a felénk nézé
lapok. Ezt lathatjuk a 3.6. abran, ahol a lapok normalvektorait a lapok kdzepébdl kinbvo
kis kék palcikakkal jelOltuk.
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Ez azt jelenti, hogy zart alakzatoknal elegendé csak a felénk nézé lapokat kirajzolni,
a tobbit nem érdemes, mert ugyis el lennének takarva. Ezt hivjuk hatsolapeldobasnak.
El6fordulhat, hogy egy geometriat nem tudunk egyszerien leirni zart alakzattal, ilyenkor
a hatsélapeldobas hatasara a geometria bizonyos részei bizonyos kameranézépontokbaol
lathatatlanna valnak. Ezt mutatja a 3.6. abra k6zépsé, félgdmbhéj formaju alakzata is.
llyenkor a hatso lapokat is ki kell rajzolni a helyes megjelenitéshez, ahogy ezt a jobb
oldali félgomb mutatja.

3.6. abra. A lapok normalvektorai, félgébmb megjelenitése hatsélapeldobassal és anélkiil
Forras: a szerzb sajat készitésl abraja

Normalvektorokat nemcsak a lapokhoz, hanem a csucspontokhoz is rendelhetlnk.
Ennek az objektum fellleti elemeinek fényességértékének szamitasanal van nagy
jelentésége, ahol fontos szerepe van annak, hogy egy feluletelem milyen mértékben
fordul egy fényforras iranyaba. Valojaban egy csucsponthoz nemcsak egy normalvektort
tarolhatunk el, hanem annyit, ahany lappal az adott csucspont hataros. Ha egy lap kiraj-
zolasakor mindig a lap normalvektorat hasznaljuk a csucspontjain az arnyalashoz, akkor
.lapos” arnyalasrél beszélunk (flat shading). llyenkor egy csucspont minden hozza tartozé
lap kirajzolasakor mas-mas normalvektorértékeket hasznal. Ezt az arnyalast lathatjuk a
3.7. abra bal oldali két gdbmbjén. A csucspontok normalvektorait kék palcikakkal jeloltuk.

Ha a csucspont minden lap kirajzolasakor ugyanazt a normalvektort hasznalja,
meégpedig a kornyezd lapok normalvektorainak valamilyen atlagat, akkor lagy arnya-
lasrol beszélunk (smooth shading). Ezt latjuk az abra jobb oldali két gombjén. Ezeknek
a csucsponti normalvektoroknak a kiszamitasahoz a geometriat és a szomszédossagi
viszonyokat fel kell dolgozni, hogy az atlag normal iranyt meg tudjuk hatarozni. A mo-
dellezés részét képezi a normalvektorok helyes beallitasa, segitségukkel igény szerint
mind éles, mind lekerekitett éleket meg tudunk jeleniteni a modelljeinken.
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3.7. abra. Csucspontok normalvektorai flat és smooth arnyalas esetén
Forras: a szerz8 sajat készitésli abraja

3.1.2 Gorbealapu reprezentaciok

Mint ahogy azt lattuk, a poligon modellek siklapokkal hatarolt testek, éppen ezért alapve-
téen éles élekkel rendelkezb testek modellezésére a leghatékonyabbak. Ha ivelt fellletet
szeretnénk modellezni, ndvelnunk kell a csucspontjaink és sokszogeink szamat, és sok
apro siklapocskaval kell kozelitenlnk a gorbult részeket. Ez meglehet6sen idbigényes
is lehet. Ivelt felilletek leirasara azonban mar joval a szamitégépes grafikai elterjedése
el6tt voltak modszerek. Ezek olyan mérnoki alkalmazasokban voltak hasznalatosak, mint
a gépjarmuivek karosszériainak tervezése és gyartasa. Ezek a modszerek a fellleteket
gorbék segitségével adjak meg.

A gorbe egy a haromdimenziés térben futd ivelt vonal. Tébb gbérbereprezentacio
létezik, de kdz0s bennuk, hogy a gorbe alakjat kontrollpontok hatarozzak meg. A kont-
rollpontok meghatarozott sorrendben felvett haromdimenzios koordinatak. A gérbe gya-
korlatilag ezeknek a kontrolpontoknak a listajat kovetve, egyik kontrollpontrol a kovetkez6
felé halad a térben. Megkulonboztetunk interpolacids és approximacios gorbéket. Az
interpolacios gorbe esetén a gorbe ténylegesen athalad minden kontrollpontjan, mig az
approximacios gorbe csak kozelit feléjik.

3.8. abra. NURBS-gérbe
Forras: a szerz6 sajat készitési abraja
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A szamitogépes grafikai modellezésben gyakran hasznalt gorbetipus a NURBS-gorbe.
Ez alapvetdéen egy approximacios gorbe, de sok modellezdszoftverben interpolacios
verzigjat is hasznalhatjuk. A 3.8. abra egy NURBS-gorbét mutat be. A csomopontokat
fekete téglalapokkal jeloltik. Jol latszik, hogy a gorbe a kezd6 és végpontokon atmegy,
de a koztes csomopontokat csak kozeliti, tehat approximaciés gorbe. A gorbe alakjat a
csomopontok pozicidjanak megvaltoztatasaval modosithatjuk.

FelUleteket gorbék segitségével tudunk Iétrehozni. Erre tobb lehetéséglnk is van,
melybdl bemutatunk most par gyakran hasznalt megoldast. Forgastesteket tudunk lét-
rehozni egy gorbe egy tengely koruli korbe forgatasaval. Ez lathaté a 3.9. abran: a zold
gOrbét a piros tengely korul teljesen korbe forgatjuk, igy eredményul egy vaza alaku
testet kapunk. A kapott geometria tokéletesen sima, mivel a gorbékkel alkotott fellletek
matematikai definicidjat adjak a feluletnek. A 3.10. abran egy kihuzott fellletet latunk.
Itt két gorbére van szikséglnk: egy profil gorbére és egy utvonal gorbére. A kapott
fellletet a profilgdrbe altal érintett pontok adjak, mikdzben végigszalad az utvonalgorbén.
Ezzel valtozatos profilu és haladasu csdszerli geometriakat tudunk létrehozni. A 3.11.
abran lathaté 6sszekotott fellletnél tobb profilgorbét adunk meg, melyek megfelelé
pontjait kotjiik 6ssze feliiletté. igy olyan csészerii alakzatokat tudunk késziteni, melyek
hossztengelyik mentén valtoztatjak profiljukat.

A bemutatott mdédszerekkel készitett fellleteket NURBS-fellleteknek nevezzik. A
NURBS-fellletek gorbék altal hatarolt fellletek, amelyeket szintén kontrollpontok vezé-
relnek. Egy egyszer( feluletre latunk példat a 3.12. abran, ahol a felllet kontrollpontjait és
a kontrollpontok altal meghatarozott halét (angol nyelvkérnyezetben: Hull) is jeloltik. Az
abra jobb oldalén kivalasztottunk négy kontrollpontot, és ezeket lejjebb vittiik. Erdemes
megfigyelni a felulet valtozasat. ltt is igaz, hogy a felulet a kontrollpontok felé prébal meg
haladni, de azokat nem éri el: tehat approximacios felllet.

3.9. abra. Forgasfeliilet
Forras: a szerz@ sajat készitésl abraja
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3.10. abra. Kihazott feliilet
Forras: a szerz@ sajat készités( abraja

3.11. abra. Osszekotott feliilet
Forras: a szerz@ sajat készités( abraja
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3.12. abra. NURBS-feliilet kontrollpontjai és a kontrollpontok mozgatasanak hatasa a feliiletre
Forras: a szerz@ sajat készitésl abraja

A NURBS-felliletek haldja mindig racsszerkezeti, azaz van négy hatarol6é gorbéje, és
a belsejét még tetszbleges szamban feloszthatjuk, de mindig szabalyos racsot kapunk.
Ez hatranyt jelenthet abbdl a szempontbdl, hogy nem minden alakzatot konny( vissza-
vezetni ilyen racsformara. A forgasfellleteket példaul nem nehéz: a profilgorbe adja a
racs két szemkozti oldalélét, annak also és felsé kontrollpontjai altal bejart korok pedig a
masik kett6t. Forgasfellleteknél tehat ez a racs ,,0ssze van hajtva”: a két profilgérbeoldal
egybeesik, illetve a masik két él zart, azaz magukba visszatér6 gorbék. Hasonldan kell
elképzelnunk a kihuzott és az dsszekotott feluleteket is.

NURBS-feluletekkel valé modellezés soran vagy egy racsot osztunk fel ujbdl és
ujbdl az élei mentén ott, ahol Ujabb részletekre van szukség, vagy egyszerl racsokat
(amelyet a 3.12. abra is mutat) illesztiink egymas mellé. Ez utébbi esetén fel kell tudnunk
osztani a modellezendé feluletet kis racsok 6sszegére, melyeket szorosan egymas mellé
kell illesztenlnk, és figyelni, hogy szép ivben simuljanak egymashoz. Ezeket az elemi
négyszogletes racsokat patcheknek hivjuk, és ezt a modellezési médszert patchmodel-
lezésnek.

Nem szabad elfelejtenuink, hogy bar ezeknek a modelleknek a tarolasa nagyon
hatékony, mert csak csomoépontadatokat kell elmentenunk, a megjelenitésiuket kozvet-
lendl nem tamogatjak a mai 3D rendszerek. Ezért minden esetben poligon geometriava
kell 6ket alakitani a megjelenités el6tt, ahol mi allitjuk be a Iétrejové poligon geometria
részletességét. A patch-ek jo illesztése kulondsen fontos a poligonhaléva alakitaskor,
ugyanis, ha rosszul érintkeznek, a poligon geometridban lyukak keletkezhetnek.

A négyszogpatchekre bontas elég nagy megkotéseket jelenthet. Ma mar léteznek
olyan médszerek, melyekkel tetszleges sokszog alaku fellletelemekkel dolgozhatunk.
Ebben az esetben szabadon megalkotjuk a modellezett targy fontos kérvonalait gérbék-
kel, és a gorbék altal kdrbezart térrészeket sima fellletekkel szabadon tudjuk kitolteni
[Varady 2013]. Erre mutat példat a 3.13. abra, ahol egy emberi sziv aortagyokét és aorta
billenty(it modelleztik le szabad fellletekkel.
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3.13. abra. Aortagy6k- és aortabillenty(i-modell sokszégfeliiletekkel
Forras: a szerz@ sajat készités( abraja

3.1.3 Magassagmez6k

A geometriai modellezés egy specialis formajat alkalmazzak a kultéri jelenetek terep-
viszonyainak modellezéséhez. A hegyek, volgyek, dombok megalkotasanak rendkivul
kényelmes maodja, ha rajzolunk egy magassagi térképet, magassagmez6ét. Ez egy olyan
szurkedarnyalatos kép, amelynek minden képpontja egy-egy magassagértéket tarol. A
fekete képpont nulla magassagot, a fehér teljes magassagot, a szurke arnyalatok pedig
koztes magassagokat jeloinek. Hasonlit tehat egy kicsit a térképeink szintvonalaihoz, de
itt nem az azonos magassagu teruleteket jeloljuk gorbékkel, hanem minden képpontra
megadunk egy magassagerteket. Ezeket a magassagtérképeket pedig arra hasznaljuk,
hogy egy egyenletes vizszintes racs csucspontjait kihuzzuk a csucspontnak megfelel6
magassageértékkel. A 3.14. abran egy szlrkearnyalatos magassagtérképet és a hozza
tartoz6 magassagmezd-geometriat lathatjuk.

Ezzel a modszerrel konnyen lehet valtozatos felszini geometriakat |étrehozni. Mivel
a kiindulasi racsunk mar poligon geometria, a magassagmezét kézvetlenul meg tudjuk
jeleniteni.

3.14. abra. Magasséagtérkép és a hozz4 tartoz6 geometria
Forras: a szerz6 sajat készitési abraja
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3.1.4 Térfogati modellek

Az eddig targyalt modellezési mdédszerek mindegyike csak az objektumok kilsé héjat
irta le. A valés objektumok azonban tdmor testek. Ennek a ténynek sokszor nincs je-
lentéseége, mert a kulsé héj mogé nem szeretnénk nézni, igy elegend6 annak megjele-
nitése. Bizonyos esetekben azonban a test belsd szerkezete is fontos. Kulonésen nagy
jelentésége van ennek az orvosi alkalmazasoknal, példaul egy emberi test modelljénél,
ahol a belsé szervek vizsgalata a fontos.

llyen esetekben hasznalhatjuk a térfogati modelleket. A térfogati modellek valdjaban
szabalyos haromdimenzids racson tarolt adatok, amelyeket mezéknek (field) is hivunk.
A racs pontjait voxeleknek hivjuk, ami a térfogati elem kifejezésbdl szarmazik: volume
element. Sokféle adatot tarolhatunk a racs pontjaiban: lehet slrliség (ekkor példaul
slriségmez6rdl beszéllnk), lehet szin vagy barmi mas jellemzd példaul sebességve-
ktor (sebességmezd). Egy orvosi képalkotd eszkdz, mint a CT, példaul sirliség adatot
szolgaltat: a racs minden egyes pontjaban azt taroljuk, hogy milyen striségi szovetet
mért a berendezés abban a pontban. A siriségek pontos értékébdl, illetve a hasonlo
sliriségil racspontok altal alkotott formakbdl kdvetkeztethetlink a szévetek alakjara.

3.15. &bra. Térfogati modellé alakitott poligon test
Forras: a szerz@ sajat készitési abraja

A térfogati modelleket f6leg orvosi, illetve mérnoki alkalmazasoknal hasznaljuk, se-
gitségukkel sok fizikai szimulaciés probléma hatékonyan megoldhatd. Ugyanakkor a
voxelalapu modellezés egyre népszertbb. Ennek az lehet az oka, hogy a munkamenet
hasonlit a gyerekkori épitdokockainkkal valo alkotasra, igy nem szukséges bonyolult mo-
dellezési technikak elsajatitasa. A 3.15. abran egy egyszer( (rhajo poligon- és voxelalapu
modelljét lathatjuk. Itt a voxelekben csak annyit tarolunk, hogy a testen belllre esik-e az
adott voxel, vagy sem, de tarolhatunk emellett szini informacidt is. A térfogati elemek
megjelenitésérdl bévebben irunk az 5.4. fejezetben.

3.2 A virtualis objektumok felileti jellemzdi

A virtualis targyak alakjan kivil meg kell adnunk a fellleti jellemzéiket is. llyen jellemzék
példaul a szine vagy az érdessége. A valos vilagunk feluletei komplex tulajdonsagot
mutatnak, igazan pontos leirasukra minden pontban minden iranybdl meg kellene vizs-
galnunk, hogy hogyan reagal a rea esé fényre. Ez természetesen lehetetlen, ezért egy-
szerlbb matematikai modelleket hasznalunk a fellletek fénnyel valdé kdlcsonhatasainak
jellemzésére. Ennek megfeleléen kulonb6zé anyagmodelleket fejlesztettek ki, amelyek
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egy adott felulettipust tudnak jol leirni. Ezek kozul a két leggyakrabban hasznalt modell
a Lambert és a Phong.

3.16. abra. Diffuz fellilet
Forras: a szerz@ sajat készités( abraja

A Lambert-modell diffuz anyagok leirasara alkalmas. Diffuz anyagnak tekinthetéek pél-
daul a meszelt falak. Ezekre az anyagokra az a jellemzd, hogy a beérkez6 fényt min-
den iranyban egyenletesen visszaverik, ezért mindegy, milyen szogben tekintlnk rajuk,
ugyanolyan fényesnek latszanak. A visszavert fényerd csak a vilagitd test fényerejétdl,
illetve a fénysugarak beesési szdgétdl fugg: minél laposabb szogben érkeznek be a
fénysugarak, annal sotétebbnek hat a felulet. A 3.16. abra ilyen diffuz fellletet mutat be,
amelyet bal oldalrél vilagitunk meg (a fényforrast egy kis ikon jelzi a képen).

A valos anyagok jelent6s része nem a diffuz, hanem a csillogdé anyagok korébe
tartozik. llyen a legtdbb mianyag, de az emberi bér is. Ezekre az anyagokra jellemzé,
hogy bar minden iranyban visszaverik a beérkezd fénysugarakat, de bizonyos iranyokban
nagyobb mértékben. Ezek az iranyok a tOkéletes visszaver6dés iranyanak kozelében
talalhato iranyok. Az, hogy milyen mértékben térnek el ettél a tokéletes visszaverddési
iranytol, a csillogé anyagok fontos jellemzdje, amelyre a legtdbb szoftverben shininess
néven hivatkoznak. Csillogé anyagokat a Phong- vagy a Blinn-modellel tudjuk megje-
leniteni, amelyek kicsit térnek csak el egymastdl. Vannak mas, komplikaltabb modellek
is, de ez a két leggyakrabban hasznalt, féleg a valés idejl grafikaban.

