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3D virtualizacios és vizualizacios technologiak
az eredmények archivalasaban

Az elmult évtizedek technoldgiai fejlédése az €let minden teriiletén forradalmi valtozasokat
okozott, koszonhetéen tobbek kdzott az informatikai alapt, illetve mobilkommunikacios
megoldasok széles korii elterjedésének. A félvezetdgyartas teriiletén végbemend folyamatok
hatékonyan tdmogattak a miniatiirizacios térekvéseket, aminek eredményeként egyre ki-
sebb méretli ¢s komplexebb integralt aramkoroket lehetett eldallitani, aminek kdszonhetden
kiilonboz6 funkcidkra optimalizalt, egyre ndvekvo teljesitményii mikroprocesszorokkal le-
hetett az informatikai alapti eszk6zok fejlesztését tamogatni. A szamitasi kapacitasok gyors
novekedése, valamint az 0j termékek aranak csékkenése a korabban kizardlag professzio-
nalis ipari felhasznalok szamara elérhetd eszkozoket €s megoldasokat hozzaférhet6vée tette
a felhasznalok legszélesebb rétegei szamara. Ezzel megsziint a multinacionalis vallalatok
informatikai alapt innovacio teriiletén fennallo monopoliuma, és az Ggynevezett startup
vallalkozasi forma! terjedésével 01 lendiiletet vettek a fejlesztések hardveres és szoftveres
terlileten egyarant. Ennek kdszonhetjiik tobbek kozott a haromdimenzids (3D) technologiak
6nallo piaci tényezové valasat, a 3D modellezés, szkennelés és nyomtatas dinamikus fejlé-
dését és gyors terjedését. A kiillonbozé 3D képalkotasi eljarasokat ma mar az élet szamos te-
riiletén alkalmazzak (orvostudomany, térképészet, épitészet, mérnoki tudomanyok, oktatas,
kozigazgatas stb.), €s mara bekeriilt a modern régészet és hadszintérkutatas eszkoztaraba
is, ahol hatékonyan egészitik ki a bolygatasmentes vizsgalati eljarasokat és a hagyomanyos
kutatasi modszereket egyarant.

Térlatas és térélmény

A térbeli érzékelés, az emberi térlatas fiziologiajanak és tulajdonsagainak mélyrehato
elemzését mellézve annyit célszerli megjegyezni, hogy természetes térlatasnak nevezziik
azt a képességet, hogy a megfigyelt objektumok térbeli alakjat, méretét, illetve egymashoz
képesti térbeli helyzetét két képbol meg tudjuk allapitani. Ezt nevezziik sztereoszkopikus 1a-
tasnak, amelyhez sziikséges két képet — az elektromagneses spektrum optikai tartomanyabdl
(700—400 nm) beérkezo6 sugarzas érzékelésével — jobb és bal szemiink képezi. Az ember
a kiilvilagbdl szarmazo 6sszes informaciéo megkdzelitleg 80%-at kdszonheti latasanak.

1 Altaldban start-uprél akkor beszéliink, amikor egy induld véllalkozas nagy novekedési potenciallal rendel-
kezik, és valamilyen innovacio jellemzi a termékét, és a miikodését.” Markus 2016. https://uni-bge.hu/GKZ/
Kutatas-Projekt-Mobilitas/LIM-Folyoirat/2016/Cikkek/Ck_Markus.pdf (A letoltés datuma: 2018. 10. 02.)
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A kozeli térérzékelés a binokularis latas, azaz a két szem kozotti konvergenciaszogek
¢és a szemlencsék akkomodacios fokanak mérésén alapszik, mig a tavolban a perspektiva,
fény-arnyék hatasok, kitakarasok és mozgasok elemzésével tapasztalati uton torténik.?
Azaz tavolabbi megfigyelés esetén optikai tartomanyban a térérzékelés prognosztikus,
valdszinUsito jellegli, amibol kovetkezik szemiink ,,becsaphatosaga”, az optikai csalodas
jelensége, amelyet ki lehet hasznalni példaul sik feliileten (2D) torténd térabrazolasok
(3D) esetén térhatas keltésére. Ugyanakkor, ha technikailag meg tudjuk oldani, hogy a két
szem ugyanazt az objektumot vagy jelenetet kiilonb6z6 szog alatt lassa, az agy képes re-
konstrualni egyfajta térélményt, amely a megfigyel$ akaratatol fliggetleniil jon 1étre. Ezt
nevezhetjiik mesterséges térlatasnak is, amit kivalthatunk kiilonb6zo aktiv és passziv szete-
reoszkopias megoldasokkal (példaul sztered dianézoé, polarsziirds vagy anaglif szemiiveg,’
VR-szemiiveg?), illetve holografiaval.

Ugyanakkor a valosaghii térhatasu élmény fokozasa érdekében tett eréfeszitések az el-
mult évtizedekben teljesen uj alapokra helyezték a 3D vizualizaciods technikakat. Az ob-
jektumok (targyak, él6lények, természetes képzédmények, formak, jelenségek) latszolagos
térbeli abrazolasaval szemben ma mar azok 3D modelljének informatikai alapti megalkotasa
(leképezése, felépitése) képviseli a 6 irdanyvonalat, amelyet ezt kovetden tetszdlegesen
lehet manipulalni, vagy animalni akar egy valosagos hattér elbtt, akar egy hasonloképpen
modellezett kornyezetben. Ez a megoldas azonban mar messze tilmutat a vizualizacio
keretein, hiszen lehetdséget teremt elképzelt, a valosagtdl akar teljesen fiiggetlen terek,
helyszinek, objektumok és jelenetek 1étrehozasara, azaz alkalmazasaval atlépiink a virtua-
liz&cid vilagaba. Ezek a technologiak kezdetben az ipari tervezés, a videdjaték-fejlesztés
¢és a hollywoodi stadidk vilagaban fejlodtek, ezért valtozasait tobbnyire csak monitoron
vagy a filmvasznon kovethettiik nyomon passziv szemléléként, mara azonban mar szinte
barki szamara elérhetové valtak. Az 01j technologia altal biztositott kiilonb6zé technikai
megoldasok lehetdséget teremtenek tobbek kozott arra, hogy a f6ldbdl eldkertild, kiilonb6zo
torténelmi korokbol szarmazoé sériilt vagy toredék targyi leletek 3D szkennelését kovetden
eléallitsuk azok pontos térbeli modelljét, majd a rendelkezésre alld egyéb forrasok (torté-
neti leirasok, grafikak stb.) vagy informaciok alapjan digitalisan kiegészitsiik, és megfeleld
utomunkalatokat, textirazast, fény-arnyék hatasok beallitasat kovetden megjelenitsiik
azokat eredeti allapotukban. Az elkésziilt modellek késébb tovabbi projektekhez szabadon
felhasznalhatok onalldan, illetve épitéelemként, sziikség esetén manipulalhatok, animal-
hatok, vagy akar kiilonboz6 alapanyagokbdl, valamilyen 3D nyomtatasi megoldassal tet-
sz6leges szamban reprodukalhatdk lathatd, tapinthato, forgathato, akar eredeti funkcidjaban
felhasznalhat6 formaban.

Kiilonb6z6 3D szoftverek segitségével, a megalkotott modellek felhasznalasaval készit-
hetjiik el egy tobb szaz vagy akar ezer évvel korabban allott er6ditmény, var, palota, illetve
barmilyen épiilet, helyszin legaprobb részletekig realisztikus, térben bejarhatd virtualis
masat, de lehetdségiink van komplett csatajelenctek megelevenitésére is, kdzel mozifilm-
mindéségben. A 3D technoldgiak tudoményos alapossaggal és torténeti hiiséggel torténd
alkalmazasa tehat teljesen 0j tavlatokat nyit meg a torténelmi targyu kutatasok teriiletén.

2 Engler: A térlatas; Katona 2012.

3 Olyan szemiiveg, amely a térhatas elérését a jobb ¢és bal szemnek szant képi informacionak a fény polarizacioja
alapjan vagy szinsziird segitségével torténd szétvalasztasaval biztositja.

4 Virtual Reality.
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Segitségével olyan formaban (digitalisan) archivalhatjuk, illetve jelenithetjiik meg torténeti
¢és kulturalis 6rokségiinket, amely akar évszdzadokon keresztiil biztositja majd a felnévekvo
generaciok szamara multunk élményalapi megismerésének feltételeit. Ezzel a megoldassal
ugyanakkor elkeriilhet6 az egyes leletanyagok szandékos® vagy nem szandékos® modositasa,
rongalasa vagy teljes pusztuldsa is. A tanulmany Zrinyi-Ujvar péld4jan keresztiil mutatja
be a fentickben emlitett technologiakat, valamint a kapcsolodd technikai megoldasokat
és modszereket.

3D szkennelés

A 3D képalkotasnak ma mar szamos eljarasa ismert akar az orvostudomany, térképészet,
épitészet, régészet vagy anyagtudomanyok teriiletén, amelyek kiilonbo6z6 fizikai alaptor-
vényszeriiségeket hasznalnak fel mikodésiik soran. A 3D szkennelés tulajdonképpen egy
valds objektum vagy kornyezet vizsgalatanak specialis modszere, amelynek soran adatokat
gyUjtiink annak térbeli kiterjedésével, alakjaval és megjelenésének tovabbi jellemzdivel
(szin, texttra) kapcsolatban. Alkalmazasanak els6dleges célja altalaban, hogy eléallitsuk
a szkennelt objektum digitalis 3D modelljét. Az ennek els6 1épéseként keletkezd informa-
ciétomeg altalaban nem mas, mint egy olyan térbeli pontfelhd, amelynek elemei a vizsgalt
feliileten helyezkednek el.” A pontokhoz illeszkedve valamilyen geometriai médszerrel fe-
liletet illesztve kialakul a megfigyelt objektum digitalis térbeli forméaja. Ha a pontfelh6hoz
az adatrogzités soran szininformaciot is rendeliink, akkor az eredeti objektum texturajat,
mintazatat is megorokithetjiik, illetve megjelenithetjiik.

Bar az adatfelvétel fizikailag sokféleképpen torténhet — ideértve a hagyomanyos mé-
retvételi eljarasokat is —, a korszerli eszk6z6k ma mar tobbnyire fotdelektromos hatason
alapul6 (1ézer- vagy strukturalt fény) olyan kamerak, amelyek segitségével kiilonbozo ira-
nyokbdl (szogek alatt) készitiink meghatarozott felbontasu digitalis felvételeket a vizsgalt
objektumrol. A szkennerek miikodési elviikbdl adéddan szamos hasonld tulajdonsaggal
rendelkeznek, mint a digitalis fényképezdgépek, igy tobbnyire kupszerii latotérrel rendel-
keznek, ¢s csak a kitakaras nélkiili feliiletekrdl képesek adatokat gytijteni. Ugyanakkor 6
funkciojuk, hogy a vizsgalt targy feliiletének pontjairél tavolsaginformaciokat szerezzenek,
amelynek segitségével képesek meghatarozni azok térbeli helyzetét sajat viszonyitasi rend-
szeriikben. A feliilet texturaja, szine a 3D modellalkotas szempontjabdl csak masodlagos in-
formaciot jelent. A szkennelés eredményeként elkésziilt képek az 6sszehangolt regisztracios
folyamat eredményeként egy kozos térbeli referenciarendszerbe keriilve egyfajta térképet
alkotnak, és a tobbszoros atfedések miatt rengeteg redundans informaciot tartalmaznak.
Az egyes képeken tarolt informaciok alapjan egy szoftvermodul hozza 1étre a térbeli pont-
felh6t (1. kép), majd ebbdl interpolacidval rekonstrualja a 3D modellt (2. kép).

> Példaul szélséségesek altal megrongalt vagy teljesen elpusztitott torténelmi helyszinek. Lasd: https:/news.
nationalgeographic.com/2015/09/150901-isis-destruction-looting-ancient-sites-iraq-syria-archaeology/ (A le-
toltés datuma: 2018. 10. 02.)

¢ Példaul a lelet eredeti lel6helyérdl (t6zegmocsar, agyagos talaj, sos vagy édesviz stb.) valo eltavolitasat kove-

téen annak konzervalo hatasa megsziinik, igy a természetes bomlasi folyamatok beindulnak, felgyorsulnak.

Bernardini—Rushmeier 2002.


https://news.nationalgeographic.com/2015/09/150901-isis-destruction-looting-ancient-sites-iraq-syria-archaeology/
https://news.nationalgeographic.com/2015/09/150901-isis-destruction-looting-ancient-sites-iraq-syria-archaeology/
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1. kép
Muskétagolyo 3D szkennelt modellje (nyers pontfelhé 207 101 db ponttal)

Forras: a szerzok sajat szerkesztése

2. kép
Muskétagolyo 3D szkennelt modellje (poligon feliileti halo)

Forras: a szerzok sajat szerkesztése

A folyamat soran alkalmazott matematikai algoritmusok tulajdonsagai nagyban befolya-
soljak a végeredmény mindségét. A rekonstrukcidohoz sziikséges 1épéseket a 3. kép foglalja
Ossze olyan szkennerek esetére, amelyek a feliileti pontok tavolsagi adatait és a texturara
vonatkozo informaciokat kiilon dolgozzak fel, és csak a modellalkotas legvégén egyesitik.
A két folyamat 1épesei kozott ugyanakkor feldolgozas kozben is megvalosul(hat) informacio-
csere a pontossag fokozasa érdekében (szaggatott vonalak). Bar sokféle technikai megoldas
1étezik a pontfelhé eldallitasara, a legelterjedtebben hasznalt aktiv szkennerek a harom-
szogelés elvét alkalmazzak a tavolsag meghatarozasara. Ennek Iényege, hogy valamilyen
forrassal megvilagitjuk a vizsgalt objektum feliiletét, és az arrdl visszaver6dd fényt egy
optikai rendszeren keresztiil egy fotoelektromos érzékeld feliiletére vetitjiikk. A fényforras
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¢és az érzékeld(k) egymashoz képesti helyzete ismert (rogzitett), és egy referenciasikhoz
torténd kalibralast kdvetden a rendszer érzékelni tudja egy vizsgalt pont annak feliiletéhez
képesti mélységét (kiemelkedését vagy siillyedését) azaltal, hogy a visszaverédés utan
az érzékeld feliiletén megjelend fénypont helyzete (D,) a tavolsag fiiggvényében (DZ),
azzal ardnyosan fog megvaltozni (4. kép). A szoftver a kapott mélységértékeket a fényforras
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a szkenner 3D koordinata-rendszerében egy pontta.®
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3. kép

A szkennelésbdl szarmazo modell rekonstrukciojahoz sziikséges lépések

Forras: Bernardini—Rushmeier 2002. 150. alapjan a szerzok szerkesztése

A gyakorlatban ez 1ézerszkennerek esetén ugy torténik, hogy a fényforras egy keskeny
csikot vetit a targy feliiletére és a CCD-érzékeld® minden szkennelési vonalon érzékeli
hogy a szkennelési vonalat metszik a 1ézerfény ismert sikjaval (5. kép).!

