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1) A diplomamunka rovid ismertetése

Szakdolgozatom elsé sorban a modern technoldgiai eszk6zoknek kdszonhetden mar barki szamara
elérhetd és 1étrehozhat6 virtualis terek témajaval foglalkozik. Virtualis vilagokként hivatkozok ezek-
re a terekre, ugyanis a hatarvonal, ami elvalasztja a mi vilagunkat a virtualis vilagtol egyre jobban
elmosodik. Gondoljunk csak Mark Zuckerberg, a Facebook alapitojanak Metaverzum projektjére,
amiben teljesen 0j hatarok koz¢é emeli az emberek kozotti szocidlis interakciokat. Egy olyan vilag ez,
amit nem korlatoznak a valosagunk fizikai szabalyai, amiben barhol és barmilyen koriilmények ko-
z06tt tudunk kapcsolatot teremteni embertarsainkkal, ahol szabadon alkothatunk és az altalunk formalt
¢lmény mindségének, csak a sajat kreativitasunk szab hatart. Egy ilyen vilag megalkotasanak kivite-
lezése onmagaban elképesztonek €s egyben hihetetlennek hat, azonban a legelképesztébb az, hogy a
technoldgia jelenlegi fejlodési litemének figyelembevételével, ennek a vilagnak a 1étrejotte garantal-
tan a kozeljovoben fog megtorténni.!

Véleményem szerint fontos 1épés a két vilag kozti hatar elmosasaban az, ha képesek vagyunk a mar
valosagban 1étezd entitdsokat, legyenek azok egyszerli hétkoznapi targyak, vagy, akar €16 emberek
virtualis vildgban val6 lemésolasara. Ennek egy tovabb fokozasa az, ha felhasznaljuk ezt a vilagot
arra, hogy a mi valdsagunkat, vagy a mar benne meglévo entitasokat kiegészitsiik, feljavitsuk, és
ezaltal u) megvilagitasba helyezziik.

Diplomamunkam példaul elsé sorban a kiegészitésre alapul, amit a miivészetet hasznalva, egy hi-
res festmény segitségével érek el. Ennek megvan az az eldnye, hogy egy, az emberek szdmara mar
ismert alkotasbol a virtualis vildgot hasznélva atvezetjiik a nézot egy szdmara teljesen 1j, eddig a mi
vilagunk altal megszabott fizikai korlatok miatt elérhetetlen részébe a festménynek. Az egész miial-
kotas 1j megvilagitasba helyezddik a néz6 szamara, avagy a virtudlis vilagot felhasznalva sikeresen
megvaltoztattuk egy személy valodi vilagban 1évd entitasrol alkotott nézetét, ezzel elmosva a hatart a
két vilag kozott, hiszen mindkét vilag képes hatassal lenni egymaésra.?

Szakdolgozatomban a diplomamunkam miikodése mogott allo tudomanyos, technologiai és bioldgiai
mechanikékat is meg fogom megvizsgalni, hogy az olvaso teljes mértékben megérthesse, melyek
azok a folyamatok, amik az altala latott diplomamunkat lehetdvé teszik.

A dolgozat el6szor a 3D modellezés alapjait ismerteti, mely segitségével az olvasd megérti a teriile-
ten hasznalatos megoldasok mogott 4ll6 tudomanyt, egy 3D modell felépitését, részeit, valamint a
valdsagban megtaldlhatd anyagok létrehozasanak modszereit a virtudlis vilagban val6 alkalmazas-
ra. A kovetkez0 részfejezet a fény, illetve megvilagitas szadmitogép altal torténd kiszamitasarol fog
sz0lni, ahol 6ssze 1s hasonlitjuk a valosagban valo fényérzékelést a 3D programokban hasznalatos
fényszamitasokkal.

1 Paulina Lopez, The Metaverse, 2022
Vittorio Bufacchi, Virtual or Virtuelless reality, 2021




A harmadik fejezetben a hangsuly a térérzékelésen lesz. Az els alfejezetben elmélyiiliink a komplex
megoldasokban, amelyek segitségével képes egy szamitdgép, a benne 1évo videdkartya segitségével
térhatasu képet megjeleniteni egy sikképernyds kijelzén, majd 6sszehasonlitasképp megvizsgaljuk,
milyen modon képes az emberi szem a koriilotte 1évo vilag térben valo érzékelésére.