A 3.17. abra csillogdé anyagu gomboket mutat be kalonbozé shininess-parameéte-
rekkel (a paraméter értéke balrdl jobbra csdkken). Fontos megjegyezni, hogy ezeken
az abrakon két anyagmodellt is szamitunk egyszerre: a Lambert- €s a Phong-modell
hatasat 6sszegezve jelenitjuk meg. Tehat a csillogé — mas szdval spekularis — modellek
csak a csillanas fénykorét szamitjak, ehhez még altaldban hozzaadjuk a diffuz vissza-
verbdéseket is.
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3.17. abra. Csillogé anyagok kiilénb6z6 csillogasi paraméterrel
Forras: a szerz@ sajat készitésl abraja

A diffuz és a spekularis modellekkel mar az anyagok széles skalajat elé tudjuk allitani.
Az egyik leggyakrabban valtoztatott paraméter az az anyag szine. Ezen kivul a speku-
laris csillanas szinét is meg tudjuk valtoztatni. Nagyon gyakori beallitas, hogy az anyag
szinét megvaltoztatjuk, de a csillanast fehér szinlin hagyjuk. Ez azért indokolt, mert
sok anyag esetében a tukorszer( visszaver6désekre nem hat az anyag szine, ugyanis
ezek a fénysugarak nem hatolnak be az anyagba, hanem csak valamilyen iranyban
visszaverdédnek. A diffuz szin viszont az anyagba hatolt és a fellilet aldl visszaszorddott
fénysugarak szine, ahol mar igenis szamit a felllet fényelnyeld tulajdonsaga. Ugyanak-
kor a spekularis szin megvaltoztatasaval érdekes anyagokat lehet I1étrehozni. Mindkettd
esetre mutat példat a 3.18. abra.

A természetben talalhato targyakra ritkan jellemzd az, hogy minden fellleti pontjuk
ugyanolyan szin(, sé6t rendkivul valtozatos szinmintazatokkal talalkozhatunk. Kell hat
valamilyen lehetéség, amivel a felllet egyes pontjaihoz szinértékeket rendelink. Egy
megoldas lehet az, hogy a csucspontokhoz rendeljuk a szinértékeket. Ez sajnos rész-
letes mintazatnal tul sok csucspontot igényelne. E helyett kétdimenzids képekben, un.
texturakban taroljuk a felllet szinmintazatat, és ezeket a képeket mint egy csomagoloé-
papirt huzzuk ra a fellletre.

3.18. abra. Csillogé anyagok kiilénb6zé diffuz és spekularis szinekkel
Forras: a szerz§ sajat készitésl abraja

Azt, hogy pontosan hogyan kell egy texturat a felletre rahuzni a felllet textura-para-
méterezése adja, amelynek elballitasa a modellezési lépés utan szokott kovetkezni. Ez
gyakran id6igényes mivelet, eszkozkészletére most nem térunk ki. Ha azonban ez a
paraméterezés mar adott, egy egyszeri képfajlban tarolhatjuk a szinértékeket, és ezt a
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felllethez rendelve sokkal részletesebb anyagokat hozhatunk létre. A 3.19. abran egy
kovezetmintaju texturat lathatunk, illetve ennek a texturanak a hasznalataval megjelenitett
csillogo feluletd modellt. Lathatjuk, hogy a részletgazdagsagot jelent6sen novelni tudtuk.

3.19. abra. Texturaféjl és annak hasznalata a fellileten
Forras: a szerz8 sajat készitésli abraja

A texturakban nem csak szini informaciot tarolhatunk. Eltarolhatjuk példaul a felllet
csillanasanak mértékét, igy pontrdl pontra valtozhat a csillanasi fénykor nagysaga. Ez
példaul az emberi arcb6rnél hasznos, ugyanis azokon a teruleteken, ahol feszesebb a
bér, ott a csillanasi paraméter magasabb értéki. EQy masik gyakran hasznalt textura-
tipus a normal textura. Ezek a texturak valéjaban 3D iranyértékeket tarolnak a textura
pixeleinek harom szincsatornajaban. Ezek az iranyok pedig a felulet iranyat adjak meg,
pontosabban a poligonhalé altal meghatarozott siklapok iranyatdl (normalvektoratol) valo
eltérést. Ezzel a felllet részletességét ndvelhetjuk Ujabb csucspontok hozzaadasa nélkil.
Ez a modszer az un. displacement mapping médszerek kozé tartozik [Szirmay-Kalos
2008], csak aprobb fellleti valtozasok megjelenitésére alkalmas, igy a felllet érdességét,
illetve bemélyedéseit, karcolasait tudjuk vele érzekeltetni. A 3.20. abra egy ilyen normal
texturat és annak alkalmazasat mutatja be.

3.20. abra. Normal textura és annak hasznalata a fellileten
Forras: a szerz8 sajat készitésli abraja
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Texturakat hasznalhatunk a kdrnyezet visszaver6désének megjelenitésére is. llyenkor
nincs konkrét fényforrasunk a térben, hanem a kornyezetbél mindenhonnan érkeznek
fénysugarak. Ezeket a felulet visszatlikrozheti a tukoriranyba, de a felulet polirozottsa-
gatol fuggben az a tukorkép elmosddhat. Ennek széls6séges esete a diffuz fellletet
adja. A kdrnyezet szineit tartalmazo képeket kdrnyezeti térképeknek (environment map)
nevezzuk, melyek specialis tarolasu képek: 2D koordinatak helyett 3D iranyvektorokkal
cimezhet6k. A kornyezeti térképek hasznalatara mutat példat a 3.21. abra, ahol a ku-
I6nb6z6 polirozottsagu fellleteket lathatunk.

3.21. &bra. Kérnyezeti térképek hasznalata
Forras: a szerz§ sajat készitésl abraja
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3.3 Transzformaciok

A szamitogépes grafikaban a geometriai alakzatok megvaltoztatasat geometriai transz-
formacionak nevezzuk. Ezeknek a transzformacidoknak egy fontos részét képezik az
alaktartd, vagy merev transzformaciok, ahol az alakzat formaja nem valtozik, csak a
pozicidja, orientacidja, esetleg a mérete. A valds vilagban is leggyakrabban ilyen a
transzformaciokkal talalkozunk: egy auté elhalad eléttink, mikézben a kerekei nemcsak
haladnak, hanem forognak is; vagy egy nyild ajté is valéjaban a csuklépantok altal meg-
hatarozott tengely korul végez forgd mozgast.

3.3.1 Koordinata-rendszerek

Pozicidkrdl, illetve elfordulasokrol beszélni csak akkor van értelme, ha van mihez viszo-
nyitanunk 6ket. Az, hogy valami 6t méterre el6re van, csak akkor kap értelmet, ha tudjuk,
honnan szamitjuk az 6t métert, és hogy mit is jelent pontosan, hogy el6re. A haromdi-
menzids térben a viszonyitasi alapot a koordinata-rendszerek jelentik, amelyeknek tobb
formaja lehet, de leggyakrabban derékszogl (Descartes) koordinata-rendszert haszna-
lunk. A derékszogi koordinata-rendszereknek mindig van egy kdzéppontja (origd), ahol
a koordinatatengelyek metszik egymast. A koordinatatengelyek paronként merélegesek
€s X, y es z betlkkel szokas jelolni 6ket. Egy pont poziciojat az origdtdl mérve, harom
tengely szerinti elmozdulassal, azaz koordinatakkal szoktunk leirni. A forgas leirasa-
nak tdbb mddja is van, amelyek kozul szamunkra a fétengelyek szerinti elfordulasok
a legkdnnyebben értelmezhetbk, ezért a legtdobb szoftver ezek beallitasat kinalja fel,
ugyanakkor a grafikai rendszerek a szamitasaikhoz nem ezt a leirast szoktak alkalmazni
bizonyos hatranyos tulajdonsagai miatt, amelyek taglalasara nem tudunk kitérni.

A virtualis vilagok leirasanal mindig rogzitink egy f6 koordinata-rendszert, ezt
nevezzuk vilagkoordinata-rendszernek, vagy globalis koordinata-rendszernek. Ennek
kdzéppontja a virtualis vilag kdzéppontja, és ennek f6 iranyai adjak meg, hogy a virtualis
vilagban merre is van a ,jobbra-balra” (x tengely), ,fel-le” (y tengely) és az ,elére-hatra”
(z tengely). Ugyanakkor a testek geometriai leirasat nem ebben a koordinatarendszerben
adjuk meg, hiszen egy test elmozdulasakor az dsszes csucspontjanak koordinatait el
kellene mozgatnunk. A konnyebb kezelhetbség kedvéert a geometriai leirasokat min-
dig egy sajat koordinata-rendszerben adjuk meg, ami a vilag koordinata-rendszerétdl
fuggetlen. Tehat ha modellezliink egy autot, akkor az autdé modellje esetében is tudunk
rogziteni egy kdzéppontot, és X, y, z tengelyeket, amik az autdé szemszogeébdl rogzitenek
elére-hatra, jobbra-balra és fel-le iranyokat. Az autdmodell csucspontjainak koordinatait
ebben a koordinata-rendszerben adjuk meg. Ezt a koordinatarendszert nevezzik mo-
dellezési, objektumtérbeli vagy lokalis koordinatarendszernek.

Egy modell virtualis vilagba helyezésekor megadjuk az 6sszefliggést a globalis ko-
ordinata-rendszer és a modell lokalis koordinata-rendszere ko6zo6tt. Ez az dsszefliggés
a modell transzformaciodja. A transzformacié tehat megadja azt, hogy az automodell
kdzéppontjat a vilag kdzéppontjahoz képest a vilag fétengelyei mentén hova kell elhe-
lyezni, illetve azt is, hogy az automodell lokalis f6 tengelyei merre alnak a virtualis vilag-
ban (hogyan forgattuk meg a modellt). Ezt szemlélteti a 3.22. abra, ahol W-vel jeldltik
a vilag, és M-mel a modellezési koordinata-rendszereket. A két koordinata-rendszer
kozotti transzformaciot jeldlia T.
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3.22. abra. Vilag- és modell-koordinatarendszerek és viszonyuk
Forras: a szerz@ sajat készitésl abraja

A virtualis vilag felépitésekor minden haromdimenzids objektumnak sajat lokalis koordi-
nata-rendszere és transzformacidja van. Ezt a transzformaciot vilagtranszformacionak
(world transform) is hivjuk, mert modelltérbeli koordinatakbal allit el vilagtérbeli koor-
dinatakat.

3.3.2 Transzformacios hierarchiak

A lokalis koordinata rendszereket nemcsak a globalis koordinata-rendszerekhez viszo-
nyithatjuk, hanem mas lokalis koordinata-rendszerekhez is. Tehat egy transzformacié
azt is megadhatja, hogy a modell lokalis koordinata-rendszerébdl hogyan kell attérni
egy masik modell lokalis koordinata-rendszerébe. Ennek akkor van jelentésége, ha az
egyik modell transzformacioja egy masik modellre is hatassal van, ekkor transzforma-
cios hierarchiardl beszélunk. Egyszerl példakeént tekinthetjuk megint az automodellt,
melyet a 3.23. abran szemléltetink. Az auto lokalis koordinata rendszerét M1-el jeloltuk,
a vilagkoordinatakba vivé transzformaciojat pedig T7-el. Az autd, elérehaladas soran, a
lokalis koordinata-rendszerének origojat valtoztatja a vilagkoordinata-rendszerben (ezt
szaggatott nyillal jel6ltik). Ha az autd kerekét kilon modellben taroljuk, akkor ennek a
modelinek is van sajat lokalis koordinata-rendszere, melyet M2-vel jeldltink. Ezt a koordi-
nata-rendszert viszont érdemes nem a vilaghoz, hanem az aut6 koordinata-rendszeréhez
viszonyitani, hiszen a kerék pontosan ugy halad el6re, ahogy az auté. Ennek valds alapja
is van, hiszen a kerék az auto része, és a kereék felfliggesztési pontja az autéhoz képest
mindig fix. Ezt tikrozve a kerék transzformaciojat az autd rendszerében adjuk meg, tehat
T2 a kerék lokalis koordinata-rendszeréebdl az auto lokalis koordinata-rendszerébe tudja
transzformalni a csucspontjai koordinatait. A kerék transzformacidja ezen kivil forgast
is tartalmaz, ami az 6 lokalis koordinata-rendszerének egy tengelye koruli forgast jelent
(ezt szaggatott félkorives nyillal jeloltuk). A kerék lokalis koordinata-rendszere tehat vi-
lagtérben egyenesen halad el6re, és kdzben folyamatosan forog. Az M2-bél W-be vivé
transzformacié valéjaban T2 és T1 transzformaciokbadl tevédik 6ssze.
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3.23. abra. Transzformaciohierarchia
Forras: a szerz8 sajat készitésli abraja

A transzformaciokat valéjaban matrixalakban taroljuk, és az dsszetett transzformacidk
az elemi transzformaciok matrixainak szorzatat jelenti, ami szintén egy matrix. igy az
osszetett hierarchikus mozgasok pontosan ugyanugy, matrixformaban kezelhetok, mint
az egyszerl transzformaciok. A transzformacios hierarchidkat érdemes kihasznalnunk,
mert a testek pozicidjanak és elfordulasainak komplex matematikai képletekkel valé meg-
adasat elkerulhetjuk, ha a mozgast fel tudjuk bontani elemei mozgasok hierarchiajaként.
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A korulottink Iévé vilag folyamatos mozgasban, valtozasban van. Ha azt szeretnénk,
hogy a virtualis vilagunk a valos vilagot utanozza le, nem elegendé a modellezés és meg-
jelenités, a mozgast is meg kell valdsitanunk. Ezt a mozgatast nevezzik animacionak.

Az animacié sz6 a latin eredetl animo szobdl ered, amelynek jelentése: elevenit,
éléve tesz. Pontosan ez az, amit tenni szeretnénk: a mozdulatlan, élettelen vilagba lelket
vinni. Mozgas nélkll alléképhez juthatunk csupan, amely csak ideig-6raig tudja lekotni
figyelmunket, és tavol all attél, hogy virtualis kdrnyezetnek nevezzik.

A szamitogépes animacio a hagyomanyos animacios technikakon alapszik. Hagyo-
manyos animaciot lathatunk példaul a rajzfilmeken, gyurmafilmeken. A mozgas abra-
zolasa mar koran megjelenik a miveszetekben. Az skori barlangrajzokon is lathatunk
egy mozgas kulonb6zd fazisait abrazold képeket. A 19. szazadra mar gyakran talal-
kozhatunk a laterna magica (blvos lampas) nevi eszkdzzel, amelyben egy olajlampas
el6tt Gveglapokra festett képecskéket huztak el. A képecskék elétt elhelyezett lencse
segitségével a kép a falra vetllt, és a gyakran valtakozé képkockak a mozgas illuziojat
keltették. Valéjaban a mozifiimek is ugyanezen alapulnak.

Egy mozgast akkor latunk folyamatosnak, ha masodpercenként legalabb huszonét
mozgasfazist mutatunk. Tehat a blvos lampas esetében egy masodpercnyi mozgas
megvaldsitadsahoz huszondt, de legalabb husz képecskét meg kellett festeni, és ezeket
egy masodperc alatt elhuzni a lencse el6tt. Kevesebb kép esetén a folyamatos mozgas
illuzioja elveszik, az egyes alloképek jol megkulonboztethetbve valnak. A filmek esetén
szintén tipikusan huszondt (a gyakorlatban sokszor inkabb huszonnégy) vagy harminc
képkockat rogzitink masodpercenként. A masodpercenkénti képkockaszamot FPS-nek
(Frames per Second) is szoktuk roviditeni.

A virtualis valésag alkalmazasok esetén ez az FPS &ltalaban valtozo, erésen fugg
egy képkocka elballitasahoz szukséges id6tél. Ebbe beletartozik a megjelenités ideje,
de minden mas, a program allapotanak frissitésével kapcsolatos szamitas ideje is. llyen
feladatok példaul a felhasznalo altal adott parancsok feldolgozasa (tipikusan billenty(zet
€s egérkezelés és az arra adandé valaszok), a virtualis vilag objektumainak mozgasanak
fizikailag pontos szamitasa (errél bévebben a 4.6 fejezetben irunk), és a gép altal iranyi-
tott szerepl6k viselkedésének meghatarozasa. Ha az alkalmazasunk nem tulzottan eré-
forras-igényes, akkor az elérhetd FPS b6éven a minimalis 25 folé esik. llyenkor altalaban
érdemes is lekorlatozni egy fix értékre. Ha azonban eréforras-igényes az alkalmazasunk,
ez az FPS er6sen ingadozhat, és akar le is csdkkenhet a folyamatos mozgashoz szuk-
séges 25 ala. llyenkor szoktuk azt mondani, hogy az alkalmazas ,szaggat”: a folyamatos
mozgas latszata megszinik, alloképek szakaszos megjelenitését érzékeljik.

Az animacio megvalodsitasahoz tehat a mozgé vilag allapotat bizonyos id6kdzonként
el6 kell tudnunk allitani, és ezt az allapotot megjeleniteni. Az allapot tetszbleges jellemzék
rendezett halmazat jelentheti: pozicio-, elforgatas-, méret-, de akar szin- vagy formapa-
raméterek is az allapot részei lehetnek. Leggyakrabban pozicié- és elforgatasértékeket
kezellnk, de egy emberi karakter mozgasa soran maga a forma is jelentésen valtozik.