A strukturalt fényforrast alkalmazo szkennerek miikodése némileg eltér, hiszen
az ilyen eszk6zok valamilyen mintazatot (célszerlien vonalas) vetitenek a vizsgalt felii-
letre, és a felszerelt kamerakkal a bekovetkezo torzulas nagysagat mérik. Egyetlen csik
elmozdulasa akar kozvetleniil 3D koordinatakka transzformalhato, ugyanakkor léteznek
mar olyan modszerek is, amelyek valtakozé savmintakat vetitenek a feliiletre, aminek
eredményeként binaris Gray-kod szekvencia jon Iétre, és amelynek a feldolgozasaval meg-
hatarozhatdk a feliilet elemeinek eltérései. Egy csik szélességének megvaltozasa az adott
feliileten példaul aranyos lesz a vizsgalt feliiletrész meredekségével, azaz a mélység para-
méter elsé derivaltjanak fiiggvénye. A csikos szekvenciaval végzett frekvencia- és fazis-
mérések eredményei Fourier-transzformacioval elemezhet6k.™ A kiilonb6zé modszereket
kombinalva olyan eszkdzt kaphatunk, amely alkalmas a vizsgalt targy nagy pontossagu

8 Bernardini—Rushmeier 2002.

 Charge-coupled Device — toltéscsatolt eszkoz (fotoelektromos érzékeld lapka).
10 Bernardini—Rushmeier 2002.

1 Peng—Gupta 2007.
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3D digitalis rekonstrukcidjara. A 6. képen egy kétkameras rendszer elvi felépitése lathato,
amelynek célja, hogy a feliileti egyenetlenségek altal okozott kitakarasokbdl eredd hibat
csokkentse a mérések soran.

4. kép
Haromszogelés médszere a mélységmérésben

Forras: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/2/24/Laserprofilometer EN.svg/360px-La-
serprofilometer EN.svg.png (A let6ltés datuma: 2018. 10. 21.)

5. kép
A lézerszkennelés elve

Forras: Bernardini—Rushmeier 2002. 151.


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/2/24/Laserprofilometer_EN.svg/360px-Laserprofilometer_EN.svg.png
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/2/24/Laserprofilometer_EN.svg/360px-Laserprofilometer_EN.svg.png
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6. kép

Szkennelés strukturalt fénnyel

Forras: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/aa/3-proj2cam.svg (A letoltés datuma:
2018. 10. 21.)

Ennek a megoldasnak az egyik legnagyobb eldnye a gyorsasag, hiszen nem pontonként végzi
a feliilet letapogatasat, hanem adott esetben akar teljes latomez6t vizsgal. Mivel egy ilyen
latomez6-szkennelési fazis akar a masodperc tortrésze alatt is megtorténhet, megfelelé szami
és érzékenységii szenzor, valamint nagy szamitasi kapacitasu feldolgozoegység alkalmazasa
esetén akar mozgd objektumokat is tudunk valds idében szkennelni.

Mind a lézer-, mind pedig a strukturalt fényt alkalmazo eszkdzok esetén azok f6 paramé-
tereit és miikodési tulajdonsagait az alkalmazas koriilményein kiviil szamos tényezo befolya-
solja. Hardveroldalrol a beépitett fényforras, az érzékeldk, és az optika mindségi paraméterei
vannak a legnagyobb hatassal az eszkoz altal eldallitott pontfelhd felbontasara és a torzitasok
mértékére, mig a vezérld és adatfeldolgozast tamogatd aramkorok — természetesen az alkal-
mazott modszerek fliggvényében — hatarozzak meg elsddlegesen a miikddési sebességet.
Az eléallitott 3D modell mindségét a feldolgozd szoftver altal felhasznalt matematikai algo-
ritmusok miikodési elve és jarulékos szolgaltatasai, hibakorrekcios képessége hatarozza meg.

Az eszkdzok az egyes mérési iranyokbol kiilonbozo formatumu fajlokat generalhatnak.
Jellemzden vagy egy olyan ponthalmaz fajlt (x, y, z koordinatakbol allo szoveges allomanyo-
kat'?), amelyet mas szoftverek is képesek megnyitni (7. kép), vagy egy gyartospecifikus forma-
tumu fajlt."® Ha textaraval egyitt torténik a szkennelés, akkor egy bitkép is késziil (lasd 9. kép).

12 Jellemzéen .asc, .csv, .txt, .pnt, .Xyz vagy .cgo_asci/.cgo_ascii kiterjesztések formajaban.

13 Példaul: .RGE (Shining3D), .3DD. RXP. RSP (Reigl), .3PI (ShapeGrabber), .AC (Steinbichler), .BIN, .SWL
(Perceptron), .BRE, .CTR (Breuckmann), .PTS, .PTX, .PTG (Leica), .CDK, .CDM, .RGV, .RVM, .VVD
(Konica Minolta)


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/aa/3-proj2cam.svg
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7. kép
Egy .asc kiterjesztésii file felépitése (az egyes sorok a feliileti pontok
X, y és z koordinatdit szokozokkel elvalasztva tartalmazzak)

Forras: a szerzok sajat szerkesztése

A kiilonbozo iranyszogekbdl készitett ponthalmazok egy egybefiiggd fajlba olvaszthatok,
illetve az utdfeldolgozas soran (amennyiben sziikséges), a mérési hibak miatt a 3D mo-
dellen kialakult rések kitolthetok annak érdekében, hogy dsszefiiggd feliiletet vagy példaul
nyomtathatd szilardtest-alakzatokat kapjunk, illetve a felesleges/hibas mérési eredmények
kivaghatok. Kisebb méretli targyak szkenneléséhez kiegészitéként lehet targyforgatd au-
tomatikat (targyforgatd zsamoly) hasznalni, mig nagyobb targyak, jarmivek, élélények
vagy akar épiiletek esetében kiilonb6zo kézi eszkdzok allnak rendelkezésre. A targyforgatod
automatikak hasznalatakor a zsamoly fizikai mérete és teherbirasa korlatokat' jelenthet.
Mindemellett kisméret(i targyakrodl a teljes modell készitése is kihivast jelent, mivel a cél-
targy talapzata (talcara felfekvo feliilet), illetve konkav alakzatok esetén a tovabbi kitakart
részek nem jelennek meg a modellen (8. kép). Ez a probléma eltérd céltargy-orientaciokkal
végzett szkenneléssel, illetve szoftveres utomunkalatokkal orvosolhato.

8. kép
Zrinyi-Ujvar ostromdnak helyszinérdl szarmazé bombarepesz 3D modellje (bal oldal: a poligonhdlé
feliilnézete, jobb oldal: a 3D szkenner kamerdinak sikjabol készitett pillanatkép)

Forras: a szerzok sajat fotoi

14 A targyasztalok jellemzéen néhany cm-es, maximum 0,5 m-es és néhany kg-os targyak mozgatasara alkal-
masak.
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A sotét,”S a fényes, csillogd,'e az attetsz6,” illetve a vilagos és sotét részleteket is tartalmazo
targyak szkennelés szempontjabdl kritikusak lehetnek, ezért az optimalis eredmény elérése
érdekében ezeket célszerli ,,mattitani” (példaul repedésvizsgald aeroszollal) a folyamat meg-
kezdése eldtt. A strukturalt fényt alkalmazo eljarasoknal a természetes/mesterséges fény-
forrasok eréssége és iranya is befolyasolhatja a pontossagot, illetve a szkennelés eredményét.
Torekedni kell arra, hogy a teljes folyamat ideje alatt egyenletes szort fény érje a targyat, amit
laboratériumi koriilmények kozott viszonylag egyszerii biztositani, ugyanakkor egy régészeti
feltaras helyszinén a szabad térben mar Iényegesen komolyabb elékésziileteket igényelhet.
Ilyen koriilmények kozott, kisebb méretii targyak esetén célszer(i lehet egy szort fényli meg-
vilagitassal rendelkez6, fényképezésnél is hasznalatos ,,fénysatrat” hasznalni annak érdekében,
hogy hibamentes modellek késziiljenek. Arra is érdemes tigyelni a targyak elhelyezésekor,
hogy a zsamoly forgatasa soran el ne mozduljanak, mert az mérési hibat eredményezhet.
A targy geometridja és anyagi tulajdonsagai hatarozzak meg az alkalmazhato rogzitési mod-
szereket, amely legegyszer(ibb esetben Iehet kétoldalu ragasztd vagy gyurma, illetve ha a lelet
allapota ezt nem engedi meg, valamilyen atlatszo alatét vagy tdmaszték hasznalata javasolt.

A szkennelések eredményeként kapott 3D modellek'® altalaban még utdémunkara szorul-
nak,"” amelyeket kiilonboz6 3D tervezé/modellezé szoftverekkel tudunk elvégezni. Az ilyen
programok lehetdséget biztositanak arra is, hogy a kapott végeredményt utdlag tetszélegesen
manipulalni tudjuk.

Az altalunk alkalmazott, kisméret(i targyak beltéri szkennelésére hasznalhatd
EinScan-SE késziilék 1.3 Mpixes kameraval, 290-480 mm fokusztavolsaggal, fix és auto-
mata mérési opciokkal rendelkezik. A leletanyagok szkennelése soran fontos tapasztalatokat
szereztiink az eszkdz mitkodésérol, tulajdonsagairdl. Az EinScan-SE forgdzsamolya segit-
ségével képes 8—180 iranybol automatikusan léptetett felvételeket késziteni, azonban mérés
elétt érdemes tanulmanyozni a targy feliileti minéségét és geometriai jellemzdit, illetve
a miiszer mérési pontossagat® is figyelembe véve atgondolni, hogy az adott targyr6l milyen
felbontasu modellre van sziikségiink. A fenti példanal maradva, a tilmintavételezett modell
pontfelhdjében lesznek ,,fals” mérések, amelyek kisziirését nem konnyiti meg a mintak magas
szama, és a feldolgozast is neheziti, jelentésen lassitja a sokszorosara novekedett fajlméret.?!

A konkav targyak tobbféle orientacioval is kdrbefényképezhetdk annak érdekében, hogy
minimalizaljuk az arnyékos teriiletek aranyat, majd ezt kdvetden az igy keletkezett kiilonallo
modellek a szoftver segitségével egyesithetok. Gyakorlati tapasztalatok alapjan kijelenthetd,
hogy a tobb targyorientacioval végzett mérés és a modellek Osszeillesztése egyarant iddigényes
folyamat, ¢s meglehetdsen nehézkes miivelet. Ezért fontos, hogy elére meghatarozzuk az adott
feladat elvégzéséhez feltétleniil sziikséges orientaciokat, ezaltal minimalizalva a szkennelések

15 Abszorbealja a fényt.

16 Szorja vagy egyenetleniil veri vissza a fényt.

Atereszti a fényt.

A térbeli pontfelhdket vagy azokbol generalt poligonhalot tartalmazé fajlok.

Példaul ,,fals” mérési eredmények (pontok vagy ponthalmazok) szlirése, ponthalmazbol feliileti halos (poli-
gonos) vagy ,,nurbs” feliiletek generaldsa, a feliileti halo poligonszamanak csokkentése, fajltipus-konverzio
(a tovabbi feldolgozas érdekében hasznalt szoftver altal kezelt formatumra valo alakitas).

Eszkoziink 0,1 mm-nél kisebb hibaval méri a vizsgalt targy feliileti pontjainak tavolsagat.

A fajlméretet ugyan sok tényez6 befolyasolja, de gyakorlati tapasztalataink szerint a készitett felvételek sza-
maval aranyosan novekszik, azaz az ugyanarrol a targyrol késziilt 16 és 32 iranyszogbdl késziilt modell altal
elfoglalt lemezteriilet is duplajara né.
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szamat, amivel jelentds id6t, energiat és tarhelyet tudunk megtakaritani. Példaul ha attetsz6
anyagbol késziilt tamasztékot, illetve tartoszerkezetet alkalmazunk, a céltargy az optimalis
sikba emelhetd/donthetd (9. kép). Az attetszo tamasztékok jellemzéen nem lesznek lathatok
a modellben, vagy csak kisszamu hibas mérési pontot eredményeznek, amelyek 1ényegesen
kevesebb utomunkaval tavolithatok el. Kézi eszkdzok hasznalata esetén célszeri tigy elhe-
lyezni a targyat, hogy az a lehet6 legtobb iranybdl, a szkennelési folyamat megszakitasa nélkiil
(akadalytalanul) az optimalis tavolsagbol korbejarhato legyen, hiszen a sziikséges mérések
szamaval aranyosan n6 az utomunkak idéigénye és a lefoglalt tarhely mérete. A szkennelést
koveté utomunkalatokat megkdnnyiti, ha kivalasztunk a targyon referenciapontokat (70. kép),
amelyek lehetnek markans élek, textarak, de a céltargyat nem kitakard, azzal nem 6sszeolvado
mintazatokat, markereket is alkalmazunk a hattérben, esetleg a céltargy talapzatanal. Nagy
méreti, esetleg homogén felszinii targyak esetén az egyes mérések Osszeillesztését szintén
a céltargyon elhelyezett jelolésekkel (matricazott markerek) egyszeriisithetjiik le.

9. kép
Egy iivegpoharral megemelt céltargy (balra: a kép a szkenner altal készitett nyers pillanatkép, jobbra:
pontfelhé és az arra illesztett zart feliilet)

Forras: a szerzok sajat fotoi

10. kép

Két kiilonboza iranyszoghbdl szkennelt modell illesztése referenciapontok segitségével

Forras: a szerzok sajat fotdja
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is rogziteni kell a készités koriilményeit, illetve a fizikai targyakkal valo relaciojukat. Ezt
a 3D szkenneléssel foglalkozo szakemberek gyakran csak a modell fajlnevében teszik meg,
amelyet a mentés soran adnak. Ez egyrészt korlatozza a feltiintetheté informacié meny-
nyiségét, masrészt az eseti megoldasok (megadott paraméterek eltérd tipusa, formatuma,
elhelyezkedése) a késébbi feldolgozasok soran novelik a hibavaldszintiséget. A mérési ko-
rillményeket a fajlok nem rogzitik, illetve digitalisan sokszor a 3D szkenner szoftvere sem
generalja. Ezért régészeti alkalmazasnal fontos lehet egyfajta metainformacio? utdlagos
rogzitése a fajlok leirasaiban.

Ezek sziikségességét egy gyakorlati példan keresztiil is szemléltetjik. A /1. képen
két kiilonb6z6 eszkdz (Artec Space Spider kézi és EinScan-SE forgdzsamolyos szkenner)
altal készitett 3D modellt hasonlitottunk 6ssze. A modellek kozti eltérések nagysagat szin-
kodolassal jelzi a szoftver, amelyben a pirossal megfestett részek jelzik a legnagyobb dif-
ferenciat. Els6 ranézésre is szembetiind a dardahegy cstcsan megjelend, kdzel parhuzamos
elrendezésii vonalas alakzat, ami valdsziniisithetéen a forgézsamolyos szkenner mérési
hibajara vezethetd vissza, amit a mérés soran a céltargyra esé erds oldalfény okozhatott,
mikozben a targyat hossziranyu tengelye koriil forgattuk. A mérési koriilmények, illetve
a mérésben felhasznalt eszk6zok konfiguracidja a 3D modellfajlok alapjan utélag nem len-
nének megallapithatok.