A negyedik fejezet valamivel direktebb modon fog kapcsolddni a diplomamunkamhoz, mivel ez a
fejezet a diplomamunkammal kapcsolatos fontos kérdéseket fogja meg véalaszolni.

Szakdolgozatomat az 6sszegzéssel, valamint az esetleges konkluziok és kovetkeztetések levondsaval
zarom.




2) Egy virtualis vilag felepitese

(a) 3D modellezés alapjai, textarazas

A 3D modellezés targyak, vagy jelenetek haromdimenzids digitalis reprezentaciodinak/létrehozasanak
folyamata. Ez a folyamat olyan specialis szoftver hasznalatat igényli, amely lehetdvé teszi a felhasz-
nald szamara, hogy egy virtualis kdrnyezetben objektumokat hozzon létre, kezeljen és modositson.
Az egyik 0 alapelve az egymashoz képest derékszogli koordinatak hasznalata a haromdimenzios

tér abrazolasara. Ezeket a koordinatdkat harom tengely hatarozza meg: X, Y és Z. Egy objektum e
tengelyekhez viszonyitott helyzetének megadasaval a felhasznalo 1étrehozhatja az objektum digitalis
abrazolasat a 3D térben.

Szintén fontos alapelv a geometriai primitivek hasznalata §sszetett alakzatok létrehozéaséara. Ezek a
primitivek koz¢ tartoznak az alapvetd formak, példaul gombok, kockak és hengerek, valamint Gssze-
tettebb formak, példaul gorbék és ,,spline”-ok. Ezeket a primitiveket kiilonb6z6 moédon kombinalva a
felhasznalo komplexebb és részletesebb alakzatokat hozhat létre.

1. kép: Wireframe

A 3D modellezés folyamata jellemzden tobb szakaszbol all. Az elsd szakasz a koncepcidtervezeés,
ahol a felhasznal¢ felvazolja az 6tleteket a modellhez, €s meghatarozza annak formajat és funkci-
ojat. Ezt koveti a referenciagytijtés, ahol a felhasznalo képeket, méréseket és egyéb adatokat gyijt,
amelyeket a modell elkészitéséhez hasznal fel. A kdvetkezd 1épés a modellezés, ahol a felhasznalo
specialis szoftvert hasznal a 3D objektum létrehozasahoz. Szdmos szoftver all rendelkezésre a 3D
modellezéshez, mindegyiknek megvan a maga erdssége €s gyengesége. Néhany népszerli program az
»Autodesk Maya”, a ,,3ds Max”, a ,,Blender”, a ,,SketchUp”, a ,,Cinema 4D” ¢s a ,,ZBrush”. Minden
programnak megvannak a sajat egyedi, és/vagy altalanos funkcioi €s eszkdzei, €s a szoftver kivalasz-
tasa gyakran a projekt konkrét igényeitdl fliigg.

Kiilonb6zo technikak hasznalhatok ezeknek a modelleknek a l1étrehozasara, mint példaul a sokszogi
(polygonal modeling) modellezés, ahol a modell egymashoz kapcsolddo haromszogekbdl vagy
sokszogekbdl all 6ssze, vagy a NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline, magyarul nem egységes
racionalis bazisspline), ahol a modell sima gorbéket ¢s feliileteket meghatdrozd matematikai egyenle-
teken alapul.!

Thomas Denham, Polygonal and NURBS Modeling, 2020




Alapvetden két 3D modellezési modot kiilonboztetiink meg, amelyre a 3D ipardgban a legtobben
specializalddnak.

Az egyik ezek koziil a ,,hard-surface” modellezés. A ,,hard-surface” (keményfeliilet-modellezés) a
3D-s modellezési technika egyik fajtaja, amely ¢les szEli €s sik feliiletli targyak, példaul gépek,
jarmiivek, épiiletek és fegyverek 3D-s modelljeinek létrehozasat foglalja magéaban. Ez egy sokoldala
technika, amelyet altaldban a szorakoztatdiparban hasznélnak digitalis eszk6zok 1étrehozésara fil-
mekhez, videojatékokhoz €s egyéb vizualis effektusokhoz.