Egy objektum allapotainak valtozasat tehat valamilyen formaban tarolnunk kell, amire
tobb lehet6ségunk is van. Ezeket a lehetGségeket targyaljak a kovetkezd alfejezetek.
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4.1 Képletanimacié

Animacié megvaldsitasahoz szukségunk van arra, hogy az objektumok jellemzdinek
értékét egy adott idébpontban meg tudjuk hatarozni. Ezen aktualis értékek alapjan torténik
meg ugyanis a megjelenités. Ha az adott jellemzd valtozasa egy matematikai kifejezéssel
jol leirhaté valtozast mutat, akkor érdemes képletanimaciot hasznaini.

Példaképpen tekintstink egy, a képernyén vizszintesen, egyenletesen halado targyat.
Ha a képernyé vizszintes tengelye az x tengely, ennek a targynak a képernyon lathatd
pozicidjanak x koordinataja egyenes aranyossagban van az alkalmazas inditasa (vagy
az animacié inditasa) 6ta eltelt idével. Az x koordinata tehat megadhaté egy, az eltelt
idén értelmezett linearis fliggvénnyel. Képletszerien ezt igy irhatjuk:

x(t)=a-t+b,

ahol az alkalmazasban eltelt id6, mondja meg az objektum haladasi sebességét (és
eljelétdl fuggben azt is, hogy balrdl jobbra, vagy jobbrél balra halad a képernydn),
pedig a kezd6 idépontbeli kiindulasi koordinatajat. Ezt az 6sszefliggést abrazolhatjuk
is egy olyan koordinatarendszeren, amelynek vizszintes tengelyén az idét, fuggbleges
tengelyén az koordinata értékeit jeldljuk. A 4.1. dbran harom linearis fuggvényt lathatunk
mas-mas €és paraméterértékekkel. A fliggvények alatt lathatjuk a hozzajuk tartozo
animaciot is.

4.1. abra. Linearis fliggvények és hozzajuk tartozé animaciok
Forras: a szerz8 sajat készitésli abraja

Az els6 esetben és , ami annak felel meg, hogy az objektumunk a iddpillanatban az
helyen tartozkodik, és egy egységnyi id6 elmultaval az helyre mozdul jobbra. Az id6
és a tavolsag konkrét mértékegysége az alkalmazasunktdl fugg, az animacio jellegét
nem befolyasolja, igy nem is jeleztuk. A masodik esetben, ahol és szintén az pontbdl
indulunk, de egy egységnyi id6lépés utan mar kétszer akkora tavolsagra, pontba jutunk.
A harmadik esetben, ahol és, az pontbdl indul az animacio, és a masik iranyba, balra
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halad a targy. Egy egységnyi id6 elteltével egy egységnyi tavolsagot tesziink meg, igy
a pontba jutunk.

Ezek a példak egyetlen tengely menti elmozdulast, tehat egydimenzidés mozgast mutattak
meg. Az egyenes vonalu, egyenletes mozgas magasabb dimenzidkra valo kiterjesztése
sem bonyolult, csupan minden dimenziéhoz lesz egy kulon linearis 6sszefuggésunk:

x(t) = a, -t + by,
y(t) =a, -t +b,,
z(t) =a,-t+b,.
Ezt felirhatjuk tomorebb formaban is:
(x(®),¥(t),2(t)) = (ay ay, a;)t + (b, by, b.).

Ez egy sugar paraméteres egyenlete, melyben a sugar kezd6épontja, pedig az iranya.
Az animacio soran a test a kezdépontbdl indul és egységnyi id6 alatt az egyenes irany-
vektora mentén a vektor hosszanak megfelel6 tavolsagra jut. Ezt a mozgast abrazolja
a4.2. abra.

4.2. abra. Egyenletes, egyenes vonali mozgas a haromdimenziés térben
Forras: a szerz@ sajat készitésl abraja

A linearis flggveény a legegyszeribb flggvény, amellyel mozgast irhatunk le, ugyanakkor
Onmagaban csak egyenes vonalu, egyenletes mozgas leirasara képes. Bonyolultabb
mozgasokhoz bonyolultabb fuggvények vagy fuggvények kombinacioi kellenek.

Nézzink még egy egyszer(l, gyakran felmerulé problémat: egy objektumot sze-
retnénk egy irany mentén elére-hatra mozgatni. A mozgas egyenes vonalu, és lehet
egyenletes is, de menet kdzben periodikusan iranyt valtoztatunk. Az ilyen mozgast ha-
romszdghullam-figgvénnyel irhatunk le, ha maradunk az tengelyen torténé mozgasnal,
a kovetkez6 képletet hasznalhatjuk:

=

x(t)=d l—Z-f'.r'ﬂc{:;-I-%)
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ahol az a tavolsag, amelyet az objektum megtesz, mielbtt iranyt valtoztat, pedig a
mozgas sebességét befolyasolja: idéegység alatt fog eljutni az objektum tavolsagra.
Ebben a képletben megjelenik az abszolut érték () és a tortrész (frac) fuggvény is. A
haromszoghulldam-figgvényt és a hozza tartozé6 mozgast mutatja a 4.3. abra.

4.3. abra. Haromszdéghullam-fliiggvény és a hozza tartozé6 mozgés
Forras: a szerz6 sajat készitési abraja

llyen hirtelen valtasu oda-vissza mozgas ritkan figyelheté meg a természetben. A valds
mozgasokra altalaban jellemzd, hogy nincs hirtelen valtozasuk. Ez a matematika nyel-
vén azt jelenti, hogy folytonosak, és a derivaltjaik is folytonosak, tehat C1 folytonosak. A
folytonossag minden mozgasnal elengedhetetlen, kilonben hirtelen helyvaltoztatasrol,
egyfajta teleportalasrél beszélnénk. A derivaltak folytonossaga csupan simabb és ter-
meészetesebb hatast ad, de nem kotelezd, elképzelhet6 ilyen hirtelen valtozasu mozgas.

Ha szeretnénk simabb oda-vissza mozgast elérni, akkor C1 folytonos fuggvényt kell
keresnlnk a probléma megoldasahoz. Erre tokéletesen megfelel példaul a szinusz-
fuggveny:

x(t) = d - sin {i t).

Ez a flUggvény lathaté az 4.4. abran, amelyrdl leolvashatjuk, hogy egy és kozott ingadozd
ertéket ad meg. Ezt egyszerien atalakithatjuk, hogy és kozott ingadozzon, csupan az
egyszerlbb képlet miatt maradtunk ennél a tartomanynal. A széls6értéket idbegyseg
alatt éri el. A széls6értéket azonban masképpen kozeliti meg, mint a haromszoghullam:
a szélséérték kozelébe érve lelassul a mozgas, majd attdl tavolodva ujra felgyorsul. Ez
természetesebb hatast ad, mint a hirtelen iranyvaltas. A szinuszfuggvény radianban
megadott szogeken dolgozik, ezért volt szlkség a -vel val6 sulyozasra. A mozgas gyor-
sasagat a parameéter, a tavolsagot pedig a paraméter valtoztatasaval szabalyozhatjuk.
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4.4. abra. Szinuszfiiggvény és a hozza tartozé6 mozgas.
Forras: a szerz@ sajat készitési abraja

A természetes mozgasra példa egy objektum feldobasa és leesése vagy egy labda
foldon vald pattogasa. Ez utdbbi szintén egy oda-vissza mozgas, akarcsak az eddig
targyaltak, de mas karakterisztikaja van. A felfele haladé ivben ugy viselkedik, mint a
szinuszfuggveényunk: fokozatosan lassul az iranyvaltas el6tt, és iranyvaltozas utan ujbol
gyorsul. A talajhoz kézeledve azonban folytatodik a gyorsulas, és a talajjal valé érintke-
zés utan hirtelen iranyvaltozas kovetkezik be. A pattogd mozgas megvaldsitasahoz a
haromszoghullam-fuggvénybdl indulhatunk ki, €s kombinaljuk egy hatvanyfuggveénnyel:

)
Ennek a figgvénynek az alakjat lathatjuk a 4.4. abra bal oldalan. Egy elére elhajitott test,

illetve elére pattogo labda esetében a mozgas mar nem egydimenzids, ujbol egyenlet-
rendszert kell felirnunk. Egy iranyba torténé pattogas a kdvetkezdképp irhatd le:

)

Ezt a mozgast mutatja az 4.5. abra jobb oldalan lathatd kép. Azt, hogy a labda milyen
magasra pattan, hatarozza meg, a pattogas gyakorisagat pedig , az elére haladas
sebességét pedig . Itt tehat mas-mas jellegl fliggvényeket hasznaltunk az egyes ten-
gelyekhez.

x(t) = d('l— ‘1 —E'f?"ﬂc(é)

x(t) =a-t,

y(t) = d(l— ‘l—z-fraf(é)

z(t) = 0.

49



KEPMEGJELENITES ES ANIMACIO 3D RENDSZEREKEN

4.5. abra. Pattogé labda mozgasa periodikus hatvanyfliggvénnyel
Forras: a szerz8 sajat készitésli abraja

Utolso példaképp tekintsuk a kdrmozgast. Egy sikon torténé kdrmozgast leird egyenletek:

2nt
x(t) =r-cos (—) + e,
p

. famty
v(t) = r-sin (?) 5 KW

z(t} = 0.

Itt egy , kozéppontu, sugaru koron torténik a mozgas. A teljes kort idéegység alatt
tesszik meg.

Képletanimaciot tehat akkor érdemes hasznalni, ha matematikailag jol megfoghato
az adott mozgas. Nagy elénye a tomor formaja és a konny( kiértékelhetésége. A kiér-
tékelésnél az is fontos, hogy barmikor, barmelyik id6pontban lekérdezhetjuk az aktualis
értéket. Hatranya, hogy — bar a fuggvények kombinalasaval igen komplex mozgasok is
megvaldsithatok — nem tudunk minden mozgasra egyszeri képletet felirni, illetve a kép-
letek paraméterei sokszor nem elég intuitivak. A képletanimacio hatékony hasznalatahoz
meg kell tanulnunk fuggvényekben és azok kombinacidiban gondolkodni, ami némi ta-
pasztalatot igényel. Ugyanakkor érdemes egy kis tapasztalatot szerezni a képletanimacio
témakorében, ugyanis a legtobb 3D rendszer felkinal valamilyen szkriptelési lehetdséget,
igy az objektumainkat kézvetlendl képlettel is vezérelhetjuk. Az ilyen szkriptek nem igé-
nyelnek mély programozaéi tudast, inkabb a fuggvények ismeretét.

Meg kell jegyeznunk, hogy az itt felsorolt példak mind a pozici6 valtozasarol szélnak.
Ez nem jelenti azt, hogy a képletanimacio csak a pozicié animacidjara jo, gyakorlatilag
barmilyen paraméter valtozasa leirhaté a modszerrel. Linearis fliggvényt hasznalhatunk
példaul egy objektum egyenletes forgasara vagy a képerny6 fényerejének folyamatos
novelésére stb. Haromszdghullam- vagy szinuszfuggvénnyel megvaldsithatjuk ritmikus
fel-lebillenéseket, fényforrasok fényerejének pulzalasat, egy targy méretének ritmikus
valtozasat stb. A lehetéségek szama végtelen.
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4.2 Keyframe-animacio

A klasszikus animaciok soran — mint amilyen egy gyurmaanimacio is — el6szér megha-
tarozunk egy kivant masodpercenkénti képkockaszamot, majd minden képkockat kilon
rogzitunk. Ez azt jelenti, hogy minden képkockaban meg kell hataroznunk a vilag uj
allapotat, annak megfelel6en megvaltoztatni azt (példaul kicsit megemelni a gyurmafi-
gura karjat), és uj képet késziteni. Ez rendkivil idéigényes feladat, €s a mozgas ilyen
formaju abrazolasa rendkivul nagy tapasztalatot igényel. A hagyomanyos rajzfilmek
esetében annyiban javul a helyzet, hogy meg tudunk rajzolni ugynevezett kulcskockakat
(keyframe), amelyek egy mozgas fontos allomasait tartalmazzak. Egy kézfelemelésnél
példaul a leeresztett és a felemelt allapot lehet egy-egy kulcsfazis. A kdztes képkockak
(faziskockak) kovetkeznek a kulcskockakbol, akar egy kevésbeé tapasztalt rajzolo is meg
tudja rajzolni. Ezzel a technikaval a mozgas egyenletessége kdnnyebben biztosithato,
mint amikor szigoruan képkockarol képkockara kell haladnunk.

A hagyomanyos kulcskocka-animacio Otlete atvihetd a szamitdgépes animaciora is.
Ha ismerjuk az objektumok paramétereinek értékét bizonyos kulcsfontossagu idépillana-
tokban, akkor a koztes értékeket automatikusan tudjuk szamitani. Ezt a szamitogépes
grafikaban is kulcskocka-animacioknak vagy kulcsolasnak nevezzik.

A képletanimacioknal ismertetett példakat ujra megvizsgalhatjuk a kulcskocka-ani-
macio szempontjabdl. Egyenes vonalu egyenletes mozgas megvalositasahoz egy
kezd6pont és egy végpont koordinatara van szukségunk, a két pont kozotti értékek
egyszerl sulyozassal megkaphatdk. Hasonlo a helyzet az oda-vissza mozgassal, csu-
pan ott periodikusan ismétl6dik a két szélsé koordinatahoz tartozoé kulcskocka. Ha ez a
mozgas nem hirtelen valt iranyt, akkor tobb lehetéségunk van. Vagy felveszunk ujabb
kdztes kulcskockakat, hogy finomitsuk a mozgast, vagy azon valtoztatunk, ahogy a két
szelsbérték kozotti koztes értekeket szamitjuk, és az egyszeri linearis atmenet helyett
bonyolultabb sulyozast hasznalunk.

A 4.6. dbran mutatjuk be az el6bb vazolt megoldasokat. A bal oldali képen a legegy-
szer(ibb oda-vissza mozgast lathatjuk: felvettlink kulcspontokat a kritikus idépillanatok-
ban, ezeket pontokkal jeloltik az abran, és a koztes értékeket sima szakaszatmenettel
szamitjuk. A k6zépsd képen a hirtelen iranyvaltozas finomitasahoz uj kulcspillanatokat
veszunk fel, és ezekben meghatarozzuk a kivant értéket. A kdztes idépillanatokban
szintén egyszeri linearis sulyozast hasznalunk, ezzel a kivant ives szinuszgorbénket
tortvonallal kdzelitjuk. A kivant és a tényleges mozgas kozotti klildnbség jol latszik: szag-
gatott vonallal berajzoltuk a szinuszgorbét, és ahol a tortvonal jelentésen eltér ettdl a gor-
bétél, ott torzul a mozgas. Ennél a megoldasnal tobb kulcspontot kell felvenni, ami plusz
erbfeszitést jelent. Minél tobb kulcspontot veszunk fel, annal jobban kozelitjuk a kivant
mozgast, de annal hosszadalmasabb ez a folyamat. A jobb oldali képen a kulcspontok
szamat minimalizaltuk, megegyezik a bal oldali képen lathatéval, és a sulyozast modo-
sitottuk annak megfeleléen, hogy milyen ivben szeretnénk az egyik kulcsallapotbol a
kovetkezdObe eljutni.
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4.6. abra. Periodikus mozgas megvaldsitasa kulcskeret-animacioval
Forras: a szerz@ sajat készités( abraja

A kulcsolason alapulé szamitdgépes animacios rendszerek fontos elemei ennek a
sulyozasnak a megadasi lehetéségei, melyekkel a mozgasgorbéinket kedvunk szerint
alakithatjuk. A legtdbb animacios rendszerben a kulcspontjaink kdzotti interpolaciot egy
un. Bézier-gorbével valdsitjuk meg. Ennek a gorbének a pontos matematikai alakja a
gyakorlati felhasznalas szempontjabol nem annyira fontos, sokkal inkabb a mikodé-
sének megeértése. Elemi Bézier-gorbék dsszekapcsolasaval olyan interpolacios gorbét
tudunk eléallitani, ami athalad elére megadott pontokon. A mi esetunkben ezek a pontok
a kulcspontokban felvett értékek.

A Bézier-gorbe elénye, hogy nagymeértékben testre szabhatd az, hogy két kulcsérték
kozott milyen ivet jarjon be a gorbe. Ezt ugy tudjuk megtenni, hogy minden csucsponthoz
két érintéérték tartozik, egy bal oldali és egy jobb oldali. A jobb oldali azt hatarozza meg,
hogy az el6z6 kulcsértékbél milyen ivben fusson be, mig a bal oldali azt mondja meg,
hogy kovetkezd csucspont felé milyen ivben tavozzon a gérbe. Matematikailag ezek az
erintdk a gorbe bal és a jobb oldali derivaltjainak felelnek meg a kulcspontban.

A 4.7. dbra a Blender nevl haromdimenziés modellezé és animacios szoftver két ani-
macios szerkesztbablakat mutatja. Ezek az animacios nézetek minden komoly animacios
szoftverben megtalalhatok. Az egyik ilyen nézet az un. DopeSheet, amelyet angolul még
ExposureSheet vagy XSheetnek, a magyar hagyomanyos animacios szaknyelvben pedig
expozicios listanak hivunk. A hagyomanyos animacidéban az expozicios lista az egyes
képkockak tartalmat hatarozza meg, tartalmazhat a képkocakhoz tartozé dialégusszo-
vegeket, kameramozgas-utasitasokat. Az animacids szoftverekben a DopeSheet egy
tablazatszer( megjelenités, ahol az oszlopok az animacio képkockainak felelnek meg,
a sorok pedig az objektumok id6ben valtozo tulajdonsagainak (animalt tulajdonsagok).
Ha egy tulajdonsaghoz a tablazat egy képkockahoz tartozé elemében bejegyzés van,
akkor az a képkocka kulcskockat jelent.