11. kép
Két kiilonbozo szkennerrel végzett mérések eredményeinek 6sszehasonlitasa

Forras: a szerzok sajat fotdja

Megkiilonboztethetjiik egymastol a 3D szkennelés koriilményeire, illetve az utdomunkalatok
soran alkalmazott technikak dokumentélasara vonatkozd metainformaciokat, illetve ma-
gara a targyra (leletre) vonatkoz6 informaciokat. E16bbi esetén a modellalkotasra hasznalt
hardverek és szoftverek adatait, azok beallitasait, a mérési elrendezést, valamint az uto-
munkalatok soran végzett modositasokat célszerii dokumentalni. Utobbi esetén a fizikai

22 Hasonloan a digitalis fényképezégépek altal generalt ,,exif” informéaciokhoz (1asd részletesebben: http://owl.
phy.queensu.ca/~phil/exiftool/TagNames/EXIF.html [A letoltés datuma: 2018. 11. 02.]).


http://owl.phy.queensu.ca/~phil/exiftool/TagNames/EXIF.html
http://owl.phy.queensu.ca/~phil/exiftool/TagNames/EXIF.html
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paraméterek (méretek, tomeg, 6sszetétel) mellett a leletfeltaras koriilményei (helyszin
koordinataja, lokalis referenciapontok stb.) lehetnek 1ényegesek. Sokszor az elkésziilt mo-
delleket valamilyen tematika szerinti virtualis tarlat, videdprezentacio, animacio, szimulacid
keretében hasznaljak fel, igy célszerii cimkézni (akar az NTFS? vagy egyéb fajlrendszerek
sajat cimkerendszerével) azokat, illetve hasznos roluk kisméretii elonézeti fajlt generalni
(a keresés és rendezés egyszeriisitése érdekében??).

3D megjelenités és virtualizacio

Szamos lehetdség all ma mar rendelkezésiinkre az elkésziilt modellek megjelenitésére,
szoftverek mellett ugyanakkor érdemes kiemelni azt a megoldast, ami a legelterjedtebben
hasznalt operacios rendszer részeként barki szamara biztositja 3D objektumok egyszerii ke-
zelését. A Windows 10 szoftvercsomagba mara olyan fejlett 3D megjelenitd/szerkeszté meg-
oldasokat integraltak, amelyek képesek a szerkesztés mellett elénézeti képet adni az egyes
tamogatott 3D modellformatumokrol,? illetve sajat alapértelmezett formatumarol (.3mf?°),
valamint azokat képes metainformaciokkal is kiegésziteni (12. kép). Ezek a mezOnevek
ugyanakkor a jelenlegi verzioban sajnos még elére definialtak és a felhasznald altal nem
modosithatdk, tovabba kiolvasasuk is az operaciods rendszer sajat szoftvereivel oldhato csak
meg. Azonban az a tény, hogy az operacios rendszerek beépitett alkalmazasai is képesek mar
3D modellek megjelenitésére, szerkesztésére, abba az irdnyba mutat, hogy a jelenleg még
alapvetéen csak szakemberek altal alkalmazott 3D technoldgia hamarosan a legszélesebb
felhasznaldi rétegnek mindennapi életébe, munkajaba is beépiil majd, a széveg-, kép- vagy
videoszerkesztéshez hasonloan.

% New Technology File System (1] technologian alapulé fajlrendszer). A Microsoft Windows NT operacios rend-
szernek és Gjabb valtozatainak szabvanyositott fajlrendszere. A korabbi fajlrendszerekhez képest rendelkezik
tobbek k6z6tt hozzaférés-védelemmel, naplozas funkcioval és a fajlokhoz tartozé metaadatok tamogatasaval.

2 A targyak szkennelése soran keletkez6 fajlok mérete tobb szaz MB-tol tobb GB-ig terjedhet, amelyek betoltése
hosszabb id6n keresztiil lekoti a szamitogép erdforrasait.

% 3D modellformatumok: .fbx, .3mf, .stl és .obj.

% https:/3mf.io/specification/ (A let6ltés datuma: 2018. 11. 15.)


http://mf.io/specification/
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12. kép
A Windows 10 3D modellformatumanak metaadatmezdi

Forras: a szerzok sajat fotdja

A targyak digitalizalasa soran lehetnek olyan esetek, amikor a targy mérete, tomege, elhe-
lyezkedése?” nem teszi lehetévé a korabban bemutatott mérési eljarasok alkalmazasat, vagy
a felhasznalas nem koveteli meg a lézeres vagy strukturalt fény technologia altal kivant pon-
tossagot, esetleg azoknal gyorsabb eljarasra van sziikség. Ilyenkor a fotogrammetria elvén
miikdé 3D modellalkotas modszere nyujthat segitséget a felhasznalok szamara, amelynek
régészeti alkalmazasara az alabbi esettanulmany szolgalhat példaként.

Az interaktiv torténelemoktatas hasznos eszkozei lehetnek a virtualis/kiterjesztett
valosag (VR/AR?) alapi megoldasok. A Zrinyi-Ujvar virtualis latképének fejlesztése
soran prototipus jelleggel kialakitott verzioban magat Zrinyi Miklost alakitva jarhatjuk be
a korabeli tajat és az egykoron allott védémiiveket. Az oktatas jatékositasa, gamifikacidja®
vonzova teheti a torténelemtanulast, segitheti a kiilonbozo torténelmi események elképze-
1ését, lehetové teszi a mar elveszett, tavoli vagy nehezen megkozelithetd helyszinek bejarasat
a fiatalok szamara. A bejarhaté terepmodellen elhelyezhetdk informéacids pontok, amelyeket
»,meglatogatva” a kozépkori ember mindennapjait, a végvari élet kiilonb6zé mozzanatait,
a hasznalati targyakat, fegyvereket ismerhetik meg a tanulok (€lményalapu oktatas). Ezek
az informacios pontok tartalmazhatjak a leletekrdl eredeti allapotukban késziilt felvételeket,
azok rekonstrukciojanak eredményeit, 3D modelljét, irasos (térténeti forrasok, publikaciok),
képi (metszetek, grafikak, fényképek, térképszelvények) és videdanyagokat, animaciokat.
A jatékossag fokozasa érdekében rejtvények, feladvanyok is hozzarendelhetdk egy-egy
helyszinhez vagy eseményhez, amelyeket a tanuloknak teljesiteniiik kell a bejaras soran.

27 Példaul viz alatt, barlangban stb.
2 Virtual Reality/Augmented Reality
¥ Damsa 2016.
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A klasszikus oktatasi modszereket természetesen nem tudjak teljes mértékben kivaltani
a VR/AR-alapti megoldasok, azonban azok vonzobba, kozérthetdbbé tehetdk altaluk, a tanu-
lasi folyamat pedig gyorsithato. A kiterjesztettvalosag-alapu megoldasoknal ezek a jatékok
kiilonboz6 helyszinek valos meglatogatasat,®® azokrol informaciok begytijtését is jelenthetik,
igy kiegészitve példaul a tanulmanyi kirandulasokat.

A fenti ,,jaték” karakterének megteremtésekor a hagyomanyos modellezési eljarasok
felhasznalasa helyett a 3D modell 1étrehozasa soran Zrinyi Miklos arca fotogrammetriai
eljaras segitségével lett leképezve egy olyan mellszoborrdl, amely a Nemzeti Kozszolgalati
Egyetem Hadtudomanyi és Honvédtisztképzé Karanak is helyt ado Zrinyi Miklos Laktanya
¢és Egyetemi Campus f6épiiletének alulajaban volt kiallitva.

13. kép
Zrinyi-Ujvar makettje

Forras: a szerzok sajat fotdja

A fotogrammetriai eljarashoz egy okostelefonos applikaciot hasznaltunk fel, az Autodesk
cég ingyenes 123D alkalmazasat. A szoftver jelenleg mar nincs forgalomban, helyét a ReCap
Pro* elnevezésii program vette at. A modell elkészitéséhez Gsszesen 64 fotdra volt sziikség,
amelyek az okostelefon beépitett kamerajaval késziiltek két magassagi szogbol, merélegesen
a szobor fiiggbleges tengelyére, illetve azzal 30°-o0s szoget bezarva gy, hogy a fejtetd is
jol latszodjon. A kétszer 32 képbdl allo fotosorozattal a Zrinyi-szobor teljes felszinét meg-

30 A jatékossag érdekében a népszerii geocaching elveit is integralhatjuk. Lasd: www.humankinetics.com/ex-
cerpts/excerpts/learn-about-the-benefits-of-geocaching (A letoltés datuma: 2018. 11. 19.)

31 www.autodesk.com/products/recap/overview (A letoltés datuma: 2018. 11. 20.)


http://www.humankinetics.com/excerpts/excerpts/learn-about-the-benefits-of-geocaching
http://www.humankinetics.com/excerpts/excerpts/learn-about-the-benefits-of-geocaching
http://www.autodesk.com/products/recap/overview

3D VIRTUALIZACIOS ES VIZUALIZACIOS TECHNOLOGIAK. .. 237

orokitettiik. A fotokat feltoltve az applikacioba, az megkezdte a feldolgozast, és rovid idon
beliil egy magas részletgazdagsagu, ¢lethi 3D modell jelent meg a kijelzén. A nyers modellt
beillesztve az Autodesk Mudbox szoftverébe, eldszor csokkenteni kellett annak poligon-
szamat, majd rahelyezni a textarat (14. kép).

14. kép
Zrinyi Miklos 3D modellje

Forras: a szerzok sajat fotdja

A fej 3D modelljét ezt kovetden raillesztettiik egy az internetrdl letoltott korhd testpancélra,
igy létrehozva Zrinyi Miklos egész alakos karakterét, amelyet a felhasznalas elott még
egy Ugynevezett rigging eljaras® ala kellett vetni. Ennek soran egy csontvazra feszitettiik
modelliinket annak érdekében, hogy az animalas soran a poligonok a csontokkal egyiitt
a valosaghoz hasonlo hatast keltve mozogjanak.

A virtualis és a kiterjesztett valosag szerepe a régészeti munkaban

Elészor célszerii tisztazni ezen fogalmak jelentését, hiszen a virtualis valosag kifejezés
O6nmagaban is kétértelmi, mivel a virtualis szo a (fizikai) valosaggal ellentétes értelemben
is hasznalatos. Ugyanakkor a virtualis valdsag (VR) és a kiterjesztett valosag (AR) kifeje-
zéseket sokan egymas szinonimajaként hasznaljak, holott jelentéstartalmuk eltéré. A VR
az érzékelt, érzékelhetd vilag teljes mértékii szimulalasat, kiillonb6z6 érzékszerveink? altal
keltett érzet leképezését vagy mesterséges eldallitasat jelenti, mig az AR hasznalata soran
rendszeriink a valosagrol érzékelt képet egésziti ki tobbletinformacioval, tartalommal, igy

32 A rigging soran a 3D modell testét, végtagjait referaljuk a 3D térben valo ,.élethii” mozgas, mozgatas érdekében.
3 Jellemzden a latas és hallas, de vannak kisérletek mar tobbek kozott a tapintas és egyenstlyérzet szimulalasara is.
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a valos és virtualis tér egyszerre jelenik meg. Ezt egyfajta masodik, a fizikai valosagban
nem létez6 informacios rétegként lehet a legegyszeriibben elképzelni.

15. kép
A VR-kép és a valosag osszehasonlitasa

Forras: www.abc.net.au/news/2016-10-18/vr-and-drones-could-unlock-secrets-about-the-plain-of-jars-
1a0s/7938520 (A letoltés datuma: 2018. 11. 29.)

A 3D térérzet mesterséges eléallitasara szamtalan technikai megoldas létezik, de leggyak-
rabban a fejre szerelhet6 kijelz6k/szemiivegek, illetve a latoteret részlegesen vagy teljesen
kitoltd projekcidk* hasznalatosak.

A felhasznalasi teriiletek esetén a megjelenitési médok mellett a vezérlésre (térbeli
navigacio, interakcio a virtualis kdrnyezettel) hasznalt megoldasok is fontos valasztasi
szempontok lehetnek. A kdrnyezetben vald hely- vagy nézetvaltoztatast kontrollerekkel,
gesztusokkal, kézmozdulatokkal tudjuk elérni, de fejlesztenek hanggal vald vezérlési mo-
dokat is. A valos térbeli akadalyok (falak, targyak stb.) a VR-megoldasok esetén korlatozo
tényezot jelenthetnek, hacsak azokat le nem képezik a virtualis térben is (példaul a teremben
egy falra a virtualis térben lathato texturakat, modelleket illesztiink).

A régészeti felhasznalas sokrétii lehet, példaul a roncsolasmentes elemzések lehetdsége
mellett a tavoli, nehezen vagy csak iddszakosan megkdzelithetd feltarasi helyszinek bar-
mikor megjelenithetdk, igy azok akar ,,napi szinten” bejarhatova valnak a feltarasban részt
vevl szakemberek szamara. Az oktatasban és felkészitésben is hasznosithatok lehetnek ezek

3* Ebbe a kategoriaba a CAVE (Computer Assisted Virtual Enviroment) és a dom elvii megoldasok tartoznak.


http://www.abc.net.au/news/2016-10-18/vr-and-drones-could-unlock-secrets-about-the-plain-of-jars-laos/7938520
http://www.abc.net.au/news/2016-10-18/vr-and-drones-could-unlock-secrets-about-the-plain-of-jars-laos/7938520
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amodellek, hiszen a kevésbé szakszerti megoldasok alkalmazasa soran a leletek esetlegesen
bekovetkez6 rongalddasa megeldzhetvé valik, ha a tényleges feltaras el6tt a munkafolya-
matokat egy virtualis kornyezetben gyakoroljak be. Sokszor a valds kérnyezetet, fizikai
adottsagokat (méret, tavolsagok stb.) egy fénykép vagy videodfelvétel nem képes aranyosan
visszaadni, mig egy virtualis térben a szemlélo atélheti a valosaghoz leginkabb hasonlatos
kornyezetben valo tevékenységek élményét. A kiterjesztett valdsag oktatasban valo alkal-
mazasa is eldnyo0s lehet, hiszen egy feltaras munkafolyamatait egy képzett régész rogzitheti
egy valos helyszinen, majd azt a tanulok atélhetik tantermi vagy otthoni kdrnyezetben is,
akar interaktivan beavatkozva annak lefolyasaba (16. kép).

16. kép
Egy VR-domban a délkelet-azsiai Plain of Jars leléhelyen (Phonsavan, Laosz)

Forras: www.youtube.com/watch?v=y9ZHwW8T7ECU (A let6ltés datuma: 2018. 12. 04.)