A ,hard-surface” modellezés folyamata egy 3D racshalo lIétrehozasat foglalja magaban, sokszo-

gek (polygons), élek (edges) és cstucspontok (vertices) hasznalataval. Az alkot6 azzal kezdi, hogy
,»Kiblokkolja”, avagy alapvetd geometriai formakkal létrehozza a targy alapformajat, amelyet aztan
tovabbi részletekkel folyamatosan kiegészit €¢s modosit, amig el nem éri a targy a végleges formajat.

2. kép: Hard-surface
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Ennek a modellezési formanak az egyik legfontosabb eldnye, hogy lehetdvé teszi nagymértekii rész-
letgazdagsag elérését a 3D modelleknél, ami elengedhetetlen Gsszetett objektumok, példaul jarmu-
vek és gépek l1étrehozasakor. Az é€les ¢élek és a lapos feliiletek haszndlata is eldsegiti a modell tiszta
¢s preciz megjelenését. Megjegyzendd, hogy ez a technika magéban foglalhatja a fizika alapelveit
is, kiilondsen olyan objektumok létrehozasakor, mint példaul jarmiivek vagy gépek, amelyeknél az
alkotonak olyan tényezdket kell figyelembe vennie, mint a stly, az egyensuly és a mozgas a targy
tervezése soran, hogy az valosaghiien viselkedjen a virtualis kornyezetben.!

Emma Garofalo, Hard Surface 3D Modeling, 2022




A masik gyakran hasznalt 3D modellezési forma az organikus modellezés. Az organikus modellezés
a 3D modellezési technika egy olyan fajtaja, amely szabalytalan alaku és ivelt feliiletli objektumok,
példaul ndveények, allatok €s emberi karakterek 3D modelljeinek létrehozasat foglalja magaban. Ez
egy Osszetett folyamat, amely megkdveteli az anatomia, a forma ¢€s altalanossagban minden organi-
kus lény/targy Osszetételének mély megértését.

Az organikus modellezés folyamata magaban foglalja egy 3D racshalé 1étrehozasat, hasonléan a
,hard-surface” modellezéshez, azonban ebben az esetben az alkoté nem ,,kiblokkolja” a modellt
alapvetd alakzatokkal, hanem a 3D tervezd programot hasznélva tulajdonképpen digitalis szobrasz-
kodast hajt végre. Az adott racshalot szabadon lehet mddositani, hozzaadni, elvenni beldle, nytjtani,
0sszenyomni, hasonloképpen, mint a gyurmat.

Az organikus modellezés egyik kulcsfontossadgu kihivasa a modell valésaghti megjelenitése. Ehhez
az alkotonak olyan tényezdket kell figyelembe vennie, mint az izomszerkezet, a csontszerkezet €s a
bor texturaja a targy megtervezésekor, hogy biztositsa a valosaghti megjelenést és viselkedést egy
virtualis kérnyezetben.!

3. kép: Organikus
modellezés

Sushmita Roy, 3D Hard Surface Modeling Vs Organic Modeling, 2023




A textirazas a 3D modellezési munkafolyamat lényeges 0sszetevdje. Ez az a folyamat, amellyel a
3D modelleket feliileti részletekkel egészitik ki, hogy valdsaghlibbé €s altalanossagban véve szebbé
tegy€k Oket. A texturazas soran 2D képeket, igynevezett texturakat helyeziink a 3D modell feliileté-
re, hogy kiilonboz6 anyagokat és feliileteket szimulaljunk.

A textirazas folyamata a 3D modellezési munkafolyamatban tobb 1épésbdl all. Az elso 1épés egy
UV-térkép létrehozésa, amely a 3D-s modell feliiletének 2D-s dbrazolasa. Tulajdonképpen a 3D
modellt a program segitségével az ¢lek mentén kihajtogatjuk egy siklapra. Az UV térkép segitségével
meghatarozhat6 az, hogy a textura hogyan keriil alkalmazasra a 3D modell feliiletén. Az alkotonak
gondoskodnia kell arrél is, hogy az UV-térkép optimalizalva legyen, hogy elkeriilje a textura nyujta-
sat vagy torzulasat.