A 4.7. abra also felén lathatd nézet az animaciosgorbe-szerkeszté ablakot mutat-
ja. Ez gyakorlatilag egy fuggvényszerkeszt6 nézet, ahol a vizszintes tengelyen az id6
(képkockaban vagy masodpercben megadva), a fuggéleges tengelyén pedig az animalt
paraméter felvett értékeit abrazoljuk. Egy objektum mozgasakor valdjaban harom ilyen
fuggvénygorbét jelenithetliink meg, illetve szerkeszthetink: a pozicié harom f6 tengely
szerinti koordinatainak id6beli valtozasat.
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4.7. &bra. Expozicioés lista (Dope sheet) és animaciésgdrbe-szerkesztd ablak a Blenderben
Forras: a szerzé sajat készitésl abraja

Az animacidsgorbe-szerkesztd nézetben a kulcskockakat csomopontokkal jeldljik, a
csomopontok kdzott a figgvénygorbe alakjat csomoponti érintdk beallitasaval szabalyoz-
hatjuk. A 4.8. abra ugyanazon csomopontértékekkel, de mas érintébeallitdsokkal mutat
be animacids gorbéket. Az érintékkel az ives atmenet (felsé abra), a hirtelen atmenet (ko-
zépsd abra), de teljesen szabad mozgasok tullendiléssel (alsé abra) is megvaldsithatok.
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4.8. abra. Az animéciés gérbe és igy az animacié palyajanak szabalyozasa
animaciés gérbék segitségével
Forras: a szerz8 sajat készitésli abraja

A legtobb animacios rendszer lehetséget ad ismétl6dé animaciok lejatszasara is. llyen-
kor elég egy periddus animacidjat elkésziteni, ezt mar tudja ismételni a rendszer. Erre
mutat példat a 4.9. abra. llyenkor ugyelnunk kell arra, hogy az utolsé kulcspontban és
az elsé kulcspontban beallitott értékek megegyezzenek.
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4.9. abra. Ismétlédé animacioé animaciés gérbéje
Forras: a szerz@ sajat készitésl abraja

4.3 Palyaanimacié

Egy test mozgasat legtermészetesebb mddon az altala leirt mozgaspalya megrajzolasa-
val adhatjuk meg. Az el6z6 alfejezetben leirt kulcskeret-animacio soran a mozgaspalya
néhany kulcsfontossagu pontjat adtuk meg, a koztes értékek interpolacioval adddtak.
A koordinatak animaciojanak fliggetlen megadasaval a mozgaspalya csak kézvetlendl
adddik, kényelmesebb lenne maganak a haromdimenzids gorbének a megadasa. Ezt
nevezzuk palyaanimacionak, amely soran a test egy adott pontja végigfut a felhasznalo
altal megadott gorbén.

Maga a gorbe barmilyen matematikai formulaval megadhaté gérbe lehet, tipikusan
Bézier- vagy NURBS-gorbeket szoktak hasznalni. A felhasznal6 a gorbe szerkesztése
soran folyamatos visszajelzést kap a végsd mozgaspalyarol. A mozgatni kivant testen
ki kell jelélntink egy pontot, ami a gérbén végig fog futni, és meg kell hataroznunk a test
elére iranyat, hogy a testet mindig a gorbe haladasi iranyaba tudjuk forgatni. A 4.10. abra
fels6 képén egy palyaanimacioval mozgatott repulét lathatunk az animacié kilonbdzé
id6pillanataiban. A repulé mindig a gérbe haladasi iranyaba fordul.

4.10. &bra. Palyaanimacio és a hozza tartozé animacios idégérbe
Forras: a szerz@ sajat készitési abraja
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A palyaanimacio soran fontos az animacio idébeli dinamikaja, azaz hogy a palya egyes
szakaszain milyen gyorsan mozog az objektum. A mozgas sebessége nem adodik ma-
gabdl a gorbébdl, sét, ha a gorbe vezeérlbpontjait vennénk alapul, nagyon rosszul jarnank,
mert altaldban oda, ahol a gorbén finomitani szeretnénk, tébb vezérlépontot veszink
fel, és igy ott gyorsabban haladna a test. Az animacids rendszerekben ezért egy kilén
animacios gorbeét tudunk megadni arra, hogy a palyat milyen dtemben kell bejarni.

A 4.10. abra alsé képén lathatunk egy példat egy ilyen animaciés gorbére. Ez a
gOrbe azt mutatja, hogy a repulé lassan indul el a palyan, kdzépen felgyorsul és végul
lassuld6 mozgassal ér a gorbe végére. Ez a fels6 képen jol latszik, ugyanis a kirajzolt
id6pillanatok egyenld id6kdzonkeént lettek felvéve (10 képkockankként), a repuld egyes
képei pedig nem egyenletesen helyezkednek el a gorbén. Az animacios gorbe tehat az
animacio ideje (itt képkockaban megadva) és a gorbén megtett relativ uthossz kozotti
Osszefliggést adja meg (jelen példaban a 0 egységnyi uthossz jelenti azt, hogy a gorbe
elején vagyunk, az 50 azt, hogy a gorbe kozepén és a 100 azt, hogy a teljes hosszan
végigmentunk). Ha ez az animacios gorbe egy egyenes vonal lett volna, az allando se-
bességet jelentett volna az egész utvonalon. Az utvonal-animaciok az animaciés gorbék
szabad szerkesztésével kényelmes és intuitiv megoldast adnak a mozgasok tervezésére.

4.4 Csucspont-animacio

Korabbi példaink soran mindig merev testekkel szamoltunk, azaz csak a testek pozicioja,
elforgatasa valtozott, a test nem valtoztatta meg az alakjat. Ez alol egyedul a skalazas
animacidja a kivetel: a kulonbozé tengelyek mentén kulonb6zé meértékben torténd
skalazas az objektum alakjanak valtozasahoz vezet. Ez azonban korlatozott valtozasi
modokat tud csak leirni. A valds életben az anyagok jelentds része igen valtozatos alak-
valtozason tud atesni, ezeket hivjuk deformalédd anyagoknak. llyen példaul egy szivacs,
egy gumics6 vagy egy drapériadarab. A virtualisvalosag-rendszerekben altalaban csak
specidlis esetekben szikséges hasonl6 anyagok valosaghi megjelenitése. Az alakjukat
valtoztatd objektumoknak azonban van egy fontos csoportja, amely igen gyakran el6kertil
a virtualis vilagokban: ez pedig az emberi vagy allati alakok, szerepl6k.

Az emberi test mint haromdimenziés modell folyamatosan valtoztatja az alakjat.
Az emberi szbévetek puha, deformalédd anyagok, amelyek egy merev csontvaz koré
épulnek. Az izmok munkajanak hatasara valtozik meg a csontok aktualis helyzete és a
Kivalrél lathatd szdvetek aktualis alakja. A szdvetek alakvaltozasa kdzott vannak latva-
nyosabbak: maga a kar felemelkedése, de vannak kisebb léptékliek: izmok kirajzolédasa,
rancok, arcmimika. Ha emberi karaktereket szeretnénk abrazolni a virtualis vilagainkban,
ezeket az alakvaltozasokat meg kell tudni jelenitentnk.

Ha visszagondolunk megint a hagyomanyos animacios technikakra, ott valdjaban
minden képkockara ujbdl megadjuk a targy alakjat: a gyurmafiguranak behajlitjuk a ke-
zét, vagy Ujrarajzoljuk egy karakter animacidjanak a kdvetkezd képkockajat. A haromdi-
menzids grafikaban is lehetéség van ennek az animacios médszernek a hasznalatara.
Kulcsfontossagu idpillanatokban megadhatjuk a test Uj alakjat, a kdztes id6pillanatokban
pedig megprébaljuk a kulcskockakbol szarmaztatni. Ezt hivjuk csucspont-animacionak,
mivel a kulcspontokban a geometriat leiré haromszoghalé csucspontjainak pozicidjat
adjuk meg.

Fontos, hogy a geometria topoldgiaja nem valtozhat, azaz pontosan ugyanannyi
haromszogbél kell allnia, és a haromszogek szomszédossagi viszonyai is megmarad-
nak, csupan a csucspontok koordinatai valtoznak. Ez a megkotés teszi lehetévé, hogy a
kulcskockak kozotti képkockak értékeit automatikusan szamitsuk egy egyszeri linearis
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sulyozassal: a csucspontok egyenes vonalon elindulnak a kdvetkez6 kulcskeretben
rogzitett értékeik felé. A 4.11. abra egy csepp formalédasat mutatja be csucspont-ani-
macioval. A két kulcskockaban meghatarozott geometriat kitoltve, a koztes képkockakat
vonalas megjelenitéssel abrazoltuk. Az animacié soran a topolégia nem, csak a geo-
metria valtozik.

4.11. abra. Cstcspont-animacié képkockai
Forras: a szerz@ sajat készitésl abraja

Csucspont-animaciét hasznalhatunk az emberi mozgas megjelenitése soran is. Bar
régebben hasznaltak a teljes emberi karakter megjelenitésére is csucspont-animaciot,
erre a feladatra mar hatékonyabb eljarasok is vannak (lasd 4.5. fejezet). Végtagok ani-
maciojara kulonosen szerencsétlen valasztas ez a mdodszer, mert a kulcskockak kozotti
sulyozas valdszerltlen koztes geometriai allapotokat eredményezhet. Csucspont-ani-
maciét hasznalhatunk azonban az emberi arc mimikainak és a beszéd megjelenitésére.

Ha az emberi arc mimikait szeretnénk megjeleniteni, az egyes kifejezésekhez ki-
IOon-kulon elkészitjuk a megfelel6 geometriat, és mindig a megfelelét jelenitjuk meg. Ha
nem szeretnénk hirtelen valtasokat, a semleges arckifejezésii geometria és az aktualis
megjelenitett kifejezéshez tartozé geometria k6zott sulyozhatunk. Az arckifejezésekhez
tartozé geometriakat Blend Shape-eknek hivjuk (4.12. abra), nevében is utalva a sulyo-
zasra. Valdjaban ennél is tovabbmegylnk, és nemcsak két allapot k6zott sulyozunk,
hanem sok allapot lehet aktiv, mindegyik egyedi sullyal. igy képesek vagyunk kikeverni
egyedi arckifejezést példaul a mérges és a csalddott arckifejezés egyszerre torténé
hasznalataval, megfelel6 sulyozasokkal.

Bonyolultabb rendszereknél fontos gondosan elékésziteni a blend shape-halmazt,
melybdl dolgozunk. Bar néhany alap arckifejezés és azok 6sszemosasa is sok esetben
kielégito lehet, kdonnyen kikeverhetlnk érvénytelen arckifejezéseket. Példaul ha mind
az ijedt és a csodalkozo arc is kinyitja a modell szajat, ha ezeket egyutt alkalmazzuk,
konnyen tulnyithatjuk a szajat, torz geometriat okozva. Ennek elkerulése érdekében
felbonthatjuk az 6sszetett kifejezéseket alap mozdulatokra, példaul izomcsoportok hata-
saira, igy készithetiink geometriat a bal szemoldok felemelésérdl, a bal szalszél oldalra
huzasardl stb. Ezen alap geometriai modosulasok szabadon keverhetdk, mert kilon-ku-
I6n csucspontcsoportra hatnak, vagy ha azonosra hatnak is, egyuttes alkalmazasuknak
amugy sem lenne értelme (példaul a szemdldok egyszerre torténd felemelésének és
lehuzasanak). Az alapmozdulatok meghatarozasahoz gyakran nyulnak segitségkép-
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pen a Facial Action Coding System (FACS) rendszerhez. llyen bonyolult rendszereket
altalaban csak teljes arc mozgaskovetéssel parositva szoktunk hasznalni, tipikusan a
filmiparban, de Iéteznek még valos ideji arckoveté6 megoldasok is, melyeket virtualis
valosag rendszerekben is alkalmazhatunk.

4.12. abra. Arcanimacié a Blend Shape-technikaval
Forras: a szerz8 sajat készitésli abraja

Az emberi beszéd animaciojahoz elkészithetjuk az 6sszes kiejtett hanghoz tartozé
geometriat, és ezeket aktivalhatjuk a mondott szovegnek megfeleléen. Ezzel a méd-
szerrel lipsync néven talalkozhatunk a szamitégépes grafikaban (ugyanaz, mint a filmek
szinkronhangjaira hasznalt kifejezés).

4.5 Csontvaz-animacio
4.5.1 Virtualis csontvaz

Egy emberi karakter mozgatasahoz a csucspont-animacio helyett olyan megoldast kell
keresnunk, amely hatékonyan oldja meg a geometriadeformacié problémajat. Az ihletet
pedig vehetjuk a természetbdl is. Az emberi mozgast alapvetéen az teszi lehetdévé, hogy
van egy merev csontvazunk, amelyhez az izmok tapadhatnak. Az izmok 6sszehuz6da-
sanak hatasara valdjaban ennek a merev vaznak a csontjait mozgatjuk, amelyek maguk-
kal viszik a rajuk tapadd szoveteket. A csontvazunk nagyon fontos tulajdonsaga, hogy
hierarchikus szerkezet(i, azaz a csontok egymashoz vannak kapcsolva az izuletek altal.
Az alkar felemelése csak ugy lehetséges, hogy a bicepsz izom a felkarcsonton ered, de
az alkarcsontjain végzdédik. Osszehizodasakor a két végpontjat kozelitené egymashoz,
mely az izuletek merev 6sszekapcsolasa miatt csak a két csont egymashoz képesti
elforgasaval oldhaté meg. A csontok hierarchikus dsszekapcsolasa kovetkeztében az
alkarcsontok magukkal viszik a kézt6csontokat, azok pedig az ujjcsontokat.

Ugyanezt az elvet kdveti a csontvaz-animacio technikaja [Magnenat-Thalmann
1988]. A geometriahoz hozzarendellnk egy hierarchikus vazszerkezetet, a csontvazat.
Ehhez a virtualis csontvazhoz nem tartozik geometria, a csontvaz egyes csontjainak
nincs a miénkhez hasonl6é hengeres alakja a végén kiszélesedd izuleti formaciokkal. A
virtualis csontok csak a hierarchia felépitésében és a hierarchikus mozgas leirasaban
jatszanak szerepet. Val6jaban csak azt taroljuk réla, hogy mely masik csont végpontja-
bdl ered, milyen az orientacioja, €s mekkora a virtualis csonthossza, hogy tudjuk, hogy
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a hozza csatlakozé kdvetkez6 csont honnan eredjen. Azt a csontot, melybdl egy adott
csont ered, a csont szul6csontjanak nevezzuk. Ehhez hasonléan a csontbol eredd ujabb
csontokat gyerekcsontoknak hivjuk. A virtualis csontvazaknak mindig van egy kituntetett
csontja, amelynek nincs szllécsontja, hanem beléle indul ki az egész csonthierarchia,
ezt a csontot gyokércsontnak hivjuk. A hierarchikus felépitésnek kdszonhetben, ha egy
csont elfordul a szllécsontjahoz képest, az 6sszes gyerekcsontjat és annak gyerekeit
is forgatja magaval.

A csontvaz felépitése soran altalaban kovethetjlik a modellezett él6lény anatomiai
leirasat, de nem kell azt hilen masolnunk. Egy emberi csontvaz példaul 206 db csontot
tartalmaz. Az 6sszes csont modellezése teljesen felesleges lenne, sokszor egy csont-
csoport helyettesithetd egyetlen csonttal, ilyen példaul a tenyér csontjai vagy a labfej
csontjai. Az alkar két csontjat szintén egy csontként szoktuk reprezentalni. Az is gyakran
el6fordul, hogy a gerinc csontjainak szamat csokkentjik, mert nincs szikséglnk a gerinc
pontos mikodésének masolasara, csak €épp annyira, hogy a hatat be birjuk hajlitani.
Egy bokszol6 megalkotasakor példaul az egész kézfej egyetlen csonttal helyettesithetd,
hiszen ugysincs a mozgasuknak hatasa a kesztyire. Hasonldan egy teniszutét markold
sportolé mozgatasakor sem kell toré6dnunk az Utdre tapado ujjakkal, hiszen azok biztosan
nem fognak elmozdulni egymashoz képest (vagy legalabbis nyugodtan élhetink ezzel
az egyszerisitéssel).

Ugyanakkor az is el6fordulhat, hogy olyan csontok jelennek meg a virtualis csont-
vazban, amelyeket a valos csontvazak csontjainak nem tudnank megfeleltetni. Tipikus
példa erre a szemcsontok megjelenése a virtualis csontvazban. A mi szemunkben nin-
csenek csontok, de mivel a csontvaz-animacio technikajaban tetszéleges mozgas csak
csontokkal érhetd el, ezért a szemgolyd elfordulasat is csak a szem geometrigjahoz
rendelt virtualis csonttal tudjuk megtenni.