A 3D technoldgia alkalmazasa a régészeti munkafolyamatokban

A régészeti feltarasok, kutatasok soran készitett 3D modellek tobb célra hasznalhatok.
Az egyik leggyakoribb a tavoli leléhelyeken folytatott expedicios mérések koltségeinek
csokkentése,® illetve a nehezen elérhetd, veszélyes helyszineken végzett vizsgalatok ered-
ményeinek utolagos feldolgozasa.’® A leletrekonstrukeio, illetve ,,konzervalas” egy masik
lehetséges felhasznalasi mod. A sériilt leletek korhi, az irasos és egyéb forrasok alapjan

3 Metcalfe 2017.
3 Nyugodt kortiilmények kozott a régészéti munkara és nem a kortilményekre kell koncentralniuk a szakembe-
reknek (példaul a buvarfelszerelés és miiszerek figyelemmel kisérése).


http://www.youtube.com/watch?v=y9ZHw8T7ECU
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torténod rekonstrukcioja digitalis modellek segitségével a leginkabb koltséghatékony meg-
oldas. A hosszu tavi megdrzést, illetve a bemutatast is elésegitheti a 3D technoldgia, hiszen
korh, a lelethez tokéletesen illeszked6 tamasztékok, tartoszerkezetek hozhatok 1étre, akar
3D nyomtatassal is. Egy masik felhasznalasa lehet az egyes targyak eléallitasahoz, alkalma-
zasahoz kapcsolodo elméletek vizsgalata, 6sszehasonlitasa. Példaul Négyesi Lajos® kutatasa
soran empirikus Gton eldallitott sajtolt, ,,hengeres testii, gombfeji 16vedék™ digitalis modell
formajaban egyszeriibben és gyorsabban el6allithato lett volna. Bereczki Zoltan®® kuta-
tasi eredményei alapjan kiilonb6z6 kozépkori épiiletek digitalizalt modelljét alkotja meg,
a korabeli épitési modszerek korlatainak és lehetdségeinek figyelembevételével (17. kép).

17. kép
Kézépkori épiiletek épitésének lépcsdofokai 3D technologia segitségével
Forras: http://bebop.hu/booklet/arnyekolt egyben lo.jpg (A letoltés datuma: 2018. 12. 12.)

Az iparban hasznalt mindség-ellenérzési megoldasokhoz hasonléan az eléallitott digitalis
modellt roncsolasmentes vizsgalatokra, illetve mas vizsgalati modok ellenérzé méréseire
is fel Iehet hasznalni idébeni és helyszinbéli korlatozas nélkiil, a targy fizikai érintése vagy
akar jelenléte nélkiil. Megfeleld felbontas esetén a modellbe torténd belenagyitassal, akar
a textlra eltavolitasaval lathatova tehetdk a szabad szemmel nem érzékelhetd részletek,
felszini sériilések, bevésések, alakzatok, feliratok. Egy ilyen vizsgalatra lehet jo példa egy
szabalytalan vagy becsapodas kovetkeztében deformalddott muskétagolyo térfogatanak
pontos meghatarozasa, amely segitséget nytjthat az eredeti (gyartaskori) kaliber, a jarulékos
informaciok alapjan pedig a kor és a fegyver tipusanak behatarolasaban. A 8. képen egy
olyan térfogatszamitast végeztiink el egy muskétagolyd szkennelt és tisztitott modelljén,

37 Négyesi 2013. és Hausner—Négyesi—Padanyi 2012. 189-218.
3 Bereczki 2018.; Bereczki 2017.


http://bebop.hu/booklet/arnyekolt_egyben_lo.jpg
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amely hagyomanyos mérési eljarasokkal és szamitasokkal hosszadalmas munkafolyamat
eredményeként lett volna csak elvégezhetd. Az alkalmazott 3D modellezd programba tor-
ténd importalassal és egy egyszerii parancssor lefuttatasaval 2,825 cm? térfogatot kaptunk,
amely 107 pontossagi meghatarozast jelent a 3D modell tényleges geometriajahoz képest.

18. kép
Egy muskétagolyo modelljén végzett térfogatszamitas

Forras: a szerzok sajat szerkesztése

A régészeti feltarasok soran szamtalan lelet keriilhet felszinre, amelyek 3D-ben torténd di-
gitalizalasahoz és megdrzéséhez komoly méretli tarhelyre van sziikség, illetve a feltétlentil
sziikségesnél nagyobb részletgazdagsagban, felbontasban torténd rogzités eredményeként
kialakulé fajlméret a kés6bbi felhasznalas soran is nehézséget jelenthet. Ezért érdemes
a szkennelést kdvetéen optimalizalni, azaz sziikséges mértékiire egyszeriisiteni a modell
pontfelhdjét vagy a poligonok szamat. Ez utobbira példaul a nyilt forraskodu, ingyenesen
felhasznalhato Instant Meshes alkalmazasa® hatékony megoldast jelenthet (19. kép).

¥ https://github.com/wjakob/instant-meshes (A letoltés datuma: 2019. 01. 03.)


https://github.com/wjakob/instant-meshes

242 ZRiINYI-UrvAR

19. kép

Az Instant Meshes kezeldfeliilete és az egyszeriisitett modell gyorsnézete

Forras: a szerzok sajat szerkesztése

3D nyomtatas

A szkennelt targyakrol, eszkozokrol késziilt vagy valamilyen 3D tervezo szoftverrel terve-
zett digitalis modellek ma mar nemcsak a monitorok kijelzin jelenithetok meg, de lehet6ség
van azok kézzel foghatd formaban, kiilonb6z6 alapanyagokbdl torténd eldallitasara is 3D
nyomtatok segitségével. A 3D nyomtatas az additiv gyartastechnologiai eljarasok csoport-
jaba tartozik, hiszen a kivant formakat vékony rétegek egymasra torténd épitésével alakitjak
ki, és nem pedig el6gyartmanyok megmunkalasaval.*’

Az eljaras alapjat minden esetben egy digitalis haromdimenziés modell jelenti, ame-
lyet valamilyen szeleteldszoftver segitségével vékony, vizszintes rétegekre bontunk, majd
legeneraljuk a nyomtato altal olvashatd és feldolgozhato (végrehajthatd) vezérlofajlt, amely
Iépésenként tartalmazza az eszkdz miikodtetéséhez sziikséges paramétereket, mint a koor-
dinatak, sebességek, idozitések. A fajlt feltoltve, majd futtatva a nyomtatd elkezdi végre-
hajtani az abban kodolt utasitasokat, és a valasztott alapanyagbol elkezdi rétegrol rétegre
felépiteni a gyartmanyt, amig az el nem nyeri végleges formajat. Bar ez els6 olvasatra nem
tiinik bonyolult folyamatnak, annak gyakorlati kivitelezésére ma mar szamos eljaras létezik.

40 Husi—Szemes 2015. https:/docplayer.hu/18168546-Rapid-prototyping-technologiak-additiv-technikak-dr-
habil-husi-geza-dr-szemes-peter-tamas.html (A letoltés datuma: 2019. 01. 03.)


https://docplayer.hu/18168546-Rapid-prototyping-technologiak-additiv-technikak-dr-habil-husi-geza-dr-szemes-peter-tamas.html
https://docplayer.hu/18168546-Rapid-prototyping-technologiak-additiv-technikak-dr-habil-husi-geza-dr-szemes-peter-tamas.html
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Ezek segitségével a hobbicélu felhasznalastol a professzionalis mérndki gyartmanyokig
szinte barmilyen prototipus, alacsony vagy nagy példanyszamu alkatrész, eszkoz, targy
készithetd szinte barmilyen alapanyagbdl, széles méret- ¢s formavalasztékban. Ilyen meg-
oldasokkal olyan komplex strukturak is eldallithatok, amelyeket semmilyen mas eljarassal
nem lehet fizikailag kivitelezni.*!

A 3D nyomtatasi eljarasok koziil a mlianyag szalolvasztasos (FDM*?) technika a legel-
terjedtebb, és napjainkban még a legolcsobb megoldas. Az ilyen elven miikodo gépek kdzos
tulajdonsaga, hogy az alapanyag (valamilyen hére olvadé milanyag, termoplasztik) milli-
méteres atmérdji szal formajaban, feltekercselve all rendelkezésre. Ezt egy 1éptetd motor
hazza be a felmelegitett nyomtatofejbe, ahol megtorténik annak megolvasztasa, majd az igy
keletkezett olvadékot kipréseli a néhany tized milliméter atmérdjt fuvokan keresztiil, majd
az el6z6 réteghez tapadast kovetden lehiilve megszilardul.*® Egy tipikus FDM-rendszerben
az extrudald fej horizontalisan és vertikalisan mozog, parhuzamosan a téle rétegenként
fliggblegesen lefelé tavolodd munkaasztallal.

A sztereolitografia (SLA*) soran a rendszer egy olyan folyékony halmazallapotu mii-
anyag alapanyaggal dolgozik, amely bizonyos hulldamhosszisagu fény hatasara szilardul
meg (fotopolimer). A folyamat soran a gyartmany egy olyan munkaasztalon jon 1étre, ame-
lyet egy rétegnyivel a fotopolimerrel t6ltott kad felszine ala pozicionalnak. Egy fokuszalt
UV-fénynyalab a modell kétdimenzids szeletei geometridjanak megfeleléen addig pasz-
tazza a folyadék felszinét, amig a polimer el nem éri szilard halmazallapotat. Ezt kdvetden
a platform egy rétegvastagsaggal mélyebbre meriil, és a mar megszilardult réteg folé ismét
folyékony fotopolimer keriil. Ez a metddus addig ismétlédik, amig a munkadarab el nem éri
végleges formajat. A modell geometridjatdl fliggéen mechanikai alatamasztasok alkalma-
zésara is sziikség lehet, amelyek a gyartas utan eltavolithatok. Az elkésziilt gyartmanyokat
gyakran még UV-fény segitségével utdlag le kell vilagitani, hogy végleges szilardsagukat
elérjék.* Ezzel az eljarassal 1ényegesen nagyobb pontossagli prototipusok készithetok,
ugyanakkor sokkal lassabban, mint szalolvasztassal.

A fotopolimerizacié elvén miikodo masik gyartastechnoldgia soran a folyadék felszinét
projektorral vilagitjak meg (DLP*). Ezekkel a nyomtatokkal nagyobb nyomtatasi sebesség
érhetd el, mivel ilyenkor az egész réteget egyszerre vilagitjuk le, ugyanakkor az elérhetd
maximalis felbontast a projektor felbontasara korlatozza.*’

A szelektiv 1ézeres szinterezés (SLS*®) finom por allagu alapanyaggal dolgozik.
Miikodésének 1ényege, hogy a munkafeliileten a berendezés a kivant rétegvastagsagban elté-
riti a port, majd a Iézer egy tiikkdrrendszer segitségével mozgatott nyalabbal végigpasztazza
azt a modell adott szeletének megfelelden. A levilagitott por szinterezédik, a szomszédos

4 Gal-Németh 2019. http:/hadmernok.hu/191 19 gal.pdf (A letdltés datuma: 2019. 03. 20.)

# Fused Deposition Modelling.

4 3D nyomtatas kiilonboz6 technoldgiakkal I. — az FDM-eljaras. https:/3dnyomtato.wordpress.com/2013/07/12
/3d-nyomtatas-kulonbozo-technologiakkal-i-az-fdm-eljaras/ (A let6ltés datuma: 2019. 01. 07.)
Stereolithography Apparatus.

% Additiv technologiak korkép. www.cne.hu/2012/12/additiv-technologiak-korkep/ (A letoltés datuma:
2019. 01. 07.)

Digital Light Processing.

47 3D printing Technology Comparision: SLA vs DLP. https:/formlabs.com/blog/3d-printing-technology-com-
parison-sla-dlp/ (A let6ltés datuma: 2019. 01. 08.)

Selective Laser Sintering.
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részecskékkel dsszekapesolodva megszilardul, aminek kovetkeztében kialakul a kivant
forma. A platform ezek utan tovabb ereszkedik, és Gjabb porréteget terit le.* Az eljaras
legnagyobb elénye a korabbiakhoz képest, hogy mar fémtargyak nyomtatasara is alkalmas.
Hasonlo eljaras még a szelektiv 1ézeres megolvasztas (SLM*) és az elektronsugaras
megolvasztas (EBM?"), amelyek kozott a kiillonbség, hogy mig az elébbi nagy energiaja
1ézersugarat, addig az utobbi nagy energiaju elektronsugarat hasznal fel a fémpor meg-
olvasztasahoz.*

Kiilon érdemes megemliteni a ,,jettingelés” modszert alkalmazo 3D nyomtatasi el-
jarasokat. Fotopolimer jetting (PJ*) technologia — mas néven PolyJet — esetében a munka-
asztalra folyékony fotopolimert csepegtetiink, amelyet UV-fény segitségével, kdzvetleniil
a munkaasztalra keriilést kovetden szilarditunk meg. A binder jetting (BJ) technologia
ugyanakkor egy specialis — nyomtatéfejen keresztiil kipréselt — kotéanyagot hasznal a por
allagu alapanyag Osszetapasztasahoz.>* Mind a fotopolimer, mind a kétéanyag jetting el-
jarasok igen pontos additiv gyartast tesznek lehetévé, és sima feliiletet, jo kidolgozottsagot,
kelléen hosszu élettartamot biztositanak.

Laminalt targy készitése (LOM?>) sordn egy léptetdszerkezet (gorgd) végzi az alap-
anyagként hasznalt lap-, illetve lemezanyagok tovabbitasat a munkafeliiletre. Ezt kovetden
1ézerfény segitségével torténik meg a targy adott metszete kiilsé és belsé konttrjanak va-
gasa, majd egy felmelegitett henger segitségével az Gsszeragasztasi folyamat. A platform
ezutan mélyebbre meriil, majd a 1éptetészerkezet felviszi a kovetkez0 réteget.*

Tekintettel arra, hogy kutatocsoportunk szdmara — a Zrinyi-Ujvér ostromanak kuta-
tasa soran elkerilt, illetve az alkalmazhatosagvizsgalatokhoz felhasznalt mas forrasokbol
szarmazo leletek reprodukcidjahoz — egy FDM szalolvasztasos technikat alkalmazo eszkozt
szereztlink be, a kisérletek megkezdése elbtt sziikség volt a nyomtatasi folyamat és az alap-
anyagok tulajdonsagainak elézetes vizsgalatara. Az FDM miikodési elvét a 20. kép szem-
[élteti.

Az abrabdl kideriil, hogy meghatarozott geometridk esetén sziikség lehet tamaszték
alkalmazasara a torzulasok elkeriilése érdekében. A tamaszték késziilhet a nyomtatott targy
alapanyagabol, amelyet a folyamat végén el kell tavolitani, majd az alatdmasztasi pontoknal
ezaltal keletkezett feliileti hibakat eldolgozni (csiszolas). Ez esetben elegendd egyetlen nyom-
tatofej alkalmazasa, ugyanakkor a manualis utomunkalatok hosszabb ideig is eltarthatnak.
A masik megoldas, ha két nyomtatofejes vagy dupla extrideres fejjel rendelkezd eszkozt
hasznalunk, hogy az egyik fuvoka a modellt épiti, mig a masik vele szinkronban kialakitja
a tamasztékot egy vizben (vagy mas folyadékban) oldodo anyagbol.