A 413. abra egy humanoid karakter virtualis csontvazat mutatja be. A csontvaz
csontjait piramis alakkal abrazoltuk, a csont a piramis alapjanal ered, és a csucspontjanal
végzddik. A csontok végpontjaiban kdroket lathatunk, ezek az izuleteknek feleltethetk
meg. A piramis alakokat megfigyelve megtalalhatjuk a csontvaz gyokércsontjat, mely
a szemkozti nézetben pont a koldoknél talalhato, belble ered a két lab, illetve a gerin-
coszlop. Medfigyelhet6 a labfej egyszerlisddése, a bordak egyszeriisddése (ezek sok
virtualis csontvaznal teljesen hianyoznak is), és a gerincoszlop sem all annyi csontbdl,
amennyib6él egy gerinces él6lény gerincoszlopa allni szokott. A 4.14. abran ennek a
csontvaznak egy animacios kulcskockaban felvett allapotat latjuk. Az animacié soran a
karakter épp el6re lép, testsulyat a bal labara helyezve.
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4.13. &bra. Egy humanoid karakter csontvaza
Forras: a szerz6 sajat készitési abraja

4.14. abra. A csontvaz egy animacios fazisa
Forras: a szerz@ sajat készités( abraja

A csontvaz-animacio soran tehat a geometria valtozasa helyett a csontok mozgasat ta-
roljuk el. Ez természetes animacidés mddszer, hasonlit a hagyomanyos babanimaciohoz,
viszont annyi kdnnyebbségunk van, hogy a kulcskeret-animaciét kihasznalva elegendd
csak a kulcsfontossagu képkockakban eltarolni a csontok elfordulasait, a kdztes kép-
kockak értékei automatikusan szamithatok a 4.2 fejezetben leirtak szerint.
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4.5.2 Borozés

Mar csak az az igencsak fontos kérdés marad hatra, hogy a csontvaz mozgasanak
hatasara hogyan fog megfeleléen valtozni a geometria alakja. A valodi szévetekhez
hasonldan itt is azonositjuk, hogy a geometria mely csucspontjai mely virtualis csonthoz
»tapadnak”. A csontok a mozgasuk soran viszik magukkal a hozzajuk rendelt csucspon-
tokat is. A helyzetet annyival bonyolitjuk még, hogy egy csucspontra nemcsak egy csont
lehet hatassal, hanem tobb is, és meg kell adnunk, hogy milyen mértékben hassanak
a csucspontra ezek a csontok. Ezeknek a sulyoknak a megadasat egyszer tesszuk
meg, az animacio soran mar nem fognak valtozni. A csontokhoz val6é csucspontok és
csontsulyok hozzarendelése a csontvaz-animacio egyik kritikus pontja, amely alapvetden
befolyasolja az animacio minéségét, igy érdemes nagy hangsulyt fektetni ra.

A 415, abra bal oldalan a karakter bal felkarcsontjanak hatasat (sulyat) lathatjuk a
hozza rendelt csucspontokra. Szirkén jelennek meg azok a csucspontok, amelyekre ez
a suly nem zérus, tehat a csonthoz vannak rendelve. Minél vilagosabb ez a szin, annal
nagyobb hatasa van a csontnak az adott csucspontra. A teljesen fekete teruletek tehat
azt jelzik, hogy az adott csucspontra nincs hatassal a kivalasztott csont; a teljesen fehér
teruletek pedig azt, hogy csak az adott csont van ra hatassal: egy az egyben felveszi
annak transzformaciojat. Lathatjuk, hogy a felkarcsont tengelyéhez kdzel esé csucspon-
tok teljes sulyt kaptak, mig a tavolabb es6k egyre kisebb sulyokat. Az abra jobb oldalan
a bal labszarcsonthoz tartozo6 sulyokat is megmutatjuk példaképpen.

4.15. abra. A csontvaz egy-egy csontjahoz tartozé csontstlyok
Forras: a szerz§ sajat készitésl abraja

Az animacios szoftverek megfelel6 eszkdzoket biztositanak ezeknek a sulyoknak a meg-
adasara. A legkényelmesebb moéd az, ha a felhasznalé egy haromdimenzids virtualis
ecset segitségeével rafesti ezeket a sulyértékeket a geometria csucspontjaira. Konkrét
erték megadasara altalaban a teljesen fekete és fehér terlleteknél van szikség, a koztes
terlleteken altalaban egy puha széll ecsettel fokozatosan vilagositunk vagy sététitlink.
Altalaban lehetéség van a sulyok szomszédos cstcspontokbdl térténd atlagolasara,
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amellyel az éles valtozasokon finomithatunk. A geometria csontvazhoz rendelésének
és a csontsulyok megadasanak folyamatat bérézésnek (skinning) nevezzik.

4.5.3 Bekotési poz

Azt mar lattuk, hogy a csontvaz-animaciohoz szukségunk van egy csontvazra és egy
kiindulasi geometriara, amit a csontvazhoz rendelhetink. Felmerll azonban kérdés, hogy
a kiindulasi geometria — és igy a csontvaz kiindulasi helyzete — milyen pdzban legyen.
A geometriat egy adott pozban tudjuk csak megmodellezni, és ehhez a pozhoz kell a
csontvaz kiindulasi allapotat igazitani, miel6tt a csontvazat és a geometriat egymashoz
rendelnénk. Ezt az allapotot bekoétési poznak (binding pose) nevezzik, és fontos a jo
megvalasztasa.

A csontok mozgasa szempontjabdl nem annyira fontos a kiindulasi allapot, a geo-
metria modellezése és torzulasa szempontjabdl viszont sokkal inkabb. Az alappdz meg-
valasztasanal vannak ésszer(i meggondolasok, példaul nem érdemes aszimmetrikus
p6zt modellezni, ahol a test jobb oldala mas pozt vesz fel, mint a bal. Mar csak azért
sem, mert a modellezést rendkivil felgyorsithatjuk, ha csak egy oldalt modellezink
meg, és ezt tukrozzuk a masik oldalra. Nem érdemes olyan p6zt sem modellezni, ahol
a testrészek kozel kerllnek egymashoz, példaul egy keresztbe font kar nagyon rossz
valasztas, mert nehezen fériink hozza a kar és a mellkas geometriajahoz, nehezen jar-
juk korbe modellezés soran. Nem érdemes olyan pozt valasztani, amely extrém izuleti
allapotokhoz tartozik, példaul 6sszegdombdlyodott gerinc vagy felhuzott Iabak. A karakter
legtermészetesebb allapotahoz kozel allé pozt érdemes valasztani, ami a modellezést
is konnyiti.

Egy gyakran hasznalt ilyen p6z a 4.13. abran bemutatott ugynevezett T pdz. Nevét a
széttart karok miatt formalt T alakrdl kapta. A labak nyujtottak, enyhe terpeszben, hogy
minden oldalrdl hozzajuk tudjunk férni a modellezés soran. A gerinc feszitetten egyenes,
mint amikor kihuzzuk magunkat. A karok pontosan vizszintesen oldalra vannak emelve,
igy szintén kdnnyen hozzaférheték a modellezés soran. Ez a kartartas azért szeren-
cses, mert a csontok elforgatasa pontosan megadhat6, hiszen pontosan vizszintben
vannak. Ezt a tartast egy valddi ember is fel tudja venni, ha referenciaként kell hasznalni
(féleg mozgaskdvetésnél és valés mozgasok rogzitésénél kap ez nagy jelentéséget).
Ugyanakkor az oldalra felemelt kar a kar teljes mozgastartomanyanak felénél van, ami
a bérozésen alapulé animacioénal fontos.

Sajnos a bérdézéses animacionak megvannak a maga korlatai. Tul nagy csontelfor-
dulasoknal a geometria tulsagosan torzulhat, megjelenhetnek csavarodasok, nem kivant
kidudorodasok, behorpadasok. Ezen a csontsulyok aprélékos megfestésével tudunk se-
giteni, illetve be tudunk vezetni segédcsontokat, amelyek megakadalyozzak a geometria
bizonyos pontjainal a nem kivant behorpadasokat. Akarmilyen korultekintéek is vagyunk
a csontozas és sulyfestés soran, a hibakat nem tudjuk teljesen kikiszobdlni, de ha a
bekdtési p6ztdl nem tériink el jelentésen, akkor nem lesznek feltiinéek. Eppen ezért a
bekotési pdz megvalasztasanal azt is érdemes figyelembe venni, hogy a karakterunk
milyen mozgasokat fog majd végezni.

Ha egy karakter féleg gyalogol, fut, illetve kényelmes kartevékenységet végez, akkor
érdemesebb kevésbé felemelt karral megmodellezni. A korulbelul 45 fokban megemelt
karu pézt A poznak hivjuk az altala formalt alak miatt. Ez egy igen gyakran hasznalt mo-
dellezési poz. A T pozt akkor részesithetjuk elényben az A p6zzal szemben, ha tudjuk,
hogy a karakterunk gyakran emeli fel a karjait, de a testéhez kodzel is sokat fogja tartani.
llyenkor a mozgastartomany felénél, tehat vizszintesen érdemes a karokat tartani.
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4.5.4 Inverz kinematika

A csontvaz-animacié soran tehat a csontokat mozgatjuk, a geometria automatikusan
valtozik a csontok mozgasara. Bar a csontok képkockarol képkockara torténé mozga-
tasa rendkivil idéigényes feladat, mégis vannak eszkdzeink, amelyek ebben tamogat-
nak minket. Egy ilyen eszkoz az inverz kinematika. A kézfej magunk elé emelésekor a
felkarcsontunk és az alkarcsontunk forgatasai is megvaltoznak. Ezzel két probléma is
van: el6szor is az animaciohoz megalkotasa soran két csonttal is toré6dnunk kell, ma-
sodszor pedig ha pontosan szeretnénk pozicionalni a magunk elé tartott kézfejet, akkor
a két csont elfordulasat egymassal 6sszhangban kell tudnunk beallitani, hogy a kézfej
a helyére keruljon.

Azt az animaciés modszert, ahol egy csontokbdl allé hierarchikus lanc végpontjanak
pozicidjat a lanc elejérdl indulva, egymas utan a csontok forgatasat megadva kapjuk
meg, eléremend kinematikanak nevezzik. Ennek ellentéte az inverz kinematika (1K),
ahol a hierarchia lanc végpontjanak poziciojat kozvetlenul adjuk meg, és megprébaljuk
automatikusan szamitani a lanc egyes csontjainak az elfordulasait ugy, hogy a végpont
a helyére keruljon.

Erre mutat példat a 4.16. abra, ahol egy z0ld vonal mutatja a hierarchikus lanc kez-
dé- és végpontja kozotti szakaszt. Itt tehat felvettlink egy inverz kinematikai segédesz-
kozt a vallizllet és a csuklbizulet kozott. Az IK végpontjat megvaltoztatva a rendszer
automatikusan szamitja a felkarcsont és alkarcsont elfordulasait, hogy a csuklo a lehet6
legkdzelebb kerlljon a kivant végponthoz.

Fontos itt megjegyezni, hogy a csukld adott pontra emelését sokféleképpen meg-
tehetjuk. Val6jaban az IK kezd6- és végpontja altal meghatarozott vonal mint tengely
korul az egész hierarchikus lanc tetszéleges szdggel elfordulhat, tovabbra is a helyére
keriil a végcsont. Igy altalaban lehetéségiink van az animéacios rendszerekben ennek
az elfordulasnak a szabalyozasara.

4.16. abra. A karbehajlitasa inverz kinematika segitségével
Forras: a szerz§ sajat készitésl abraja

A 4.16. abran egy sarga kor jeldli ezt a segédeszkozt. Az abra bal oldalan lathatjuk, hogy

ennek a kornek az elforgatasa (az elforgatas szdge is latszik a kdrlapon) a kart oldalra,
a testtdl elemelte, de a csuklo tovabbra is a kivant helyen maradt. IK-lancokat szoktak
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hasznalni a karokra és a labakra a mozgasok animacioinak létrehozasakor, de a gerinc
hajlitasara is lehet inverz kinematikat alkalmazni.

4.5.5 Animacios allapotok és kombinacioik

A csontvaz-animaciot valds ideji rendszereknél altalaban ugy hasznaljuk, hogy egy
karakter jellemzd mozgasait elére eltaroljuk, és a program futasa soran mindig a karak-
ter allapotanak megfelel6t jatsszuk le. llyen mozgas lehet a futas, jaras, ugras. Mivel a
mozgas és a karakter mint az alkalmazasunk egy szerepldjének allapota kdzott erés
Osszefliggés van, az animaciok lejatszasa az alkalmazas logikajanak szerves részét
képezi. Ezért sok jatékmotorban fejlett animacios allapotrendszert talalhatunk (ilyen
példaul a UnityMecanim rendszere).

A megijelenités szempontjabdl érdekes még az, hogy nem feltétlendl kell ahhoz
ragaszkodnunk, hogy a karakterink egyszerre csak egy animacios allapotban lehet.
Ennek egy igen egyszerl példaja a jaras és futas. Ha a karakterunk az allé pozicidbal
hirtelen valt jarasba, majd onnan futasba, az nem ad természetes hatast, hiszen a valds
életben folyamatos atmenetet latunk ezen mozgasok kozott. Ezt a folyamatos atmenetet
elérhetjuk ugy, hogy az elére eltarolt animacidkat keverjuk, azaz egyszerre jatsszuk le a
futas- és a jarasanimacioét, de ezek hatasat sulyozottan jelenitjik meg. Ha a két animacié
dssze van hangolva, szép eredményt kaphatunk. igy példaul a jarasanimacio is elére
nyujtja a labat, illetve hajlitia a combot, csak kisebb mértékben, mint a futasanimacio. A
két animacio keverésével a lab hajlitasa valahol a két animacio kdzott lesz, gyakorlatilag
kocogni fog a karakter. Ahogy a futasanimacio sulyat noveljik, és vele parhuzamosan
a jarasét csokkentjuk, a mozgas atmegy teljes futasba.

Az animacidkat nemcsak keverni, hanem 6sszeadni is lehet. Ez gyakorlatilag azt
jelneti, hogy mindkét animacid teljes sullyal szerepel, mindkettd hatasa teljes mértékben
ervenyesul. Ennek a futas- és a jarasanimacional nem igazan van értelme, mert a futas
labhajlitdsara rdadva a jaras labhajlitasat tulzott mozgast kapnank, de mas esetekben
j6 hasznat tudjuk venni. Tegyuk fel példaul, hogy a virtualis karaktertiink a kezébe tud
venni valamilyen szerszamot, és azzal valamilyen miveletet tud végezni. Ez egy jatéek
esetében lehet példaul egy kard és a vele valé vagas mozdulat. Ha a karakterunk tud
jarni, futni, ugrani, s6t guggolni is, akkor elvarhatnank, hogy tudjon allva, jarva, futva,
ugorva és guggolva is suhintani a kardjaval. Ekkor el kellene készitenlnk a jaras, fu-
tas, guggolas és ugras animaciokat, és ezeknek a karddal valé suhintassal kombinalt
valtozatait is. Ha a hasznalhaté eszk6zok szama vagy a hasznalati médjuk szama né,
drasztikusan megugrik az elkészitend6 animaciok szama is.

Ezt elkerulhetjuk ugy, hogy bizonyos animacidkat csak bizonyos csontcsoportokra
definialunk. Az el6z6 példanal maradva a suhintas csak a karokat, esetleg az egész fel-
sétestet érinti, mig a jaras, futas, ugras, guggolas pedig csak a labakat. Ezen animaciok
teljes sulyu 6sszeadasaval mar nincs gond, mert kilon csontcsoportokra hatnak, és igy
jelentésen csokkent az elkészitendd animaciok szama. Az animaciok ilyen keverésére
a legtobb animacids rendszerben van lehetbség.

64



4. ANIMACIO

4.6 Fizikai szimulacio

Az eddig targyalt animaciés modszereknél a felhasznal6 feladata volt a targyak moz-
gaspalyajanak megtervezése. Bar sok hatékony modszer van a kezinkben a mozgasok
tervezésére, bizonyos mozgasok élethli megvalésitasa meglehetésen nehéz feladat,
és nem is biztos, hogy el6re elvégezhetb egy animacios fazisban, animator altal. llyen
példaul egy virtualis vilagban Iév6 objektum foldre esése, vagy mas targyakkal vald
Utkézése. Az objektumok Utkdzésekor fellépd kdlcsOnhatasokat a fizika térvényei irjak
le. Az 6sszefuggésekben szamos paraméter szerepel, amelyek igy befolyasoljak az ob-
jektumok mozgasat. Gondoljunk csak arra, hogy két objektum Utkdzésekor, ha az egyik
objektum a masik szélét talalja el, akkor az nemcsak iranyt valtoztat, hanem megpaordul,
forgasba kezd. A forgas mértéke flugg attdl is, hogy az utkozés hol kdvetkezik be a két
objektum kozott, tehat a mozgasi lehetéségek szama olyan nagy, hogy azokra el6zetes
animaciés sémakkal nem lehet felkészuini.

A virtualis vilagokban fellep6 mozgasok fontos részét képezik a fizikai szimulaciok
altal iranyitott mozgasok. Ezeket a mozgasokat olyan szimulaciés keretrendszerek sza-
mitjak, amelyek képesek kezelni a targyak uUtkdzéseit és a newtoni fizika torvényszeri-
seégeit. A fizikai rendszereknek két f6 feladatuk van. Az egyik az Utkozések detektalasa.
Miel6tt barmilyen fizikai képletet kiértékelhetnénk, azonositani kell azokat az objektumo-
kat, amelyek interakcioba Iépnek egymassal. Ez az Utk6zésdetektalas feladata.

Az Utkozések soran azt vizsgaljuk, hogy két geometriai alakzat k6zo6tt van-e atla-
polédas. Ebbél kdvetkezik, hogy a fizikai rendszernek is sziksége van egy leirora a
geometriarol. Mivel a testek atlapolddasanak vizsgalata komplex szamitast is igényelhet,
a fizikai rendszerek altalaban egyszeriibb geometriaval dolgoznak, mint az objektum
végsO megjelenése. Az Utkdzésdetektald rendszer szempontjabol az az idealis, ha az
objektumok alakjat meg tudjuk adni matematikai formaban, ezért gyakran hasznalunk
téglatest, gdomb, henger és mas egyszerlen leirhatd alakzatokat (ezeket primitiv alak-
zatoknak hivjuk). A virtualis vilag fizikai geometriai reprezentacioit fizikai befoglaloknak
vagy Utk6z6-geometrianak hivjuk (talalkozhatunk még a kizaro kifejezéssel is).

Sok objektum gond nélkul leirhaté matematikai formaban. Egy labdanak példaul to-
kéletesen megfelel egy gdmb, akarcsak egy biliardgolyonak. Tulajdonképpen a tokéletes
gombok esetében ez a reprezentacié pontosabb lesz, mint a grafikai leiras, hiszen a
grafikai geometriat mindig haromszoghalova alakitjuk, ami csak kozelitheti a tokéletes
goémbot. A legtdbb esetben azonban a fizikai befoglaldé csak egy kdzelitést ad a targy
tényleges alakjara. Példaul egy dinnye is leirhaté gomb alakban, bar a valésagban nem
tokéletes gomb. Ugyanez igaz egy almara is, a fizikai szimulacio szempontjabol sokszor
eltekinthetlink az alma szaranal és a csészelevélnél talalhaté bemélyedések és maga
a szar fizikai modellezésétél, ugyanakkor a grafikai megjelenésben biztos, hogy meg
fognak jelenni ezek a részletek.

Ha egy testet nem tudunk jol kdzeliteni primitiv alakzattal, hasznalhatunk 6sszetett
alakzatot is, amely toébb primitiv alakzat ,0sszeragasztasabdl” adodik. Erre mutat pél-
dat a 4.17. abra (Komplex geometriak kozelitése primitivekkel és egyszerisitett fizikai
befoglaldval) bal oldalan lathaté buzogany alakzat. Bar a teljes geometriat nem tudjuk
egyetlen primitivvel kozeliteni, a nyél és a fej kulon-kulon jél helyettesitheté egy-egy
kapszulaval. Ezen befoglalé alakzatok merev 6sszekapcsolasa mar olyan Osszetett
fizikai leirot eredményez, amely jol kdzeliti a grafikai reprezentaciot.

Vannak azonban olyan alakzatok, amelyek nem bonthatok fel ilyen kénnyen primi-
tivekre. llyen testek esetén hasznalhatunk egy egyszerisitett haromszog-geometriat,
amely a testet jol kozeliti, de alacsony geometriai komplexitasu. Ezen alakzatok felé
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azonban van egy fontos kdvetelményunk: konvex alakzatoknak kell lennituk. A 4.17. abra
jobb oldalan lathaté autégeometriat egy egyszerUsitett konvex alakzattal kozelitettuk.

4.17. abra. Komplex geometriak kbzelitése primitivekkel és egyszerdsitett fizikai befoglaléval
Forras: a szerz6 sajat készitési abraja

Elmondhatjuk tehat, hogy a fizikai rendszer altal hasznalt geometria csak ritka esetek-
ben esik egybe a ténylegesen megjelenitett geometriaval, annal jéval egyszeribb vagy
analitikus formaban megadhaté alakzatokat hasznalunk.

Ha a fizikai rendszernek sikerult azonositania az egymasba 16g6 alakzatokat, a
kdvetkez6 nagy feladata az, hogy az objektumok kozotti kdlcsdnhatasokat a dinamika
torvényeinek megfeleléen szamitsa. Ezt a szamitast idérél id6re el kell végezni, és a
végeredmeényul kapott Uj pozicidknak és elfordulasoknak megfeleléen a virtualis vilagot
ujrarajzolni. Logikusnak tinik tehat a fizikai szimulacié minden képkockaban torténd
Ujraszamitasa. Figyelnlnk kell azonban arra, hogy a fizikai rendszerek csak kis idélépé-
seket képesek stabilan szamitani, igy a frissitési gyakorisaguk tipikusan 1/60 masodperc
kdrtl mozog. Ha a virtualis vilag kirajzolasa ennél tobb idét vesz igénybe, akkor egy kép
elkészitése kdzben tdbb fizikai szimulacios lépést is futtatunk. Ha a megjelenités nem
idGigényes és joval a 60 FPS folé esik, akkor viszont bizonyos képkockaknal kimarad-
hatnak fizikai szimulacios lépések.

A fizikai rendszerekben altalaban haromféle fizikai szereplét szoktunk megkulénboz-
tetni: statikus, dinamikus és kinematikus. A statikus objektumok soha nem valtoztatjak
meg a helyzetuket, semmilyen erd és Utkdzés nem hat rajuk. A dinamikus objektumokra
hatnak a kornyezet erdi, példaul a gravitacios gyorsulas, és részt vesznek utkozésekben.
A mozgasuk megfelel6 szamitasahoz el kell latnunk 6ket bizonyos fizikai jellemzdkkel.
Az egyik legfontosabb ilyen jellemzd a tdmeg. Minél kisebb témegi egy test, annal
kdnnyebben fellokik 6t mas testek, és az er6hatasokra is nagyobb sebességvaltozassal
reagalnak. Ha két dinamikus objektum egymasnak Utkozik, lepattannak egymasrol.
Ugyanakkor ha egy dinamikus objektum statikus objektummal Gtkdzik, csak a dinamikus
objektum pattan le a statikusrdl. A statikus objektumok tehat részt vesznek a fizikai
szamitasokban, csak olyan, mintha végtelen tomeguek, igy elmozdithatatlanok lennének.
A harmadik csoport, a kinematikus a statikusra hasonlit abban a tekintetben, hogy
végtelen tomeglnek tekinthetd, azonban a helyzete nem valtozatlan. A statikus és
kinematikus testek megkulonboztetése hatékonysagi okokbdl szikséges. A kinematikus
objektumokat nem a fizikai rendszer iranyitja, hanem a felhasznald, tipikusan valamilyen
animacio altal. A fizikai vilagban azonban hatasuk van, végtelen tdmegi mozgé testként
minden utjukba kerul6 dinamikus objektumot fellokhetnek. Kinematikus objektum lehet
példaul egy biliardjatéban a dako, amelynek mozgasat a golyoval valé Utkdzés nem
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befolyasolja, végtelen tdmegu testként teljes kinematikus energigjat atadja a meglokott
golyénak. A biliardgolydk dinamikus testek, a biliardasztal pedig statikus fizikai objektum.

A 4.18. abra egy fizikai szimulaciot mutat be, ahol egy kockat ejtiink le egy lépcs6ze-
tes geometriara. A kocka utjat szaggatott vonallal berajzoltuk, és néhany képkockaban
kirajzoltuk a kockat is, hogy lassuk az elfordulasanak valtozasat is. Ennél a szimulacional
a kocka dinamikus objektum, mig a Iépcsék és a talaj statikus objektumok voltak. Minden
geometriat téglatestekkel kdzelitettlnk.

4.18. abra. Fizikai szimulacio
Forras: a szerzd sajat készitésl abraja

A dinamikus objektumok fizikai tulajdonsagai kozul megemlithetjuk még a pattogas
mértékét (bounciness), ami azt adja meg, hogy az Gtk6zés utan az objektum energia-
janak hany szazalékat vesziti el. Ha nem veszit, akkor a végtelenségig pattog, mindig
ugyanolyan magasra visszapattan, mint ahonnan inditottuk. Egy gumilabda példaul az
energiajanak jo részét megtartja. Ha minden energiat elveszitunk, akkor gyakorlatilag
nincs visszapattanas utkdzés utan. A medicinlabda vagy egy szivacs az energiajanak
nagy részét elvesziti. A fizikai rendszerek képesek még a surlédas figyelembevételére
is, illetve megadhatunk egy csillapitasi faktort is az objektumainkhoz, aminek hatasara a
test folyamatosan veszit a sebességébdl (ez lehet haladasi vagy forgasi sebesség is). A
csillapitassal meg tudjuk akadalyozni, hogy az objektumaink a végtelenségig guruljanak,
vagy szimulalhatunk kozegellenallast is.
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A fotorealisztikus képalkotas soran az elsédleges célunk, hogy az eléallitott kép a szem-
lélében a valodi vilag benyomasat keltse. Ennek érdekében a virtualis vilagunk modelljeit
(3.1 fejezet) megfeleld részletességgel kell megalkotnunk, illetve az anyagjellemzéiket
(3.2 fejezet) is az elérni kivant minéségnek megfeleléen kell megvalasztanunk. Ameny-
nyiben nem csak egy alloképet szeretnénk latni, akkor a virtualis vilag megalkotasakor
a jelenetekben (szintérben) mozgasokat is meg kell komponalnunk (4. fejezet), mind a
jelenetben részt vevd szereplék, mind a jelenetet felvevé kamera szamara.

Amennyiben a virtualis vilagunk felépitése megfelel6, akkor a kovetkez6 1épés a
jelenethez tartozé képkockak kiszamitasa, amely soran a valddi fizikai vilagban lejat-
sz0do fényterjedési folyamatokat kell lemasolnunk. A fény-fellilet kdlcsonhatas leirasara
szolgalo ugynevezett arnyalasi egyenlet [Kayija 1986] nagyon Osszetett, igy valamilyen
kozelité6 modszert kell alkalmaznunk. A gyakorlatban alkalmazhaté modszerek a fizikai
hatasok bizonyos részét elhanyagoljak, ami természetesen rontja a valésaghUséget, igy
a megcélzott felhasznalasi tertuletnek megfelel6 kompromisszumot kell kotnank.

5.1 Inkrementalis képalkotas

Az interaktiv rendszerek esetében a képelballitas ideje legalabb olyan fontos, mint a ké-
pek valésaghlsége. Mivel az emberi szem mar masodpercenként 25 képkocka esetén is
folyamatosnak latja a mozgast, ezért minimalisan ezt a képelballitasi sebesseget el kell
érnunk, azaz egy-egy képkocka kiszamitasara legfeljebb 40 ms id6 jut. Ezen iddkorlat
mellett a gyakorlatban valamilyen inkrementalis képszamitd algoritmust szokas felhasz-
nalni, amely a megfelel6 sebesség elérése érdekében nagyon sok egyszerisitéssel él.
Az inkrementalis képalkotas alapvet6 célja az elvégzett szamitasok lehet6 legki-
sebbre szoritasa, igy az egyes lépések soran elvégzett miveleteket az elemi képpontok
helyett mindig a lehet6 legnagyobb egységeken végezzuk. Ez az egység a haromszdg,
amelyet csucspontjaival és azok tulajdonsagaival irunk le. A virtualis vilagunk modelljét
ennek megfeleléen haromszdgekbél kell felépitenink, ami a gyakorlatban nem jelent
tulzott megkotést. Fontos, hogy a virtualis vilagunknak csak azt a részét jelenitsuk
meg, amely lathaté a kamera nézépontjabdl, ezzel is csdkkentve a felesleges szamitasi
miveleteket. Ennek megfeleléen a biztosan nem lathatd haromszdgeket a lehetd leg-
hamarabb el kell dobnunk, amit az inkrementalis képalkotas soran vagasnak nevezunk.
Végul fontos, hogy a képelballitas soran sziukséges muveleteket mindig abban a koor-
dinata-rendszerben végezzik el, amelyben az a lehet6 legegyszeriibben szamolhato.
Ahogy azt a 3.3.1 fejezetben lattuk, a virtualis vilagunkat felépité modellek altalaban
a sajat modellezési koordinata-rendszerukben vannak leirva, igy az elsé lépés a kép
elballitasa soran az objektumok elhelyezése egy kdzos koordinata-rendszerben, amit a
modelltranszformacio alkalmazasaval tehetunk meg. Annak érdekében, hogy konnyen
el lehessen donteni egy-egy haromszogrdl, hogy az lathaté-e a kamera nézdpontja-
bdl, a vilagkoordinata-rendszert attranszformaljuk egy olyan koordinata-rendszerbe,
amelynek origdja a kamera pozicidja, €s amelyben a kamera a tengely iranyaba néz.
Ezt a koordinata-rendszert kamerakoordinata-rendszernek nevezzik. Ezt az 5.1. abra
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mutatja be, ahol a modell koordinata-rendszerét jeldli, a vildgkoordinata-rendszert , a
kamera koordinata-rendszerét pedig . A modell csucspontjait tehat el6szor segitségével
vilagkoordinatakba, majd onnan transzformacié segitségével kamerakoordinata-rend-
szerbe alakitjuk.

5.1. abra. Kameratranszformacio
Forras: a szerz@ sajat készitési abraja

Az utolsé transzformacios 1épés a vetités, amely soran azt hatarozzuk meg, hogy a
kijelz6 téglalapjara hogyan kell transzformalni a koordinatakat. A 3D alkalmazasunk
ablakanak a koordinata-rendszerét képerny6koordinata-rendszernek nevezzuk. Mivel
ez kétdimenzids, ezért valahogy el kell hagynunk egy koordinatat a 3D koordinatakbol.
Ezt nevezzlk vetitésnek, és gyakorlatilag a koordinata elhagyasat jelenti, a vetitési
transzformacié pedig el6késziti a koordinatainkat a koordinata elhagyasara. Alapvet6-
en két vetitési moédot szoktunk hasznalni, melyeket az 5.2. abra mutat be. Ortografikus
(vagy parhuzamos) vetités soran a kamerakoordinata-rendszerben meghatarozunk egy
fétengelyekkel parhuzamos oldalu befoglalé dobozt, ennek sarkai fogjak meghatarozni
a képerny6 sarkait, amelyre rajzolunk. A befoglalé dobozon kivul esé fellletelemek nem
kerulnek kirajzolasra. Az abran szaggatott nyilakkal jeldltik az egy képponthoz tartozé
fellletelemeket. A perspektiv vetités soran meghatarozzuk a képsikot, amelyre rajzolni
szeretnénk (ami mindig a kamera sikjaval parhuzamos), és a képernydsik sarokpontjait
0sszekotve a kamerakoordinata-rendszer origojaval egy gulat kapunk. Ezt hivjuk nézeti
gulanak, és csak azokat a fellleti elemeket rajzoljuk ki, amelyek a gulan belll esnek.
Itt is szaggatott nyillal jeloltuk az egy képponthoz tartozo fellletelemeket, melyeken
latszik, hogy a kamera origdjaban talalkoznak. A perspektiv vetités feladata, hogy a
teret ugy torzitsa, hogy ezek a sugarak parhuzamossa valjanak, ami utan a koordinata
mar eldobhato.
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5.2. abra. Vetitési transzformaciok
Forras: a szerz@ sajat készités( abraja

Az igy mdédositott térben a kamera latoterére vagas mar egyszerlien elvégezhetd. A
vagas soran azon haromszogeket, amelyek minden csucspontja kivll esik a kamera
latoterén, eldobjuk. Azon haromszdgeket, amelyeknek barmilyen kicsi része is a lato-
téren belllre esik, felbontjuk a lathaté és nem lathaté darabjaira ugy, hogy a lathaté
részeik tovabbra is haromszogeket alkossanak. Az igy megszirt haromszoghalmazt
ezutan ravetitjik a képsikra, és meghatarozzuk, hogy potencialisan mely képpontokban
jelenhetnek meg a vegso képen. Ezt a |épést raszterizalasnak nevezzuk, amely soran
a haromszogeket felbontjuk fragmensekre ugy, hogy minden olyan képpontba keruljon
fragmens, amelyben a haromszdg potencialisan lathatd. A fragmensek el6allitasa soran
a haromszdog csucspontjaihoz rendelt tulajdonsagokat az egyes fragmensek csucspon-
toktdl val6 tavolsaga alapjan sulyozva interpolaljuk. Az egyes fragmensekhez ezek utan
mar minden olyan informacié a rendelkezésunkre all, amely ahhoz szikséges, hogy a
szinuket meghatarozzuk (3.2 fejezet). A fragmensek szinének meghatarozasa utan mar
csak annak az eldontése kovetkezik, hogy az azonos képpontra es6 fragmensek kozul
végul melyik is latszik. Ehhez el kell dontenuink, hogy mely fragmens volt a legkdzelebb
a kamerahoz a virtudlis vilagban. A dontéshez altalanosan a z-buffer algoritmust alkal-
mazzuk. Az 6sszes fragmens feldolgozasa utan a kép elkészult, és megjelenitésre kész.