4 3D nyomtatas kiilonboz technologiakkal I1. — Az SLS-eljaras. https://3dnyomtato.wordpress.com/2013/08/14
/3d-nyomtatas-kulonbozo-technologiakkal-ii-az-sls-eljaras/ (A letoltés datuma: 2019. 01. 08.)

Selective Laser Melting.

Electron Beam Melting.

Palermo 2013b. www.livescience.com/40310-laminated-object-manufacturing.html (A letdltés datuma:
2019. 01. 08.)

Photopolymer Jetting.

What is 3D Printing? The definitive guide to additive manufacturing. www.3dhubs.com/what-is-3d-printing#-
technologies (A letoltés datuma: 2019. 01. 09.)

Lominated Object Manufacturing.

Palermo 2013b.
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20. kép
Az FDM-nyomtatok miikédési elve

Forrds: www.custompartnet.com/wu/fused-deposition-modeling (A let6ltés datuma: 2019. 01. 10.)

Az FDM-nyomtato altal hasznalt hossz, folytonos szalakat ,,filamentnek” nevezik (mint
a textiliparban), és ma mar szamos alapanyagbol készitik azokat kiilonbdz6 kiszerelésekben.
Tulajdonsagaik széles palettan mozognak az alapkomponenshez kevert adalékanyagok egyre
novekvé szamanak koszonhetden. Gyakorlatilag minden olyan miianyag felhasznalhato
alapanyag céljara, ami hére megolvad és formazhatd (termoplasztik). Leggyakrabban ak-
rinitril-butadién-sztirol (ABS) és politejsav (PLA) szalat alkalmaznak. Lényegi kiilonbség
a két anyag kozott, hogy amig az ABS kdolajszarmazék, a PLA egy bioldgiai Giton lebomlo
anyag, amelyet novényekbdl allitanak eld, tehat komposztalhato. ABS-szel torténd 3D nyom-
tatas esetén a nyomtaté munkalapjat célszer(i 110 Celsius-fok koriili hémérsékletre fiiteni,
ez az anyag ugyanis nagyon érzékeny a hévaltozasra, amelynek kdvetkeztében hideg felii-
letre nyomtatva mar az elsé réteg is deformalodhat,’” ami lehetetlenné teszi a gyartmany
kivitelezését. A hoérzékenység miatt a nyomtatdteret is érdemes a kornyezeti leveg6tol
elszigetelni annak érdekében, hogy a nyomtatas teljes folyamata soran minimalizaljuk
a légmozgasok altal okozott hdingadozas mértékét. A PLA ugyanakkor egy sokkal rugal-
masabban kezelhetd, kevésbé érzékeny anyag, ahol a munkaasztal nem igényel felmele-
gitett kornyezetet. ABS-t elsésorban olyan targyak eldallitasahoz hasznalnak, amelyeket

7 3D nyomtatas kiilonboz6 technologiakkal 1. — az FDM-eljaras.
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mindennapos hasznalatra terveznek, mint példaul gépjarmiivek egyes alkatrészei vagy
mianyag jatékok (példaul legd). Az autdiparban olyan nagy cégek alkalmazzak mar a mi-
anyag szalolvasztasos eljarast, mint a BMW, Hyundai vagy a Lamborghini, de mas profila
nagyvallalatok is (példaul Nestlé) elészeretettel alkalmazzak termékeik tervezése soran,
vagy kozvetleniil a gyartasban.”® A PLA ezzel szemben kisebb igénybevételii eszkozok,
prototipusok gyartasara alkalmas.

Az FDM-technologia elényei kozott célszerii kiemelni a sebességet, hiszen alap-
ora vagy néhany tiz ora alatt elkészithetd, mig bonyolultabb technikak alkalmazasa soran,
azonos méretek esetén a teljes munkafolyamat napokat is igénybe vehet. Masik kedvezd
tulajdonsag a nagyobb targyak elkészitésének lehetdsége, hiszen a nem ipari méretii esz-
kozok esetében akar 50—60 cm oldalhosszusagt gyartmanyok is készithetok, mig a szint-
erezés vagy jettingalapu eljarasoknal ugyanez a mérettartomany jellemzdéen 10-20 cm-re
korlatozodik. A FDM-eljarast alkalmazo nyomtatdk ara és tizemeltetési koltsége, valamint
a felhasznalt alapanyagok fajlagos bekeriilési kdltsége is Iényegesen alacsonyabb a tobbi
eszkozhoz képest, ugyanakkor a felhasznalhatd anyagok tekintetében 1ényegesen korlato-
zottabbak a lehet6ségeink.>® Ennek ellenére a korabban emlitetteken feliil ma mar elérhetk
miianyagalapu, 1,75 és 2,85-3 mm-es atmérgjii olyan nyomtatoszalak, amelyek régészeti
felhasznalasa is célszeri lehet.

A széles szinvalasztékban elérhet6 filamentek mellett mara mar akéar fa-, fém-, sét k6-
hatasu anyagokkal is dolgozhatunk, mikdzben a 3D nyomtatott targyak utokezelése tovabbi
lehetéségeket rejt magaban (példaul forgacsolas, polirozas, esztergalas, maras, faras, dorzs-
arazas, flirészelés,* bevonatolas, festés, h6kezelés, aztatas, csiszolas, vegyszeres kezelés®).

A miszaki filamentek tipusaba olyan specialis tulajdonsagu keverékek tartoznak,
amelyek a tobbek kozott a PLA- és ABS-anyagok jellemz6 alaptulajdonsagai koziil egyet
vagy akar tobbet is megvaltoztatnak, javitanak. Ilyenek lehetnek példaul a héallo, iitésallo,
rugalmas, csiszolhato vagy a vezeté/arnyékold® tulajdonsagth nyomtatoszalak.

A HIPS® keménysége ¢és hoallosaga miatt széles korben alkalmazott polimer. Ezek
mellett a kedvezd tulajdonsagok mellett ABS-filamentek tamaszanyagaként is fel lehet
hasznalni, mivel a HIPS a limonén nevii szerves vegyiiletben oldodik.

A gipsztartalmu filament terepasztalok, illetve agyagtartalmu targyak, keramiak rep-
rodukalasara hasznalhatd. Megmunkalasuk a gipszhez hasonléan koénnyt, igy a végtermék
csiszolhato, formalhato, és az elkésziilt modell akar vizfestékkel szinezhetd.

A hoallo anyagok a PLA-nal magasabb olvadasponttal rendelkeznek, igy akar koz-
vetlen héhatasnak kitett targyakat is Iehet a felhasznalasukkal késziteni. Jellemz6en ezeknek
magasabb az iités- és torésallosaga is, igy a komolyabb igénybevételnek kitett targyakat,
eszkozoket, bemutatddarabokat is célszeri ilyen anyagbol késziteni.

o
*

Palermo 2013a. www.livescience.com/39810-fused-deposition-modeling.html (A letoltés datuma: 2019. 01. 12.)
www.cs.cmu.edu/~rapidproto/students.98/susans/project2/pros.html (A letdltés datuma: 2019. 01. 12.)
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ezek fliggvényében deformalodhat a gyartmany példaul a befogas vagy mas erdkifejtés hatasara.

Példaul az acetongGzben vald pihentetés ABS esetén egyenletesen sima €s fényes feliiletet eredményez.

A jellemzden antisztatikus vagy arnyékold hatasu anyagok elektronikai aramkorok burkolasara, elvalasztasara
hasznalhatok.

High Impact Polystyrene.

o
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http://www.livescience.com/39810-fused-deposition-modeling.html
http://www.cs.cmu.edu/~rapidproto/students.98/susans/project2/pros.html
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A rugalmas filamentbdl példaul régészeti leletekhez illeszkedd tamasztékok, fedd- vagy
tartoszerkezetek alakithatok ki. Az antisztatikus, vezetd tulajdonsagu anyagok a régészeti
munka soran hasznalt miiszerek (példaul fémkeresok) vagy azokkal kdzvetlentil érintkezd
eszkozok burkolatanak kialakitasara hasznalhatok. A kevlar- és livegszal erdsitésii anyagok
elénye a magas ho-, illetve kopasallosag, mig az olaj- és vegyszeralld anyagok a régészeti
leletek tarolasara hasznalt szerkezetek, edények, illetve azokba elhelyezett tamasztékok
nyomtatasara hasznalhatok.

Szalhuzasos technika esetén, alapanyagtol fliggben, de jellemzden a 45 fokos dblés-
sz0gnél nagyobb athidalasoknal vagy alatamasztassal nem rendelkezd (,,levegében 16g6™)
targyrészleteknél sziikséges lehet tgynevezett ,,support”-ot (tamasztékot) épiteni. Ezek
a tamaszok utdlag eltavolithatok (torés, vagas) a modellrdl, azonban ezzel a vékony, néhany
szalnyi vastag falazatokat ¢s a részletgazdag targyakat deformalhatjuk, azokban kart tehe-
tlink, ha az ugyanolyan szilardsagu tamasztornyokat megprobaljuk letérni roluk. Ezeket
aroncsolodasokat a vizben oldodo filamentbdl késziilt tamasztékok alkalmazasaval tudjuk
elkeriilni. Specialis 6sszetételll szalak hasznalata esetén a nyomtatas el6készitése, illetve
a nyomtato beallitasa is eltérhet a hagyomanyos PLA/ABS nyomtatashoz képes. Helyesen
kell beallitani az extrader héfokat,* a nyomtatas optimalis sebességét, a visszahuzas mér-
tékét,® a rugalmas és a magas kopas-/iitésallésagl anyagok esetében a filament tovabbi-
érdekében), valamint figyelemmel kell lenni a hétagulas hatasanak kezelésére. A nagyobb
keménységii keverékek (példaul fémpor, kevlar, tivegszal) hasznalat k6zben 6nmagukban
is, de a megolvasztasukhoz sziikséges magasabb homérséklet miatt is az extruderek korai
elkopasahoz vezetnek.

Kutatomihelyilink részére a két fiiggetlen fejjel rendelkezd, magyar fejlesztési
Craftbot3 3D nyomtatot® szereztiik be, amely 50-300 mikron/réteg felbontasaval a rész-
letgazdag régészeti leletek reprodukalasara, illetve sériilt leletek kiegészitésére is felhasz-
nalhatd. A nyomtat6 flit6tt talcaval rendelkezik, igy a hdmérséklet-valtozasra érzékenyebb
anyagok esetén az also rétegek felhajlasanak és hibas gyartmany eléallitasanak valoszi-
nlisége csokken. A két fej tetszlegesen felhasznalhatd két targy egyidejii nyomtatasara,
szinkronban vagy tiikrozéssel, illetve tdmasztékok oldhato filamenttel torténd egyidejli
nyomtatasara vagy két kiilonb6z6 szinii és/vagy alapanyagu szal egy targyon beliili hasz-
nalatara, igy nagyobb szabadsagot adva a felhasznalok kezébe.

% 3D Printing Filament Comparison. https://staticl.squarespace.com/static/57bafefc15d5dbf599092bd6/t
/58a5f3e03e00be425d9b11d£/1487270891027/ThreeDotZero+Filament+Comparison.pdf (A letdltés datuma:
2019.01. 13.)

> Ha a munkaasztalon egyszerre tobb helyen nyomtatunk 6ssze nem filigg6 strukturakat, a fej munkateriilet-

valtasai kozben sziikség lehet a szal kismértékii visszahuzasara a megfolyas elkeriilése érdekében.

Példaul a rugalmas filamentek kicstiszva a behuzo gorgdk koziil feltekeredhetnek azok tengelyére, ezaltal

megakasztva a szerkezetet, és/vagy hibds nyomtatashoz vezethetnek, illetve extrém esetben akar a nyomta-

toban is kart tehetnek.

https://craftbot.com/category/craftbot-3-3d-printer (A letdltés datuma: 2019. 01. 13.)
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https://static1.squarespace.com/static/57bafefc15d5dbf599092bd6/t/58a5f3e03e00be425d9b11df/1487270891027/ThreeDotZero+Filament+Comparison.pdf
https://craftbot.com/category/craftbot-3-3d-printer
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3D modellek készitése, szerkesztése

A 3D modelleken végzett modositasok és kiegészitések kivitelezésére tobb alternativ szoft-
veres megoldas is 1étezik. Ezek alaptulajdonsagaik, illetve 6 funkcioik tekintetében alta-
laban megegyeznek, €s a fejlesztok bizonyos dominans felhasznalasi teriiletre fokuszalva
ezekhez tovabbi képességeket is tarsitanak (példaul szamitogépes animaciok készitése, mér-
noki munkak elvégzésének lehetdsége, autdgyartas, orvosi felhasznalés). A gyakorlatban kii-
16nb6z6 szakemberek elsésorban szakmai tudasuk, elézetes tapasztalataik alapjan — és nem
a szoftverek valds képessége, potencialja — szerint valasztanak eszkozt egy adott feladathoz.

21. kép
Zrinyi-Ujvar modelljének kiilonbozd nézetei a Rhino-szoftverben

Forras: a szerzok sajat szerkesztése

A kiilonb6z6é modellezé, CAD-% és animacios szoftverek eltéré kezeldfeliilettel és funkciok-
kal rendelkezhetnek, igy a programok kozotti valtas esetenként nehezitheti, de egysze-
risitheti is a felhasznalé munkajat elézetes ismeretei, illetve gyakorlata fiiggvényében.
Kutatocsoportunk munkajanak tamogatasa céljabol a Rhino(ceros)® professzionalis 3D
tervezdészoftvert valasztotta, tekintettel arra, hogy a régészeti modellezési, leletrekonst-
rukcids feladatok hatékony elvégzését egyarant nagyban segiti szabadformas tervezési
szemléletével és megoldasaival, mikézben a parametrikus tervezéshez és miiszaki modelle-
zéshez sziikséges eszkozrendszer szamos elemét is integraltan tartalmazza, illetve alkalmas
komplex latvanytervek kialakitasara is. A szoftver tobbek kozott képes megnyitni, illetve
szerkeszteni a 3D modellezés, illetve szkennelés teriiletén hasznalatos fobb fajltipusokat,
mikdzben kiilonbdzo nézetek ¢s szamitasok segitik a modellek elemzését és feldolgozasat.

% Computer-aided Design.
# www.rhino3d.com (A letoltés datuma: 2019. 01. 16.)


http://www.rhino3d.com
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Képes a nagyszamu clemet tartalmazo pontfelhdk, 3D szkennelési eredmények, LIDAR-
adatok beolvasasara, szerkesztésére és utolagos feldolgozasara egyarant. A 3D modellek
alapjan reverse engineering’™ eszkoztara segitségével lehetdséget biztosit optimalizalt,
szerkeszthetd, illetve kiilonb6z6 technologiakkal legyarthatd modellek eléallitasara is.
A 21. képen Zrinyi-Ujvar kés6bb ismertetett modszerrel létrehozott modelljét lathatjuk
a Rhino-programba t6rténd beolvasast és megjelenitést kdvetden a szoftver felhasznaloi

kornyezetében.