Az inkrementalis képszintézis soran a szinteret felépité haromszdgeket 6nalldan
dolgozzuk fel, igy a fényterjedés szamitasa soran a virtualis vilagot felépité objektumok
kozott fellepd hatasokat csak igen korlatozottan tudjuk figyelembe venni. Olyan viszony-
lag egyszerUl jelenségek megjelenitéséhez, mint az objektumok arnyéka, illetve a tukor
vagy fénytor6 jellegli anyagok alkalmazasa, kilon eréfeszitéseket kell tenntink. Ameny-
nyiben a képel6allitast nem kell valds id6ben elvégeznink, akkor alkalmazhatunk olyan
algoritmusokat is, amelyek ezeket a fényterjedési jelenségeket és még sokkal tdbbet is
képesek természetes mddon kezelni.
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5.2 Sugarkovetés

A sugarkovetés algoritmusa [Glassner 1989] megprdbalja a fény terjedését szimulalni
ugy, hogy a fénysugarak és a fellletek Utkozését figyelembe vegye. A kép elballitasa
soran minden egyes képpontra kuldnalléan oldjuk meg a takarasi és arnyalasi feladatot,
hasonldan az inkrementalis képalkotashoz, azonban nemcsak a kamerahoz legkdzelebbi
fellleti pontokat vesszik figyelembe a szamitasok soran, hanem a fénysugar utjat is
kdzelitjlk a szintérben. Ez a kozelités a fény-fellilet talalkozasanal a lehetséges vissza-
verédések és torések kozul a geometriai optikanak megfeleld idedlis esetekben képes
a tdbbszoros visszaverbdés és torés kovetésére. Bar a tobbi ugynevezett inkoherens
esetet elhanyagoljuk, az alkalmazott kozelités kevesbé durvan egyszerisiti az arnyalasi
egyenletet.

A képeldallitas folyamata az inkrementalis algoritmushoz hasonléan a kiszamitando
kép minden egyes képpontjahoz hozzarendel egy sugarat, amely mentén meghatarozza
a legkozelebbi fellleti pontot. Ebben a pontban kiértékeljuk a megvilagitast ugy, hogy
a fellleti pont és a nézeti irdny alapjan meghatarozzuk a felllet esetleg sajat sugar-
zasat, illetve az ambiens megvilagitas hatasat. Ezek utan meghatarozzuk a tukor- és
torési iranybdl érkez6 sugarsiriséget, amelyet a fellleti tulajdonsagoknak megfelel6en
veszlnk figyelembe. A két specialis iranyban végzett szamitasok nagyon hasonldak a
nézeti sugar mentén végzett szamitasokhoz, azzal a kulonbséggel, hogy a sugar iranyat
nem a kamera és a képpont kdzepe, hanem a fellleti pont és a tukor-, illetve torirany
hatarozza meg. Az tdbbi iranybdl a fellleti pontba érkezb fénysirliség meghatarozasat
az algoritmus ugy egyszerUsiti, hogy a szintérben talalhaté minden egyes fényforrasra
meghataroz egy lathatdsagi ertéket, amely felhasznalasaval a képen arnyekok is megje-
lenhetnek. A lathatdsagi érték meghatarozasahoz a feluleti pontbdl minden egyes fény-
forras felé elinditunk egy ugynevezett arnyéksugarat, és a sugar mentén megvizsgaljuk,
hogy van-e metszés valamely szintérbeli objektummal a fényforrasnal kdzelebbi pontban.
Amennyiben nincs metszéspont, akkor a fényforras lathaté a fellleti pontbdl, igy annak
kibocsajtott sugars(irliségét telies egészében figyelembe vesszik. Amennyiben a fellleti
pont és a fényforras kozo6tt valamely objektum helyezkedik el, akkor annak a fénytoresi
egyutthatéjaval sulyozzuk a fényforras feldl érkezé sugarsiriséget. Természetesen az
arnyéksugar mentén is figyelembe vehetnénk a fénytorési jelenségeket, azonban ennek
szamitasa lényegesen bonyolultabb lenne, igy a gyakorlatban elhanyagoljuk ezt.

5.3 Globalis illuminacio

A korabban bemutatott két algoritmus az arnyalasi egyenlet er6sen egyszerisitett kozeli-
tését alkalmazta a képeldallitas soran. Az egyszersitések miatt nem vettik figyelembe,
hogy a fény akar tobbszoros visszaver6dés utan is kameraba juthat, igy egy sor Osszetett
fényterjedési jelenséget nem tudunk reprodukalni. A globalis illuminaciés algoritmusok
a képeldballitas sebessége helyett a lehetd legvalosaghlbb végeredmeényre helyezik a
hangsulyt, ennek megfelel6en a céljuk az arnyalasi egyenlet minél pontosabb kiértéke-
Iése. A szamitasok bonyolultsadga miatt ezek az algoritmusok valés idejl képalkotasra
nem alkalmasak, igy ismertetésuktél most eltekintunk.
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5.4 Térfogati modellek megjelenitése

A térfogati modellekr6l mar szot ejtettink a 3.1.4 fejezetben. A térfogati modellek k6z0s
jellemzdje, hogy a reprezentalando térrész valamely tulajdonsaganak folytonos modelljét
valamilyen finomsagu mintavételezett értékekkel kdzelitik. Ennek megfeleléen a modell
a sima geometriai kdzelitesekhez képest jelentds tobbletinformaciodt tartalmaz, megje-
lenitése soran lehetéség nyilik az modellen bellli viszonyok feltérképezésére. Ebben
a fejezetben réviden attekintjik a térfogati adatok megjelenitésére szolgald alapvetd
modszereket. Az egyszerliség kedveéert a tovabbiakban feltételezzuk, hogy a térfogati
modell slriség jellegl értékeket tartalmaz, de a bemutatott algoritmusok tetszéleges
tulajdonsagok esetén alkalmazhatok.

A térfogati modellek kiértékelésénél alapvet6en azonos eértékl régiokat keresunk,
illetve ezen régidk térbeli eloszlasara és egymashoz képesti helyzetére vagyunk kivancsi-
ak. Az azonos értéki régiokat izofellletnek nevezziik, és ugyanugy meghatarozhatjuk az
alapvetd tulajdonsagaikat, mint a geometriai modellek esetén. A térfogati modell minden
pontjaban meghatarozhatjuk az azon a ponton atmend izofelllet normal vektorat, illetve
a felllet gorbuletét is.

A térfogati modellek megjelenitésére szolgalo algoritmusok két nagy csoportba so-
rolhatok aszerint, hogy a diszkrét adatot kdzvetlendl, ugynevezett direkt modszerekkel
vagy valamilyen atmeneti reprezentaciot alkalmazva indirekt modszerekkel dolgozzuk fel.

Az indirekt médszerek kozul a leggyakrabban alkalmazott az ugynevezett masirozo
kockak algoritmusa [Lorensen 1987], amely segitségével a térfogati modell egy szint-
fellletéhez képezhetlink kézelitd haromszdghalds reprezentaciot (5.3. abra). Ezek utan
az elballitott geometriai modellt tetsz6leges haromszogalapu geometriat kezelni képes
algoritmussal jelenithetjuk meg. A geometriai modell tovabbi elényds tulajdonsaga, hogy
a legtdébb modellezé eszkdzben tovabb tudjuk finomitani, illetve felhasznalhatjuk véges
elemes mechanikai szimulaciokban is. Az algoritmus hatranya, hogy altalaban nagysza-
mu haromszoget hoz létre, igy gyakran szikségessé valik a geometriai modell tovabbi
feldolgozasa a minéség javitasa érdekében. llyen utéfeldolgozasi lépés a viszonylag kis
gorbuletd teruleteken a haromszogek 0sszevonasa, illetve a nagy gorbuletl részeken
valamilyen simitas és Ujrafelosztas alkalmazasa. A haromszoghalds megkozelités sza-
kaszonként linearisan kozeliti a fellletet, igy az utdfeldolgozassal egydtt is el6fordulhat,
hogy a végsd modellen zavar¢ élek jelennek meg. Az el6z6ekben emlitett hatranyos
tulajdonsagok miatt a masirozé kockak modszerét csak olyan esetben érdemes alkal-
mazni, ha mindenképpen geometriai modell el6allitasara van szukség.
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5.3. dbra. A masiroz6 kockak algoritmussal létrehozott geometriai modellek
Forras: a szerzd sajat készitésl abraja

A direkt térfogatvizualizaciés modszerek esetén kozvetlenul a diszkrét térfogati adatot
értékeljuk ki és jelenitjuk meg [Csébfalvi 2001]. Természetesen az indirekt médszerek-
hez hasonloan lehet6ségunk van egy valasztott eértékl szintfelllet megjelenitésére, az
ugynevezett isosurface raycasting modszer segitségével. Ez a modszer a megjelenitendd
kép minden egyes pixeléhez meghataroz egy nézeti sugarat, és a sugar mentén meg-
keresi azt a pontot a térfogati modellben, amely pontban a térfogati modell értéke mar
meghaladja a valasztott kiszobértéket (5.4. abra).

5.4. abra. Direkt szintfeliilet—megjelenités
Forras: a szerzd sajat készitésl abraja

A szintfeluletek mellett vizsgalhatjuk a térfogati modellben rogzitett tulajdonsag térbeli
eloszlasat is. Ehhez egy olyan megjelenitési modellt szukséges alkalmaznunk, amely
atlatszo kozegként képes kezelni a térfogati adatokat ugy, hogy minden siriiségértékhez
hozzarendel egy atlatszésagi értéket is. Ez a hozzarendelés altalaban egy egyszeri
leképez6 flggvennyel torténik, amely a modellben talalhaté slirliségértékek értelmezési
tartomanyat a zart tartomanyra képezi le. Az igy definialt atlatszésagi érték megadja
azt, hogy az adott térrészen athaladva mekkora része nyel6dik el a belépd fénynek.

A kamerabdl egy pixelen athalad6 sugar mentén az atlatszdsagi informaciot felhasz-
nalva meghatarozhatjuk, hogy milyen mélyen latunk bele a térfogatba, €s onnan milyen
sugarsiriség jut a kameraba. A sugar mentén a kamera iranyabdl elindulva minden
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egyes lépés soran kiértékeljik az adott pont slirliségét és a hozza tartozo atlatszésagot.
Ezek utan az atlatszésagi faktorral és a megtett Iépés hosszaval aranyosan csokkentjuk
az adott térrész hozzajarulasat a sugar mentén mért sugarsiriiséghez. Ezt a modszert
lathatosagi sugarkdvetésnek nevezzik, és altaldban fényelnyeld anyagok, példaul kod
és fust megjelenitésére alkalmazzuk (5.5. abra).

5.5. abra. Lathatésag sugarkévetéssel megjelenitett modell
Forras: a szerz@ sajat készités( abraja

A lathatésagi sugarkovetéssel ellentétes megkozelités a fénysugarkdvetés modszere,
amely soran egy adott pixelen athalad6é sugar mentén a térfogati modell legtavolabbi
pontjabdl indulunk, és az egyes Iépések soran a kamera felé haladunk. Amennyiben
csak a sugar mentén megtett Ut alatti elnyel6dést 6sszegezzlik, akkor a térfogati modell
egy rontgenképszer( vetuletét kapjuk (5.6. abra). Természetesen a mintapontokban
kdzelithetjik a kornyezetbél visszavert sugarsiriiséget is, amelyet hozzaadhatunk az
adott szakasz mentén a sugarsiriséghez.

5.6. &bra. Fénysugarkovetéssel megjelenitett modell
Forras: a szerz6 sajat készitési abraja
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Az interaktiv grafikus alkalmazasok esetén a komfortos hasznalathoz masodpercenként
60 képkocka kiszamitasa és megjelenitése szukséges. Az egyes képkockak felbontasa
(azaz a megijelenitendd képpontok szama) a kijelzé paramétereitél fugg, de az esetek
tobbseégében ez legalabb 1920 x 1080 képpont. Ez optimalis esetben 124 416 000 kép-
pont kiszamitasat jelenti minden egyes masodpercben, azaz egy-egy képpont szinének
eléallitasara kevesebb, mint 5us all rendelkezésre. Jol érzékelhetd, hogy a feladat meg-
oldasara specialis eszkozre van szukségunk, igy a valos ideji képelballitas napjainkra
szinte kizardlag az ugynevezett grafikus processzorok (GPU-k) felhasznalasaval torténik.

6.1 A grafikus hardver torténete

A grafikus megjelenitésre alkalmas eszkdzok mar a 60-as években is léteztek, azonban
ezek a korai rendszerek még vektorgrafikus megjelenitésre voltak képesek, azaz egy
elektronsugar mozgatasaval gorbekbdl épitették fel a képet. A mai értelemben vett rasz-
tergrafikus rendszerek a 70-es évek kdzepén jelentek meg, és kdzos jellemzbjik, hogy
a megjelenitend6 kép szabalyos négyzetracsba szervezett képpontokbdl all 6ssze. Ez
a mbdszer nagyobb szabadsagot biztositott a részletgazdag képek megjelenitésében,
igy csakhamar teljesen kiszoritotta a vektorgrafikus rendszereket.

Az elsé rasztergrafikus eszkdzok tipikusan a 2D megjelenités hatékonysaganak ja-
vitasara torekedtek, igy a korai ablakoz6 rendszerek igényeinek megfelel6éen a vonalak,
négyszogek és a grafikus memdériaban tarolt képrészletek (sprite-ok) gyors megjelenité-
sére voltak felkészitve. A 3D megjelenitésre ezeken az eszkdzdokdn még korlatozottan
volt lehet6ség, mivel a teljes képelballitasi folyamatot a kozponti processzoron kellett el-
végezni, és az eredményul el6allé képet kellett a grafikus hardver memaériajaba masolni.

A 90-es évekre a 2D grafikus gyorsitast nyujté hardverek mar széles korben elter-
jedtek az otthoni rendszerekben is, és egyre nagyobb igény mutatkozott a 3D grafikus
megjelenités irant is. Ezt az igényt elsésorban a szamitdégépes jatékok gerjesztették,
mivel a jatéktermi gépek és a televiziora kothetd jatékkonzolok altal nyujtott élmény az
otthoni szamitégépeken ebben az idbben megkozelithetetlen volt. A 90-es évek kdze-
pére jelentek meg az elsé otthoni szamitogépbe illeszthetd grafikus kartyak, amelyek a
gyors 2D megijelenités mellett mar képesek voltak korlatozottan a 3D grafikus szamitasok
tamogatasara is. Ezen hibrid megoldasok mellett megjelentek a teljes inkrementalis 3D
képelballitast tamogatd eszkdzok is, azonban gyartastechnoldgiai korlatok miatt ezek az
eszkozOk nem tamogattak a 2D megjelenitést. Az évtized végére azonban a technoldgia
fejlédése mar lehetévé tette a 2D és 3D feldolgozast tamogatd egységek integralast, és
igy létrejottek az elsé modern grafikus egységek, amelyek mar a raszterizacio folyamata
mellett a csucspontok transzformaciojat és a csucspontonkénti megvilagitas szamitasat
is tamogattak.

A 2000-es évek elején jelentek meg azon otthoni felhasznalasra szant grafikus
egységek, amelyek mar lehetévé tették a csucspont- és a fragmensfeldolgozas soran
alkalmazott algoritmusok modositasat. Ezekben az eszkbzOkben a csucspont- és a frag-
mensszamitast eltérd felépitési egysegek végezték. A csucspontszamitasokra szolgalod
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egység nagyobb rugalmassagot nyujtott, azonban lassabban végezte a szamitasokat,
mig a fragmensfeldolgozast végzé egységek a csucspontok szamahoz képest akar
nagysagrendekkel tobb fragmens miatt sokkal sziikebb korlatok k6z6tt mikodtek. Ez a
kettésség az évtized kdzepére megszilint, és a specializalt egységek helyét atvették az
altalanos célu szamitasokat is tamogaté komponensek. Ezzel megnyilt a lehetéség a
korabbiaknal rugalmasabb feldolgozasra, igy sorra jelentek meg az ujabb programozhato
feldolgozasi Iépések a képelballitas folyamataban.

Napjainkra a grafikus hardver a képeldallitas mellett alkalmassa valt altalanos célu
szamitasokra is, igy egyre gyakrabban talalkozhatunk velik a gépi latas, a neuralis
halozatok vagy akar az dsszetett szimulaciés feladatok és az orvosi képalkotas [Toth
2013] teruletén is.

6.2 Képelballitas a grafikus hardver segitségével

A grafikus processzor a szamitégép 6 processzoratdl (CPU) fiUggetlenul végzi a képek
eléallitasat és megjelenitését a képernydn. A kézponti processzor feladata a grafikus
hardver mikodéseének vezeérlése és annak ellatasa a megjelenitendd virtualis vilag leira-
saval, jellemzben egy altalanos 3D programozéi feluleten (API-n) keresztul. A legelterjed-
tebb 3D API-knak az OpenGL, a Direct3D és ujabban a Vulkan tekinthetdk, amelyek a
felhasznalasi célokban és az alapvet6 koncepcidjukban nagyban hasonlitanak egymasra.

A grafikus hardver a képelGallitas folyamatanak szempontjabdl az inkrementalis
képszintézis algoritmusat modellezi ugy, hogy a képelballitas folyaman lehetéséget
biztosit az egyes feldolgozasi Iépések befolyasolasara. A szigoruan egymast kdvetd
feldolgozasi lépésekbdl 0sszeallitott munkafolyamatra csévezetékként (pipeline) hivat-
kozunk. A csévezeték elvart mikddésének leirasara az ugynevezett leirok (render state)
szolgalnak, amelyek egyértelmien leirjak a csévezeték viselkedését. A feldolgozandd
adatokat a rajzolasi hivasok (render call) adjak meg, amelyek a csévezeték bemend
adathalmazanak leirdsara szolgalnak. A cs6vezeték kimenete elsésorban a végsé kép,
amely jellemzben egy szines képpontokat tartalmazoé adathalmaz, de emellett kiegészitd
informaciok is megjelenhetnek (példaul melységinformacio, objektumazonositok, illetve
tetszbleges, a felhasznalo altal elballitott adat stb.).

A megjelenitendd virtualis vilagot objektumok halmazaként irjuk le, ezek alkotjak a
csOvezeték bemeneti adathalmazat. Az egyes objektumok geometriai felépitését jellem-
z8en a sajat modellezési koordinata-rendszerikben irjuk le, amelyet a virtualis vilagba
elhelyezéslk soran transzformalunk a vilagkoordinata-rendszerbe. A geometriai felépités
leirasara nagyon sok matematikai modszer all rendelkezésunkre, amelyek kozil leggyak-
rabban a haromszoghalot alkalmazzuk, kiegészitve azt vonal és pont primitivekkel. A
primitiveket jellemz&en a csucspontpozicidjukkal, normalvektorukkal, csucspontszinukkel
és texturakoordinataikkal irhatjuk le.
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6.2.1 A grafikus csbvezetéek

A modern grafikus csévezeték adatfolyam-feldolgozo hal6zatkent mikodik, amely tobb
mint fél tucat adatfeldolgozasi Iépcsét tartalmaz. A feldolgozasi lépcsdk kdzott talalhatdk
elbre rogzitett algoritmusokat veégrehajtok és szabadon programozhatok is.

A lényeges feldolgozasi |épések az alabbiak (6.1. abra):

* Bemenet-6sszeallitas: Az elsé l1épcsd feladata, hogy a felhasznalé altal megadott
adatokat tartalmazo tarolokat olvasva 0sszeallitsa a csévezeték szamara értelmezhe-
t6 primitiv leirasokat. Az dsszeallitott primitiv leirasokhoz az adott hardverre jellemzé
kiegészit6 informaciok is hozzarendel6dnek (példaul primitivazonositd, példanyazo-
nositd, csucspont-azonosito), amelyek segitik a késdbbi feldolgozasi 1épések haté-
kony mikodését. Az ebben a Iépésben feldolgozott primitivek a kdvetkez6 Iépésként
a csucspontfeldolgozéban folytatjak az utjukat.

» Csucspontfeldolgozas: Ez a feldolgozasi |épés az el6z6 leépcsétdl érkezd primitivek
csucspontjait dolgozza fel. Jellemzéen transzformacios, bérézési, morfolasi vagy
akar csucspontonkeénti megvilagitas szamolast végez. A csucspontarnyald egyszerre
egy csucspontot dolgoz fel, és a kimenete is egyetlen csucspont lesz. A feldolgo-
zasi lépcsé alapvet6 feladata a virtualis vilag leirasanak feldolgozasa ugy, hogy a
késbbbi megvilagitasszamitasi Iépések szamara értelmezhetd legyen azaltal, hogy
a csucsponthoz rendelt tulajdonsagokat (példaul poziciot, normalvektort) a modelle-
zési koordinata-rendszerbdl a vilagkoordinata-rendszerbe transzformalja, amelyben
a kamera és a fényforrasok vannak megadva. A vilagkoordinata-rendszerben adott
primitiveket ezek utan a kameratranszformacio segitségével modositjuk ugy, hogy
a csucspontok paraméterei a kamera pozicidjanak és iranyultsaganak megfelel6ek
legyenek. Majd a perspektiv vetités pedig ugy torzitja a teret, hogy a kameraba ér-
kezd vetitbsugarak parhuzamosak legyenek, lyukkameraként imitalva a valddi fizikai
kamerak mikodeését. Végul a nézeti transzformaciot alkalmazva a primitivekre all el
a végso pozicio, ahova a primitiveket ki kell rajzolni a végsé6 képen.

* Primitivfinomitas: A primitivfinomitasi |épés lehet6vé teszi a bemeneti primitivek
hatékony felbontasat kisebb egységekre. A feldolgozasfolyamat harom Iépésbdl
all, amelyek a finomitas paraméterezésére, a rogzitett algoritmusu felbontasra és
a finomitas kiértékelésére szolgalnak. Az elsé lépés a beérkez6 primitivhalmazt
egésziti a finomitast végzd hardver szamara szolgaloé tovabbi paraméterekkel. Ezek
kézll a legfontosabb a felbontasi szintek meghatarozasa, amely azt adja meg, hogy
a primitivhalmazt hanyszor kell felbontani kisebb primitivekre a feldolgozas soran.
A finomitas kiértékelése soran a létrejott Uj primitivek utdlagos feldolgozasara nyilik
lehet6seég. Ennek soran torténik az uj primitivek 0sszeallitasa és azok pozicidjanak,
illetve egyéb tulajdonsagainak szamitasa.

» Geometriafeldolgozas: Ebben a Iépésben az eddig feldolgozott csucspontokbdl Ujra
Osszeadllitjia a csévezeték a kirajzolhaté primitivet (pontot, tortvonalat, haromszdget),
és lehetdseget nyujt a beérkezett primitiv alapjan egy vagy tobb kimend primitivet
létrehozni. Az ideérkez6 primitiveket a feldolgozasuk utan a csévezeték eldobja, és
az ujonnan generalt primitivek veszik at a helyiket a tovabbi feldolgozas soran.
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Vagas: A végleges geometria kialakitasa és annak a kameranak megfelel6 transz-
formacidja utan lehetéség nyilik azon primitivek eltavolitasara, amelyek a kamera
latoterén kivul esnek. Ezt a Iépését nevezzuk vagasnak, amely soran a csdvezetek
eldobja azokat a primitiveket, amelyek teljes egészében kivul esnek a latotéren, és
levagja azon primitiveket a latotérre, amelyeknek egy vagy tobb csucsa kivul esik
azon.

Raszterizalas: A raszterizalas folyaman az eddig csucspontjaikkal adott primitiveket
felbontja a rendszer ugynevezett fragmensekre, amely az eddigi 3D adatokat képe-
zik le a képen megjelenitheté 2D adatokra. A raszterizacié soran megtorténik a 3D
primitivek nézeti gulara vagasa és leképzése a képernydkoordinata-rendszer 2D
terébe, amely megadja, hogy az adott fragmensnek hol kell megjelennie a kimeneti
taroloban. A primitivek csucspontjaiban adott tulajdonsaginformaciok a raszterizalas
soran interpolalva rendel6dnek hozza a fragmensekhez.

Képpontfeldolgozas: A raszterizal6 altal létrehozott fragmensek minden informa-
cioval rendelkeznek a fragmens végsé szinének szamitasahoz, igy a fragmensek
egymastol fuggetlenul kiértékelhetok. Ezt a kiértékelést végzi a képpontfeldolgozas
lépése, amely az arnyalasi technikak széles koreét teszi megvalodsithatdva. Ezek kozé
tartoznak a széles korben alkalmazott fizikai alapu visszaverbdés-szamitasok, de
akar bizonyos utofeldolgozasi algoritmusok is.

Kimenet-0sszeallitas: A grafikus csévezeték utolso Iépése gondoskodik a kiszamitott
fragmensek elhelyezésérdl a kimeneti tarban. Ennek soran nemcsak a fragmensek
szininformacidja hasznalhatd, hanem a fragmensekhez rendelt mélység és ku-
I6nféle kulsé maszkok is. A rendelkezésre allo informacidk alapjan a kimenet-6sz-
szedllitas soran rekonstrualhatd a fragmensek egymast takarasa (z-buffer), amely
eredményeként a 3D térbdl 2D-be leképzett primitivek megfeleléen fogjak egymast
takarni. Attetszé primitivek esetén a lehetéség nyilik az attetszéségi informacio
alapjan a fragmensek 0sszemosasara is ugy, hogy az aktualis fragmenshez
rendelt szint kombinaljuk a kimeneti tarban talalhaté szinnel a fragmenshez rendelt
attetszdségi érték és egy elére megadott 6sszemosé fuggvény alapjan.
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6.1. dbra. A modern grafikus csévezeték felépitése
Forras: a szerz6 sajat készitési abraja

A grafikus csOvezeték a grafikus hardver altal nyujtott lehetéségeket az egyes feldolgo-
zasi lépések kulonbdz6é mértékl programozhatéva tételével teszi elérhetévé a felhasz-
nalé szamara. Az alkalmazando algoritmusok leirasat ugynevezett arnyald programok
segitségével adhatjuk meg. A teljes mértékben programozhat6 feldolgozasi lépések a
csucspontfeldolgozas, a primitivfinomitas elsé és utolsé 1épése, a geometriafeldolgo-
zas és a képpontfeldolgozas. A tdbbi feldolgozasi Iépésben altalaban a paraméterek
finomhangolasara nyilik lehetdségunk. Az arnyal6é programokat jellemzéen magas szintd
programozasi nyelvek segitségével készithetjik, amelyek Iényegesen kibdvitik a 3D API
altal nyujtott lehetéségeket. A legelterjedtebb arnyalé nyelvek a GLSL, az OpenGL, illet-
ve a HLSL a Direct3D esetén. Az arnyald nyelvek tdamogatjak a 3D szamitasok esetén
gyakran alkalmazott matematikai fUggvényeket, illetve a texturak mintavételezésének
kllonb6z6 eseteit.

6.2.2 Texturazas

A grafikus hardver tamogatja a texturak alkalmazasat is a virtualis objektumok megje-
lenitése soran. Tekintve, hogy a texturak helyettesitik az objektumok anyagjellemzéit és
finom részleteit, ezért az elballitott kép minéségében kulcsszerepet jatszanak.

A virtualis objektumokat felépitd primitivek csucspontjaihoz texturatérbeli koordina-
takat rendelhetlink, amelyek azt hatarozzak meg, hogy a texturaban tarolt informacié
milyen mdodon képzédik le a primitiv csucspontjai kozotti sikra. A raszterizalas soran
a texturakoordinatakat is interpolalja a rendszer, igy folyamatos atmenetet kapunk a
texturatérben is. Fontos megemliteni, hogy a texturakoordinatak interpolacioja soran
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a grafikus hardver automatikusan figyelembe veszi a perspektiv transzformaciobdl
fakadod torzulasokat, és az interpolalt értékeket ennek megfeleléen szamitja ki. Az
interpolalt textaratérbeli koordinatak nem feltétlenll esnek a textura pixeleinek (texel)
kdzéppontjaira, ezért a grafikus hardver lehet6séget biztosit a texelek sziirt olvasasara
ugy, hogy a mintapontok kdzé Uj értékeket vesz fel a legkdzelebbi texelek értéke alapjan,
illetve kiolvashato a textura ugy is, hogy mindig a legkozelebb esé texelben tarolt értéket
kapjuk vissza (6.2. abra).

6.2. dbra. Legkbzelebbi texelkbzépponttal vagy lineéris szliréssel mintavételezett textura
Forras: a szerz6 sajat készitési abraja

Fontos kitérni arra is, hogy a térbeli primitivek képsikra torténé leképzése soran a legjobb
mintavételezési mindséget akkor kapjuk, ha a képsik két pixele kdzotti tavolsag kozel
azonos a ket pixelben interpolalt texturakoordinatak kulonbségével. Ez azonban a legtobb
esetben nem all fenn, igy az alul- illetve tul-mintavételezésbdl fakadd hibak keletkezhet-
nek (6.3. abra). Az alul-mintavételezés esetén a texturaban tarolt informaciét hianyosan
kapjuk meg, ami a részletek eltiinését eredményezi, ezzel szemben tul-mintavételezés
esetéen tobb képponthoz is azonos texel informacidja rendelddik, igy zavard blokkosodas
jon létre. Ezt a blokkosodast figyelhetjuk meg az 5.3. abra bal oldalan lathaté képen a
kdrok szélein. A jobb oldali képen pedig az alul-mintavételezés miatt a felllet jobb oldala
felé haladva egyre nehezebben ismerheték fel a textura mintai.

A mintavételezési hibak csOkkentése érdekében a grafikus hardver tobbféle technikat
is a rendelkezésunkre bocsajt, amelyek egyuttes alkalmazasaval Iényegesen javithatd a
megjelenitett kép minésége. Az egyik ilyen lehet6ség az ugynevezett mip-mapek hasz-
nalata, amely az egyes texturakhoz tobb részletességi szintet tud rendelni. A textura
mintavételezése soran a rendszer azt a részletességi szintet valasztja ki, amelyben a
texelek kozotti tavolsag legkdzelebb van a képsikra leképzett texturakoordinatak kozotti
tavolsaghoz.
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6.3. abra. A nagyitasbol és kicsinyitésbél fakadé hibak
Forras: a szerzb sajat készitésl abraja

Ezzel a mintavételezésbél fakadd hibak minimalisra csOkkentheték. A mip-map egyes
szintjeinek felbontasa piramisszerlen csdkken (6.4. abra), és az egyes szintekhez
tartozé texelértékeket a rendszer képes automatikusan generalni egy atlagol6 szireés
segitségével. Természetesen lehetéségunk van a texturapiramis egyes szintjeihez sajat
texelértekeket is rendelni, amely segitségével még pontosabban tudjuk megadni azokat
a részleteket, amelyeket mindenképpen meg szeretnénk 6rizni.

6.4. abra. A texturapiramis
Forras: a szerz@ sajat készitési abraja
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6.2.3 Blendingmiivelet

Az inkrementalis képelballitas soran lehetéségunk van attetsz6 anyagokat is modellezni
€s megjeleniteni. Szokasos modon az attetszéséget egy Uj szinkomponens bevezeté-
sével adhatjuk meg, amely a voros, zold és kék szincsatorna mellett az ugynevezett
alfa (atlatszosagi) csatornaban jelenik meg. Az attetszd objektumok megjelenitéséhez
a grafikus hardver blending egysége nyujt tdmogatast. A blending soran az atlatszé
objektumokhoz tartozé fragmensek értékei nem irjak felll a kimeneti tarolét, hanem a
beirando értéknek és a kimeneti tar aktualis tartalmanak valamilyen sulyozott 6sszege
kerul kiirasra. A sulyozott érték kiszamitasahoz alkalmazandé képlet altalaban harom
komponensbdl all 6ssze. Az elsé a sulyozast végzd alapegyenlet, amelyet altalaban elére
definialt fuggvenyekbdl valaszthatunk ki. Az elterjedt figgvények az 6sszeadas, kivonas,
minimum €s maximum szamitasa, de egyes grafikus hardverek tovabbi figgvényeket is
felkinalhatnak. A masik két komponens, amelyet a szamitashoz felhasznalhatunk, az uj
érték és a kimeneti tarban szerepld értékek sulya az egyenletben.

A blendingmiveletet az attetszd objektumok megjelenitése mellett alkalmazhatjuk
a virtualis vilagunk geometriai felépitésének egyszerisitésére is. Szokasos megoldas
olyan objektumok esetén, ahol a geometriai felépités nagyon Osszetett, de valojaban
a teljes format ismerjuk fel, és a részletek 6nmagukban érdektelenek, hogy csak az
objektum képét helyezziik el egy nagyon egyszerisitett modellen. A 6.5. abra egy fa
egyszerUsitett modellje lathatd ugy, hogy a fa képét egy olyan négyszogre illesztettik ra,
amelyet ugy helyezink el a szintérben, hogy minden esetben a kamera nézeti iranyara
meréleges legyen. A fa koruli fehér képpontok atlatszosagat megndvelve a fa képe be-
leolvad a kornyezetébe.

6.5. abra. Blending nélkiil és blendinggel illesztett képek
Forras: a szerz8 sajat készitésli abraja
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Fontos megemliteni, hogy a sulyozasnal alkalmazott figgvényekben a tagok nem fel-
cserélhetdk, igy a helyes eredmény eléréséhez sziikséges a fragmensek sorrendjének
helyes megvalasztasa is. EI6szor mindig az atlatszatlan primitiveket kell feldolgoznunk,
majd az attetsz6ket a kameratdl valo tavolsaguk alapjan csokkend sorrendbe rendezve.
A hibas sorrendezésbél fakado hibak jol megfigyelheték az 6.6. abra bal oldali képén,
amelyen a fak geometriai reprezentaciojat véletlenszerli sorrendben rajzoltuk ki, mig
a jobb oldali képen a képsiktol val6 tavolsag alapjan rendeztik 6ket. Ez a rendezés
azonban altalanos esetben nehezen megoldhat6é probléma, ezért erre az alkalmazott
modellek kivalasztasanal kulonos figyelmet kell forditani.

6.6. abra. A hibas és helyes sorrendezés eredménye blending esetén
Forras: a szerz@ sajat készitésl abraja

Az atlatszatlan objektumokhoz tartozé fragmensek esetén ez a probléma nem jelentke-

zik, mivel a z-buffer algoritmusnak kdszonhetéen mindig csak a képsikhoz legkdzelebb
esé fragmens jelenik meg a kimeneti tarban.
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