Zrinyi-Ujvar 3D modelljének grafikai tervezése és kivitelezése

A szamitogép segitségével harom dimenzidban 1étrehozott vizualis kornyezet kialakitasa
az ugynevezett CGl-grafika™ alkalmazasan alapszik, amivel korabban csak filmvasznon,
majd reklamfilmekben, televizios mlisorokban talalkozhattunk, a teriilet huzoagazata
ugyanakkor mégis a videdjatékok fejlesztése lett. A szazadforduldt kdvetéen azonban olyan
mértékben novekedett a személyi szamitogépek szamitasi teljesitménye (Intel Pentium 111,
AMD Athlon” és Athlon 647), hogy az azok segitségével 1étrehozott kezdetleges 3D gra-
fikai elemek megjelenitése mar idében és arban is elérhetdvé valt. Késébb a videdkartya-
¢és operacios rendszereket gyartdo multinacionalis vallalatok 6sszefogasanak készonhetéen
mar sokkal komplexebb abrazolasok részletgazdag vizualis megjelenitésére (pixel shader,”
vertex shader,”® DirectX") is alkalmassa valt egy-egy egyszeriibb, otthoni hasznalatra va-
sarolt szamitogép.

A hardvergyartoknak €s a rendszertervezéknek kdszonhetéen a 3D grafika felhasz-
nalasa gyorsan terjedt, ezért 6nallo fejlesztdplatformokat hoztak 1étre grafikai szoftverek
fejlesztése céljabol. A videdjaték-fejlesztok is ebbe az iranyba mozdultak el, aminek ko-
szonhet6en szamos, kiilonbozé funkcioval rendelkezd, ugynevezett szoftveres 3D motort”™
alakitottak ki. Ma mar tervezok, grafikusok, s6t régészek és hadszintérkutatok is hasznaljak
azokat munkajuk soran alkotasaik létrehozasara vagy leleteik vizualizalasara.

A 3D grafika teriiletén ma mar széles korben hozzaférhetd vivmanyokat felhasznalva
kutatocsoportunk arra vallalkozott, hogy megtervezi ¢és 1étrehozza — elmult évtizedes
kutatdomunkank eredményeként rendelkezésre 4ll6 informéaciok alapjan — Zrinyi-Ujvar le-
het6 legpontosabb 3D modelljét és kozvetlen kdrnyezetének latvanytervét, amely interaktiv
moddon akar be is jarhatd. A 6 cél, hogy élményszeri platformot biztositson eddigi és jovo-

=
3

Visszamodellezés.
Computer-generated Imagery — szamitogépen létrehozott kép.
Az Intel cég 32 bites, x86-0s mikroarchitekturara €piil 6. generacios processzora (1999).
Az AMD cég 32 bites, x86-0s mikroarchitekturara épiild 7. generacios processzora (1999).
Az AMD cég 64 bites, AMD64 mikroarchitektirara épiilé 8. generacios processzora (2003).
2D technoldgia, az egyes pixelek utdlagos feldolgozasat teszi lehetove.
3D technologia, a kirajzolt vasznon megjelend egyes szogpontok utdlagos feldolgozasat teszi lehetove.
A Microsoft cég egyik csomagja a Windows operacios rendszerhez, multimédias alkalmazasok gyorsabb
kirajzolasat teszi lehetdvé.
8 3D motor vagy angolul “3D engine” egy integralt szoftverfejleszt6 kornyezet, amelyet grafikus alkalmazasok
fejlesztésére hoztak létre. Minden 3D motor rendelkezik a 2D/3D elemek kirajzolasanak, objektumok titk6zés-
detektalasanak, a fizikai tér szimulalasanak és a modellek animalasanak képességével.
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beni kutatasi eredményeink megjelenitésére, hiszen a modell a késobb felbukkand, tudo-
manyosan igazolhat6 adatok ¢és informaciok alapjan barmikor tetszélegesen modosithato.
Egy 3D grafikai alapokon nyugvo hiteles torténelmi latkép komplett vizualis megvalo-
sitdsahoz szamos bemeneti paraméter ¢s minél tobb, akar redundans informacio, térténelmi
jegyzet, paraméter, leiras és mérési eredmény sziikséges, ami kutatdink korabbi munkajanak
eredményeként szerencsére rendelkezésre is allt mar a projekt megkezdésének pillanataban.
Zrinyi-Ujvar a Mura folyé mentén, a mai Somogy megyei Ortilos kiilteriiletén allott
er6ditmény volt, melyet Zrinyi Mikl6s™ hadvezér épittetett németalféldi hadmérnokokkel
azzal a céllal, hogy a kornyezeti és terepviszonyokat hatékonyan kihasznalva megerdsitse
a Murakoz, illetve birtokai védelmét. Az igy 1étrejott hidféallas szolgalhatott volna Kanizsa
varanak és a torokok altal megszallt teriiletek visszafoglalasanak kiindulopontjaként.
Pierre Surirey de Saint-Remy, francia tabornok, Mémoires d’artillerie (1697) cimi
mivében irja le, hogyan is néztek ki akkoriban a mozsariitegek és az agyuallasok, de ezek
alaprajzai is megtalalhatok az emlitett irdsban.’ A mii vazlataiban tavlatbol ugyan, de
megjelenik Zrinyi-Ujvar abrazolasa (22. kép) is, amely ebben a formaban, ha nem is jelent
konkrét informaciot, de segitséget nyujt a latkép kialakitasa folyamatanak megkezdéséhez.

22. kép
Panordmakép Zrinyi-Ujvarrél

Forras: Birken 1684.

7 Zrinyi Miklos (horvatul: Nikola Zrinski) a X VIL. szazadban €16 kolt6, hadtudos, hadvezér és politikus. Horvat
ban, Zala és Somogy varmegyék 6rokos féispanja, nagybirtokos fénemes.
80 Saint-Remy 1697.
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23. kép
Az Esterhazy Pal-féle térkép 1664-bél
Forras: MNL OL T. 2. XXXII. téka, 1064

Habar a torténelmi jegyzetek és leirasok sok hasznos informacidval szolgalnak, a pontos
térbeli pozicionalashoz térkép hasznalata is sziikséges. A tajolas megtervezése soran eld-
zetesen a 23. képen lathato korabeli térképet hasznaltuk, amelyen jol latszik a var és kor-
nyezetének helyzete és a kozeli td, valamint a Mura folyo partja is jol koriilhatarolhato.
Kivehet6 a folyon ativel6 hidak helyzete, az épiiletek pozicioja, illetve — habar elnagyolva,
de — a torok ostromarok viszonylagos helyzete is leolvashato.

A tervezés soran talan a legnagyobb segitséget Zrinyi-Ujvarnak és kornyékének
1664. junius 14-i helyzetét bemutato, 2010-ben elkészitett makettje nytjtotta, amely rogziti
az addig végzett kutatasok eredményei alapjan feltételezhetd allapotokat, igy kiindulasi
alapnak valasztasa j6 megoldasnak bizonyult. Ennek egy részlete (balra fent), grafikai terve
(jobbra), valamint az ezek alapjaul szolgald Jacob von Holst korabeli térképe alapjan késziilt
vazlat (balra lent) a 24. képen lathatd.
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24. kép

Zrinyi-Ujvar makettje, grafikai terve és Holst térképe alapjan késziilt vazlata®

Forras: a szerzok sajat szerkesztése

A 3D latvanykép kialakitasahoz felhasznalt szoftverek kivalasztasa a teriileten korabban
szerzett szakmai tapasztalat és jartassag, valamint a felhasznalasi lehetdségek és korlato-
zasok figyelembevételével tortént. A Blender Foundation 3D grafikai modellezé platformja
egy nyilt forraskddt (GNU GPL v3%) program, ezért széles korben hasznaljak 2D-3D
grafikusok, modellez6k és mérnokok egyarant. A modellek elkészitésén tal lehetdséget
biztosit animalasi és szimulacios miiveletek végzésére, illetve renderelésre.®® Zrinyi-Ujvar
egyes 3D elemeinek modellezése soran elsésorban a Blender 2.76-o0s verzidjat hasznaltuk
fel, amelynek legfobb elonye, hogy szamos 3D motorral, kdztiik az altalunk hasznalt Unity
3D-vel is kompatibilis, és az elkészitett modellt valtozatos formatumokba képes exportalni.
Egyszerii modellezési folyamatot biztosit, amelynek leirasahoz a szoftver honlapjan kiilon

81 A varrekonstrukciot a korabeli vazlatok és a helyszini kutatasok eredményei alapjan a ZMNE Bolyai Makett
Klub tagjai, Hajba Laszlo, Kovéacs Imre, May Karoly, Nagy Adam, Pénzes Tamas, Réti Jozsef, Somogyi
Balazs, Szabo Zoltan, Varjasi Andras készitették. A sziikséges kutatasokat a ZMNE és a HM HIM ko6z6s
munkacsoportja, Bartha Tibor, Hausner Gabor, Kallai Attila, Négyesi Lajos, Németh Andras, Németh Jozsef,
Padényi Jozsef, Papp Ferenc az egyetem hallgatoinak segitségével végezték, Belezna és Ortilos kozségek ta-
mogatasaval. Méretarany: 1/400. A makett atadasanak idépontja: 2010. aprilis 23.

82 GNU General Public License Version 3. https://download.blender.org/release/GPL3-license.txt (A letdltés
datuma: 2018. 10. 13))

8 Szamitogépes grafikai szakkifejezés, amely az elkésziilt 3D modellek képerny6re torténd kirajzolasat jelenti.


https://download.blender.org/release/GPL3-license.txt
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utmutato is talalhaté szamos hasznos oktatéanyaggal®* egyiitt. A texturazashoz nagy se-
gitséget jelentett a Krita® elnevezésii rajzprogram. Megjelenésében és funkcionalitasaban
egyarant nagyon hasonlit az Adobe Photoshop professzionalis programhoz, ugyanakkor ez is
nyilt forraskodd, és minden korlatozas nélkiil barki szamara felhasznalhaté. A kiilonb6z6
textratipusok generaldsahoz a Materialize®® elnevezésii szoftvert hasznaltuk, amelynek
segitségével komplex és precizen szamitott bittérképeket lehet 1étrehozni. A projekt tech-
nikai megvalésitasanak legfontosabb eleme a Unity 3D¥ grafikus motor volt, amely a piacon
elérhetd 2D/3D grafikus motorok kozott vezetd szoftvernek szamit az amator jellegti fel-
hasznalasok teriiletén, ugyanakkor megfeleld szakértelem birtokaban a zrinyi-ijvarihoz
hasonld projektek kivitelezése soran is hasznos lehet. A Microsoft cég szoftverfejlesztd
kornyezete, a Visual Studio® szamtalan programozasi nyelvet timogat, értelmez és fordit
gépi kodra. A Unity 3D-ben az egyes kodbetétek irasakor a Visual Studio Community
2015-6s verziojat hasznaltuk fel.

A tervezés informacidszerzési szakaszanak lezarasa utan a kovetkezé 1épés a foldfel-
szin pontos megtervezése ¢s létrehozasa volt. Ennek folyamata igen dsszetett és bonyolult,
az eljaras tobbszoros leképezéseken alapul. Zrinyi-Ujvar kornyezetében a foldfelszin alapjat
egy, a kozelmultban készilt LIDAR-felvétel® adta. A 1ézeres felvételbdl generalt 3D ob-
jektumok azonban elsé probalkozasra nem bizonyultak felhasznalhatonak latvanyterv ké-
szitésére. A levegdbdl végzett szkennelések eredményeibdl generalt felszin 12 részletben
allt rendelkezésre OBJ-formatumban,” amelyeket el6szor egyesiteni kellett a Blenderben
(25. kép). Ehhez elegendd volt 1étrehozni egy ilires jelenetet, amelybe egyesével importalva
a szeleteket, azok automatikusan egymas mellé keriiltek, mivel az egyes darabok szog-
pontjainak koordinatai mar eleve jol voltak pozicionalva az origdhoz képest. Ahhoz, hogy
a részek egységes felszint alkossanak, utolagos logikai egyesitést kellett végezni.

A heightmap”' generalasa mar nem bizonyult ilyen egyszer( feladatnak, mivel az egye-
sitést kovetden kideriilt, hogy a modell 453 960 szdgpontot tartalmaz, amelyek tobbsége
egymast metsz0 sikokat alkot, ezért ezt a szamitdgép képtelen jol megjeleniteni. A legfobb
problémat a jelenlegi videdkartyak kapacitasanak sziik keresztmetszete jelenti, mivel még
a leger6sebb ,,high-end” videokartyak is egy jelenetben egyszerre legfeljebb 1 millio szog-
pontot tudnak kirajzolni. Az igy keletkezett akadaly lekiizdése érdekében sziikségszeriivé
valt az egyesitett felszin optimalizalasa.

8 www.blender.org/support/tutorials/ (A letoltés datuma: 2018. 10. 13.)

85 https://krita.org/en/ (A letoltés datuma: 2018. 10. 13.)

8 http:/boundingboxsoftware.com/materialize/index.php (A letdltés datuma: 2018. 10. 13.)

87 https://unity3d.com/ (A letoltés datuma: 2018. 10. 13.)

88 https://visualstudio.microsoft.com/ (A let6ltés datuma: 2018. 10. 13.)

8 Light Detection and Ranging — lézeralapu tavérzékelés.

%0 Wavefront Object (egyszerii és széles korben elterjedt 3D modellformatum, az egyes szégpontok koordinata-
pontjait és azok kapcsolatat tartalmazza szovegesen).

o' Egy raszterkép, amelynek minden egyes képpontja magassagi adatnak felel meg. A fehér pontok magas érté-
keknek, a fekete pontok alacsony értékeknek felelnek meg.


http://www.blender.org/support/tutorials/
https://krita.org/en/
http://boundingboxsoftware.com/materialize/index.php
https://unity3d.com/
https://visualstudio.microsoft.com/
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25. kép
LIDAR-felvétel egy darabja és a teljes felszin modellje egyesités utan

Forras: a szerzok sajat szerkesztése

Az optimalizalashoz az egyes szogpontoknak a vertikalis alapsikkal parhuzamos magas-
sagértékét kellett alapul venni és azt leképezni egy 2D-s matrixra, amely esetiinkben egy
tradicionalis képfajl volt. Ezt az tette lehetové, hogy egy szines képpont megjelenitéséhez
altalanosan 3+1 csatornara van szitkség (RGB-?? és alfa® csatornak), amelyeket felhasznalva
32 bites szinmélységnél 256,* vagyis 4 294 967 296 kiilonbozé lehetséges magassagértéket
kapunk. Az ezzel az eljarassal készitett magassagtérkép a 26. képen lathatd.

26. kép
Az elkésziilt 2D magassagtérkeép

Forras: a szerzok sajat fotdja

%2 RGB — Red Green Blue, ezekbdl keveri ki a szamitdgép a megjelenitett szineket. Minden egyes szint 8 biten
abrazol, vagyis [0-255] kozti értéket vesz fel. Ezt nevezziik 24 bites szinmélységnek.

% Az alfa csatorna paraméterei az RGB-csatornakéval megegyezdk, azaz szintén 8 bites abrazolast alkalmaz.
Ez egy olyan kiegészit6 bajt, amely egy RGB-szin attetszdségét hatarozza meg, és ezzel egyiitt mar RGBA-
szinrdl beszEliink, ami 32 bites szinmélységnek felel meg.
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Mivel azonban a Iézeres tavérzékelés soran gyijtott adathalmazban a tényleges foldfelszin
mellett minden mesterséges ¢és természetes terepelem is megjelenik, azok a magassag-
térképen is megjelentek. Ahhoz, hogy ezek hatasat kikiiszoboljiik, a térképen megjelend
diszkrét ,,felhoket” Gjraleképezés elott meg kellett sziintetni, aminek legegyszertibb meg-
oldasaként a grafikus szerkesztést valasztottuk. A Krita szoftverben az egyes kiilonallo
felhoket kijelolve Gjraépitettiik azok szinét a kozvetlen kdzelben 1év6 képpontok szinének
megfeleld értékeket felhasznalva. A szoftver ezt automatikusan képes volt elvégezni, csak
arra kellett nagyobb figyelmet forditani, hogy valdban csak olyan fehér teriileteket jeldljiink
ki, amelyek nem részei a foldfelszinnek.

A magassagtérkép kijavitasat kovetden a felszin legeneralasat kellett elvégezni az ,,en-
tezését, illetve a folyomeder mélyitését. Mivel a Unity 3D motor képes magassagtérképbol
domborzati felszint késziteni, elegend6 volt annak képességeire hagyatkoznunk. A magas-
sagtérképet RAW®* formatumban kiexportalva, majd azt a Unity 3D-be beimportalva létre
is jott a felszin domborzata (27. kép).

27. kép
A felszin domborzati viszonyai a generalast kovetden

Forras: a szerzok sajat fotdja

A Unity 3D a domborzati feliileteket specialisan kezeli, azok technikai vizualizalasat op-
timalizalva hajtja végre. A megjelenitend6 szogpontokat és az azokbol 1étrejovo sikokat
kiegyensulyozva allitja be, tehat csak annyi szogpontot hoz 1étre, amennyi a domborulat
bonyolultsaganak kirajzolasahoz feltétlentil sziikséges, azaz bonyolultabb geometriaknal
stiribb a racs, az egyszertieknél ritkabb.

A Mura folyé medre az eltelt évszazadok soran jelentdsen megvaltoztatta helyét.
Ahhoz, hogy ezt korrigalni lehessen, a 24. képen lathatd makett grafikajat raszterként ra-
helyeztiik a kapott felszinre, majd addig végeztiink kiilonb6z6 transzformacidkat, amig
kozel tokéletes illeszkedést nem talaltunk. Ezzel nemcsak a folyd, de a var mellett 1évé to
is az eredetileg feltételezett helyére keriilt. Ezt kdvetéen a Unity 3D domborzatmélyitd esz-
kozével a raszter mentén ,,kiastuk” a medret, azaz az érintett szogpontok vertikalis sikkal

% Nyers, kizarolag bitértékeket tartalmazo fajlformatum.
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parhuzamos koordinatait kinullaztuk, aminek kdszonhetéen azok a horizontalis alapsikra
keriiltek. Habar a raszter nem minden elemében illeszkedett pontosan a felszinre, a LIDAR-
felvételen a hajdani meder felfedezheté nyomait felhasznalva kialakithato volt a meder
vonalvezetése (28. kép).

28. kép

Domborzat a kimélyitett folyomederrel

Forras: a szerzok sajat fotdja

Mivel a generalast kovetden 1étrejott feliillet még mindig tartalmaz olyan nemkivanatos
elemeket, amelyeket a LIDAR-felvétel készitésekor a fak és egyéb objektumok okoztak,
és a fenti abran tliskék formajaban jelennek meg, sziikségessé valt a modell tisztitasa. Ezt
a felszin simitdsaval lehet elérni, amihez a Unity 3D direkt erre a célra kialakitott dombor-
zatsimito eszkozét hasznaltuk. A végeredmény a 29. képen lathato.

29. kép
A domborzat a simitast kdvetéen

Forras: a szerzok sajat fotdja
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Objektumok létrehozasa

Az optimalis felszin kialakitdsa mar lehetdséget teremt a korabeli objektumok, miiszaki
1étesitmények elhelyezésére, ezért a kdvetkez6 1épcsében a vararok, az utak, az ostrom-
arkok és a tlizeldallasok 1étrehozasara keriilt sor. Ehhez referenciaként a folyo- és tomeder
kialakitasa soran alkalmazott rasztert hasznaltuk.

A laktanya koriili arok kialakitasa soran a korabban ismertetett modszert alkalmaztuk.
Mivel arokmélységrél egyéb informacio, hiteles mérési eredmény nem allt rendelkezésre,
a 30. képen lathato vazlatok aranyossagait vettiik figyelembe. Az abrabdl jol kivehetd, hogy
akkor jarunk el helyesen, ha az arok fenekét a kaszarnya koriili fal magassagaval megegyez6
mélységben alakitjuk ki.

30. kép

A laktanya lehetséges valtozatai

Forras: a szerzok sajat szerkesztése

Habar a vazlaton nem szerepel, az eredeti objektumot feltételezhetden a valésagban sanc
is védhette, ezért az arok koré toltést emeltiink, aminek kialakitasakor a maketten lathatd
aranyokra hagyatkoztunk. A vazlatokon ¢és a maketten is szerepel egy hid is, amely a lak-
tanya kapujahoz vezet. A toltés kialakitasakor ezt is figyelembe kellett venni, azaz annak
helyét szabadon kellett hagyni. A makettet és a kapott végeredményt a modellen a 31. kép
szemlélteti.
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31. kép

Laktanya épiilete a maketten (balra), valamint helye és védelmi rendszere a modellen (jobbra)

Forras: a szerzok sajat fotoi

Az utak és a torok ostromarok kialakitasahoz szintén a makett szolgalt kiindulopontként, amely
alapjan késziilt 32. képen megfigyelhet6 azok elhelyezkedése és orientacidja. Ahhoz, hogy ezeket
a szabalytalan geometriakat a domborzati modellen is ki Iehessen alakitani, az emlitett képbol
sablont kellett késziteni és rahelyezni azt a felszinre. Az utak nyomvonalat nem mélyitettiik ki,
csak azok felszinét simitottuk ki annak érdekében, hogy az tit modellje megfeleléen illeszkedjen
a felszinre, és ne legyenek a modellen atnyl6 domborzati kitiiremkedések, buckak.

Az ostromarok kialakitasa soran azok mélységét egy atlagember magassagahoz® viszo-
nyitva allapitottuk meg, mig szélességnek egy ember atlagos vallszélességénél®® nagyobb értéket
hasznaltunk beallitasként a domborzatmélyitd eszkdzon. Ezt kovetden hajtottuk végre a sziik-
séges mélyitési és simitasi miiveleteket.

32. kép
A sablonként hasznalt kép egy szelete

Forras: a szerzok sajat fotdja

% www.averageheight.co/average-male-height-by-country (A letoltés datuma: 2018. 11. 12.)
% http://antropologia.elte.hu/ vllszlessgl.html (A letoltés datuma: 2018. 11. 12.)


http://www.averageheight.co/average-male-height-by-country
http://antropologia.elte.hu/_vllszlessg1.html

3D VIRTUALIZACIOS ES VIZUALIZACIOS TECHNOLOGIAK. .. 259

A korabbi sablont hasznaltuk fel a harom tiizeléallas helyének meghatarozasa soran is, majd
a mélyitési fazist kovetden, a mozsariiteg kivételével toltést is emeltiink koréjiik. Az egyes
allasok berendezését a makett mellett tovabbi vazlatok is segitették, amelyek a 33. képen
lathatok modelljeikkel egyiitt.

33. kép
Agyii- (balra) és mozsariiteg (jobbra) dlldsok és modelljeik

Forrds: Saint-Remy 1697. ¢és a szerzok sajat szerkesztése

A felszin kialakitasa a fenti objektumok létrehozasaval lezarult, igy kovetkezo 1épésként at-
térhettiink a kiilonbdzo terepelemek modellezésére, mint maga a var, a kaszarnya, az agyuk,
az Ut, a kerités, az Gtzar6 palank, az 6rtornyok, a hidak és az épiiletek.

A laktanya modellezésének a 30. kép alapjan lattunk hozza, annak méretét ugy ala-
kitottuk, hogy illeszkedjen az el6zetesen létrehozott arokkal hatarolt teriiletre. A textara-
zéashoz sar-fold mintazatot hasznaltunk, azt helyeztiik ra a feliiletre, majd az illesztésénél
keletkez6 réseket utdlagos finomitasokkal szamoltuk fel.

A var alaprajzanak kialakitasahoz, valamint a 2D sikbol torténd kiemeléshez
a 34. képen lathato feliilnézeti és keresztmetszeti vazlatokat hasznaltuk fel, az elovédet
pedig kiilonallé modellként hoztuk létre. Az elévéd kezdetben a var feldli oldalrol nyitott
volt, majd az 0j kutatasi eredmények megismerését kovetéen onnan is lezartuk.
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34. kép

A var alaprajzanak és fiiggoleges metszetének vazlata

Forras: a szerzok sajat szerkesztése

A varra és az elévédre helyezett textiira megegyezik a laktanyanal is hasznalttal. Az er6-
ditmény felszinre torténd illesztésekor, a laktanya felhelyezésénél is jelentkezd problémak
mellett kideriilt az is, hogy a domborzat tilsagosan lejt a folyd irdnyaba, ezért a var alapzata
¢s a felszin kozott keletkezett, a magassagkiilonbség miatt kialakuld rést feltoltéssel kellett
utdlagosan orvosolni. Az elkésziilt modellek a 35. képen lathatok.

35. kép
Az eréditmény (balra) és a laktanya (jobbra) modellje

Forras: a szerzok sajat fotdja

A Unity 3D-nek megvan az a képessége, hogy egy vonal mentén utat generaljon. Mivel
az utak nyomvonalat elézetesen mar elkészitettiik a felszinen, azok megrajzolasa nem igé-
nyelt hosszabb idéraforditast. A szoftver létrehozta ugyan az egyes utakat, viszont azok
Osszeillesztése mar koriilményesebb munka volt. Azon utak esetében, amelyek metszik
egymast, annak érdekében, hogy a késébbiekben szépen kirajzolhatok legyenek, az egyiket
szemmel nem lathaté modon, de magasabbra kellett pozicionalni a masiknal, mintha
az egyik Ut fedné a masikat. Erre azért volt sziikség, hogy elkeriiljiik azt a 3D modellezési
hibat, ami a LIDAR-felvételek esetén is problémat okozott, miszerint a videokartyak kép-
telenek helyesen megjeleniteni azonos helyen és helyzetben 1év6 sikokat. Meg lehetett volna
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oldani a problémat precizebben is, ugyanakkor ehhez ijabb szogpontokat kellett volna 1ét-
rehozni a modellen a metszés vonalaban, majd a szogpontok mentén logikai vagast kellett
volna alkalmazni. Ez koriilményes lett volna, legféképpen azért, mert a hasznalt 3D motor
nem tamogatja az ilyen miiveleteket, ezért az ut modelljét ki kellett volna exportalni, majd
modositani Blenderben, végiil visszaimportalni. Ennek a megoldasnak a masik hatranya
lenne, hogy a késdbbiekben nehezen tudnank sziikség esetén modositani.

Az utzar6 palank és az 6rtornyok tervezésekor a maketten lathatd objektumokat
modelleztiik le, mivel mas informacié nem allt rendelkezésiinkre. A kivitelezés soran
elegendd volt egyetlen palankszegmenst lemodellezni, majd a raszter mentén egymas
mellé helyezni annyit, hogy azokbol &sszefiiggd muszaki zar keletkezzen. Az rtorony
geometriailag igen egyszerti, téglalap alapu hasab struktura, amelyen pall6 vezet fel az 6r-
helyre, és ami f6lott négy oszlopon egy gula alaku tetd helyezkedik el. A tohoz kozelebbi
Ortorony 6nallo 1étesitmény, mig az erdsség melletti kicsit 6sszetettebb, mivel atereszto-
pontként is funkcional. Ez két 6rtoronybdl all, amelyeket egy hid kot 6ssze, és ami alatt
egy kapu helyezkedik el. Mindkett6 egy-egy téglalapbol Iétrehozhatd, majd feltexturazva
érik el végleges formajukat.

36. kép
Az ateresztopont (balra) és egy palankszegmens (jobbra) modellje

Forras: a szerzok sajat fotdja

A maketten négy hid és egy gat is talalhatd. A hidakbol ketté a Mura folyot, egy a gatat
és szintén egy a laktanya koriili arkot iveli at. A Mura folyot ativelé hidakbol egy sta-
cioner, stabil miiszaki struktura, azaz pilléreken nyugvo atkeléhely, egy pedig csonakok
segitségével kialakitott ideiglenes pontonhid. Az allandd hid modellezése a gyakorlatban
egy ismétlodd szegmens modellezését jelentette. A szegmens tobb tartopillérbdl all, ame-
lyeket keresztléccel kotottiink dssze. A keresztlécekre sint fektettiink, amelyekre deszkat
»erositettiink”. A valdsagban ez a folyamat kiilonb6z6 méretii téglalapok egymasra helye-
z¢ését jelentette. A szegmenseket a raszter mentén, a Mura folyon keresztiil egymas mellé
helyeztiik. A pontonhid esetében a metodika ugyanez volt, a kiilonbség csupan annyi,
hogy a tartopilléreket csonakokkal helyettesitettiik, amelyeket elére lemodelleztiink.
A laktanyaarkot és a gatat ativel6 hidnal az elsének létrehozott hid modelljének pillér-
jeit két darab U-profilra cseréltiik. A gat esetében a faronkok imitalasara hengertesteket
hasznaltuk, amelyekre fakéreg texturat illesztettiink. A ronkokbdl késziilt gat és a hid
modellje a 37. képen lathatd.
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37. kép
A gat és a mellette 1évé hid modellje

Forras: a szerzok sajat fotdja

Az épiileteket a maketten talalhatd objektumok alapjan mintaztuk. A harom nagyobb épiilet
koziil kettét a varkertben, a 16portarként szolgald harmadikat pedig a laktanyahoz koze-
lebb, a Mura tulpartjara, az it mentén helyeztiink el, mig a két kisebb, egyszintes épiilet
a varbdl a folyopartra vezetd palanksor ,tolcsérébe” keriilt. Mivel a maketten, a laktanya
udvaran talalhato épiiletek 1étezése a kutatasok jelenlegi allasa szerint nem igazolt, a 3D
latképen nem is kaptak helyet. Az épitéanyag tekintetében valyoghazakrdl lehetett szo,
igy a modellekhez tartozé texturat is ennek megfelelden valasztottuk ki. A méretezéshez
a makett aranyait vettiik figyelembe.

Az agyu és a mozsar modellezéséhez a 38. kép bal oldalan lathatd abrazolast tekintettiik
kiindulasi alapnak, és mivel pontos méretek nem alltak rendelkezésre, az illusztraciokat
sablonként hasznositottuk, amire a modellez6 szoftverben vonalasan felrajzoltuk az agyuk
egyes alkatrészeinek sziluettjét. Ezeket kiemeltiik a sikbol, és kiilonb6z6 szilardtest-miive-
letekkel kialakitottuk azok végleges forméajat, majd az elemeket 6sszeillesztve megkaptuk
a kész modelleket.

38. kép
Korabeli agyu abrazolasa (balra), valamint az agyu (kézépen) és a mozsar (jobbra) modellje

Forrds: Saint-Remy 1697. és a szerzok sajat fotoja
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A modellek felhelyezését kdvetden mar csak a kornyezeti elemek, azaz a fak, az aljno-
vényzet, a td és a folyd hianyoztak a latkép formai megjelenésébdl (39. kép). A foldfelszin
novényzettel valo betelepitésére a Unity 3D beépitett, foldfelszin-modositd funkcioja hasz-
nalhat6. A motor tartalmaz elére Iétrehozott fatipusokat, amelyeket aprobb modositasokkal
egyedire lehet alakitani. Ezek segitségével végiil két fenyodfa- és 6t lombhullato-mddozatot
allitottunk eld. A ,flivesités” szintén az elobb emlitett technikaval tortént egy atlagos fii-
moddozat és egy flicsomdtipus Iétrehozasaval. A levélzetet egy ecset segitségével rajzoltuk
a felszinre, igy végeredményként a megadott helyeken az elére beallitott hatarértékek ko-
z06tt véletlen tavolsagokban fak és gyep jelent meg. A var koriil vélhetéen az erdd ki volt
termelve, ezért oda egyedileg modellezett facsonkokat telepitettiink.

A vizfeliiletet a modellezés soran egy egyszer( sikkal helyettesitettiik, mivel a viz-
feliilet abrazolasa — hullamzas, tiikr6zodés, fényvisszaverddés — a nagy szamitasi kapa-
citasigény miatt jelentdsen megterhelné a hardver eréforrasait. A sikot igy méreteztiik,
hogy felszine a meder teljes feliiletét lefedje, majd ezt kévetden a partvonal magassagahoz
emeltiik. A modellben lathato vizeffektusokat a grafikus motorba épitett shaderek®” segit-
ségével hoztuk Iétre.

39. kép
A komplett modell formai megjelenése egy perspektivabol

Forras: a szerzok sajat fotdja

A latvany megjelenitése érdekében fényforras alkalmazasara is sziikség volt, mert anélkiil
csak egy sotét modellt kapnank. A motor rendelkezik a globalis fényforras, azaz a Nap
imitalasanak képességével. Ehhez a szintéren ugynevezett iranyitott (directional) fényfor-
rast helyeztiink el, amelyre a Unity 3D fejleszt6i altal készitett Nap shadert applikaltuk ra.
A fényforras dolésszoge hatarozza meg a napsiités erdsségét. Jelenleg ez 30 fok, ami reggel
6 6ranak felel meg. Habar ez tetszdlegesen allithatd, a napfelkelte és naplemenete alacsony
sz0g alatt bees6 fénye emeli ki igazan a var és az ostromépitmények vonalait.

7 Egy 3D grafikai modell pontjait és/vagy texturajat, szinét modosité alprogram (algoritmus), amely a kiraj-
zolassal egy idében vagy utdlagosan modositja annak kirajzolasi mechanizmusat, ezzel befolyasolva a vég-
eredmény megjelenését. Altalaban komplex hatasok vizualizacijara alkalmazzak (viz, arnyék, nap, tiiz,
fust, kod stb.). Az alprogramot a gépi kodra torténd forditas utan altalaban (nem torvényszerii) kozvetleniil
a videokartya processzora értelmezi és futtatja le.
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Annak érdekében, hogy a kialakitott modell, illetve helyszinek bejarhatok legyenek,
ki kell alakitani egyfajta ,,jatékmenetet”, amelybe beletartozik a kamera forgatasanak ké-
pessége is, valamint a mozgas ¢és a kamera terepelemekkel torténd titk6zésének lehetdsége.
A térben torténd navigacio érdekében sziikségiink van egy pontra, amelyet iranyitaskor
mozgatunk. A pont tényleges pozicidja adja meg a kamera koordinatait is, tehat a kamerat
a mozgatott ponthoz kell rendelni. A Unity 3D segitségével beallithatd tovabba a kamera
fokusztavolsaga, 1atdszoge, s6t még a képmindsége, valamint olyan utdlagos effektek, mint
az elmosddas, a makr6 és a HDR is. A kirajzolt képnek, pontosabban a kamera fokusz-
pontjanak az egérmutatd mozgasanak megfeleld iranyaba kell mutatnia alapesetben. Mivel
ilyen esetben a fokusztavolsag adott, kizarolag a mozgatott pontbol a kamera fokuszpontjaba
mutato vektort kell megallapitani, amely a kiindulasi helyzetbdl és az egér mozgasabol
egyszeriien kiszamolhatd. Mivel szeretnénk elkeriilni a globalis koordinata-rendszerben
vald mozgast, mert azzal a kamera képe nem feltétleniil tilkrozné a mozgas varhatd iranyat,
a pont mozgatasat egy lokalis koordinata-rendszerhez mérten kell kialakitani. Ez azt jelenti,
hogy a mozgast nem az X, Y, Z tengelyek mentén vezetjiik, hanem mindig a latott képhez
képest egy leképezéssel. Azaz a cél, hogy a mozgas ne legyen abszolut, hanem a kameran
latott képhez képest mindig relativ. Ehhez az elobbi fokuszpontba mutato vektort kell hasz-
nalni, ez lesz a lokalis X tengely, a ra meréleges normal vektor lesz az Y tengely és a kettd
szorzata lesz a Z tengely, igy mar kiszamolhat6 a mozgatott pontunk abszolit pozicidja is.

A térben minden modelliink csupan pontokkal hatarolt sikfeliiletek dsszessége. A si-
kokra kiilonboz6 eljarasokkal — kifeszitéssel, letérképezéssel — textrat lehet helyezni,
amely megadja a modell szinét. Ellenben semmi sem korlatozza azt, hogy ezeken a si-
kokon keresztiil lehessen haladni. Annak érdekében, hogy a térben valo kozlekedés soran
egy adott modell hataran a mozgas megtorpanjon, iitk6zézonakat kell kialakitani a modell
koriil. Ez lehet maga a modell is, viszont a komplexitas megsziintetése érdekében érdemes
egy bonyolult modellhez egy viszonylag egyszerl {itk6zémodellt hozzarendelni. Mivel
esetiinkben a legtobb modell alacsony poligonszammal rendelkezik, a latképen szerepld
modellek tobbsége egyben {itkoz6zona is. Egyediil a latkép hataraira helyeztiink el erre
a célra kialakitott 6nall6 sikokat, hogy a bejarhat6 térnek korlatot szabjunk.

A tobbi szoftverhez hasonléan a Unity 3D is rendelkezik egy beallitofeliilettel,
amelynek segitségével a jaték grafikai komplexitasanak, felbontasanak, valamint billenty(i-
kiosztasanak beallitasat lehet elvégezni a latkép indulasa elott.

Virtualisan bejarhaté modelliinkb6l szamtalan processzorarchitekturara, eszkozre,
platformra képesek vagyunk futtathatd szoftvert késziteni. Ugyanakkor mivel a program-
kodot Intel architektiraju processzorokra optimalizaltuk, a 3D latkép kizardlag ilyen
eréforrast alkalmaz6 asztali szamitogépeken, illetve laptopokon futtathato. Kisebb modo-
sitasokkal, grafikai kompromisszumok aran azonban lehetdvé valik mobil operacios rend-
szereken, ARM-architektaran futd verzio 1étrehozasa is. Maga a modell, illetve Zrinyi-Ujvar
bejarhato 3D latképe rugalmasan bévitheto, és részletgazdag élményt kinal a felhasznalok
szamara. A folyamatban 1év6 régészeti és hadszintérkutatasok tovabbi eredményei barmikor
integralhatok, illetve a szoftver segitségével vizsgalhatok a kiilonb6z6 szcenariok, a ,,mi
lett volna, ha” és a ,,milyen lenne, ha” kérdések, ami jelentds tdmogatast nytjthat majd
kutatocsoportunk tovabbi munkéja soran.
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Osszegzés

A régészeti kutatasok eredményeit korabban elsdsorban irott formaban, illetve grafikus
vazlatok segitségével rogzitették, amelynek gyakorlata maig ¢l. Késobb ezek kiegésziiltek
az analog, celluloidfilm alapu fekete-fehér, majd a szines fotografia és filmkészités altal
kinalt lehetéségekkel, amelyek jelentdsen bévitették ugyan torténeti emlékeink archiva-
lasanak eszkoztarat, egyszerisitették a terepi munkak dokumentacios feladatait, azonban
eddig nem voltak képesek hitelesen, minden részletre kiterjedéen visszaadni a feltarasok
soran elokeriild leletek tulajdonsagait. Kornyezetiinkben, a fizikai térben eléforduld targyak
3 dimenziods kiterjedéssel rendelkeznek, amelyet a 2 dimenzios fotografia képtelen infor-
macidvesztés nélkiil visszaadni még digitalis formaban is. Annak érdekében, hogy a valds
emberi érzékeléshez minél kozelebb hozzuk digitalis formaban tarolt targyi emlékeinket,
a vizualizacio soran egyetlen térbeli objektumhoz kell rendelni azok minden tulajdonsagat.

Ebben a fejezetben a 3D-s technoldgiai innovaciok régészeti felhasznalasi lehetdségeit,
a kiilonb6z6 munkafolyamatok soran valo alkalmazasanak modszereit mutattuk be Zrinyi-
Ujvar példajan keresztiil. Rendszereztiik a 3D modellek készitésének, feldolgozasanak
¢és felhasznalasanak lehetdségeit. Gyakorlati példakon keresztiil mutattuk be, hogyan lehet
a vizualizacio korszerli eszkoztarat 6sszekapcsolni a kiilonboz6 régészeti és hadszintérkuta-
tasi modszerekkel. Bar a régészeti feltarasok térinformatikai (GIS) tamogatasara napjainkra
mar minden feltétel adott, azok integracioja csak korlatozottan vagy egyaltalan nem tortént
meg hazai viszonylatban. Az egyes régészeti leletek vizualis archivalasa egészen az utobbi
évekig csak a roluk késziilt digitalis fotok elkészitésére korlatozodott.

Kutatasaink soran megvizsgaltuk egyrészt a leletrogzités korszeri modszereit, va-
lamint az eredmények minél latvanyosabb reprezentalasanak lehetéségeként a virtualis
valdsag (VR), a kiterjesztett valosag (AR) ¢s a kevert valosag (MR), valamint az additiv
gyartastechnologia eszkozrendszerét. A régészeti feltarasok soran, hasonléan egy-egy
blntény helyszinének igazsagiigyi szakértdi nyomrogzitéséhez, teljeskdriien rogziteni
kell a leletek fizikai paramétereit, illetve eldkeriilésiik koriilményeit. Fleg azért fontos
ez, mert a megvaltozoé kornyezeti viszonyok nagyban ronthatjak az elékeriilést kovetden
a leletek allapotat. Az MR-technologiaval ezek az informaciok a lehetd legrovidebb idon
beliil rogzithetdk, és a kés6bbieckben barmikor, informaciovesztés nélkiil felhasznalhatok.
3D nyomtatas segitségével a hianyzé vagy sériilt elemek, részletek reprodukciot kvetden
a helyiikre illeszthetok, ami szerepet jatszhat példaul kiilonbo6zo feltételezések igazolasaban
is, de lehetéségiink van kézzelfoghatd vagy akar rendeltetésszeriien hasznalhaté replikak
készitésére is személtetési vagy oktatasi célzattal.

Erdemes kitérni a 3D nyomtatés latassériiltek oktatasaban, illetve muzeumpedago-
giai foglalkozasok soran vald felhasznalhatosagara is, hiszen korlatozott latas vagy annak
teljes hianya esetén a hallas mellett a tapintassal torténd érzékelés valik az informaciok
begyljtésének egyik legfontosabb és leghatékonyabb eszkozévé. A viszonylag gyorsan
¢és koltséghatékonyan eldallithatd terepasztaloknak és replikaknak koszonhetden szamos
olyan fontos informacidhoz juthatnak igy hozza akar kdzvetlen tapasztalds Gtjan is az érin-
tettek, amire korabban nem volt Iehetdségiik, hiszen a legtobb esetben csak a fantaziajukra
hagyatkozhattak egy-egy foglalkozas alkalmaval.

Ugyanakkor altalanossagban is elmondhatd, hogy a régészet, hadirégészet, valamint
hadszintérkutatas eredményeinek 3D vizualizacidja nagyban segiti a megismer¢s, illetve
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a megértés folyamatat, igy nemcsak a szakmai kdzosség tudomanyos fejlédéséhez, hanem
az érdekl6dok tajékoztatasanak mindségéhez is produktivan képes hozzajarulni. Az infor-
macids tarsadalom ma felndvekvo generacioi szamara az erre épiilé megoldasok, audiovi-
zualis, illetve interaktiv e-learning oktatasi anyagok, a kiterjesztett vagy virtualis valosag
technoldgidjara épiilé disszeminacio jelentds hozzaadott értéket képviselnek, és az élmé-
nyalapu megismerésen keresztiil hatékonyan segitik 6ket tanulmanyaik és altalanos fejlo-
désiik soran.

Az altalanos torténelemoktatas mellett a szakspecifikus képzés tamogatasaban is egyre
novekvo szerepet jatszhat ez a technologia. Kiilonbozé modszereivel, miiszaki megolda-
saival akar a régész-technikus vagy restaurator-technikus képzések gyakorlati foglalkoza-
sainak szinvonala is jelentésen névelhetd. Természetesen a terepi feltarasok, vizsgalatok
munkafolyamatainak elsajatitasat, illetve elmélyitését csak azok tényleges végzése és fo-
lyamatos gyakorlasa soran lehet készségszinten elsajatitani, ugyanakkor azok elékészitése,
illetve a sziikséges elméleti ismerctanyag atadasa, feldolgozasa ilyen formaban Iényegesen
hatékonyabb, id6-, energia- és akar koltségtakarékosabb lehet, ezaltal ndvelve a tényleges
kutatasokra fordithatd eréforrasok aranyat.

A technoldgia napjaink fejlettségi szintjén elsdsorban még csak miiszaki szak-
emberek altali modellalkotast és hasznalatot tesz lehetévé, ugyanakkor a folyamatos
fejlédés hatasara varhatéan egyre kifinomultabb megoldasok, felhasznaldbarat célalkal-
mazasok jelenhetnek meg. Ezek segitségével az egyes technikak mar mindenki szamara
elérhetévé és felhasznalhatova valnak, igy akar a hallgatok is képesek lesznek VR/AR-
megoldasokkal jegyzetet, tanulasi segédanyagokat késziteni, igy a web 1.0 és 2.0 analo-
giaja alapjan a jelenlegi VR/AR-fogyasztokbol késobb akar tartalom-eléallito is valhat.