A kovetkezd 1épés maga a textura 1étrehozasa. A textirak kiilonféle modszerekkel hozhatok 1étre,
mint példaul digitalis festéssel, fényképezéssel stb. Fontos azonban, hogy a textira nagy felbontasu
¢s a tervezett felhasznalasnak megfeleld részletgazdagsagu legyen.

A textuara létrehozéasa utan beallithatjuk a textura elhelyezését, méretaranyat és elforgatasat, hogy
ezzel biztositsuk a 3D-s modell feliilet¢hez valo igazodast. A kivant megjelenés elérése érdekében
modosithatjak a textira tulajdonsagait is, példaul szinét, atlatszosagat és fényvisszaverd képességét.
Fontos, hogy a 3D modell alkotdja tisztdban legyen a szintudomany ¢€s a vizualis érzékelés elveivel
1s, valamint gondoskodnia kell arrdl, hogy a textura szine €s kontrasztja a tervezett felhasznalashoz
optimalizalva legyen, ¢és a textura valdsaghtinek tiinjon kiilonb6z6 fényviszonyok kozott is.

4. kép: Textarazas
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2) Egy virtualis vilag felepitese
(b) A fény miikodése a virtualis térben

A vilagitas a 3D alkalmazésok alapvetd eleme, amely kulcsszerepet jatszik a valosaghiiség, a mély-
ség €s a hangulat érzetének megteremtésében a virtudlis kdrnyezetben. A fény kiillonb6zo feliiletek-
kel, textarakkal és anyagokkal valé kolcsonhatdsanak szimulaldsaval a 3D grafikusok meggy6z6 és
magaval ragad¢ virtualis vilagokat hozhatnak 1étre, amelyek a valos vilag megvilagitasanak lényegét
ragadjak meg. A vilagitas tovabba arra is hasznalhato, hogy a felhasznal6 figyelmét és fokuszat a
jeleneten beliil iranyitsa, kiemelve a fontos targyakat, teriileteket vagy elemeket, mig mas targyak
jelentdségét csokkentse.!

A 3D-s grafika egyik legfontosabb kihivasa a meggy0z0 és valdsaghti vilagitas 1étrehozasa, amely
megfelel a valos vilag megjelenésének €s érzetének. A valds vildgban a vilagitas Gsszetett €s dina-
mikus jelenség, amely szamos tényez6tol fligg, példaul a nap allasatol, az idéjarasi viszonyoktol, a
feltiletek tulajdonsagaitol €s a kornyezettdl. Mindezen részletek megragadasa egy virtualis vilagban
nem konnyt feladat, és olyan kifinomult algoritmusokat és technikékat igényel, amelyek képesek a
fény viselkedését fizikailag pontosan szimulalni.?

5. kép: Raszterizalas 6. kép: Ray-tracing

A 3D-s grafikak renderelésére (megjelenitésére, kiszamolasara) kiilonb6zo technikak 1éteznek, ame-
lyek mindegyike sajat elonyokkel, hatranyokkal és korlatokkal rendelkezik a vilagitassal kapcsolat-
ban. A raszterizalas példaul gyors és hatékony modszer a 3D-s jelenetek renderelésére, de korlatozott
pontossaggal és realizmussal rendelkezik, amikor olyan vilagitasi effektusokrél van sz6, mint az
arny¢kok, tikrozddések €s fénytorések. A sugarkdvetés (ray-tracing) ezzel szemben egy fejlettebb

¢s fizikailag pontosabb mddszer, amely a vilagitasi eftektusok széles skalajat képes szimulalni, de
szamitasigényes, €s specialis hardver- vagy szoftvertamogatast igényelhet. A globalis megvilagitas
egy hibrid technika, amely a két modszer eldnyeit egyesiti azaltal, hogy a jeleneten beliili kozvetett
megvilagitast €s a fény visszaverddését szimulalja. A globalis megvilagitasnak, azonban vannak kor-
latai is, példaul a hosszabb renderelési id6 és a gondos hangolas és optimalizalas sziikségessége.’

1 Djorde llic, Realistic 3D lighting, 2017
Akenine-Modller, Real-Time Rendering, 2018, pp. 293-331
Akenine-Modller, Real-Time Rendering, 2018, pp. 993-1040




A megvilagitasi technika €s algoritmus kivalasztasa kiilonb6zo tényezoktdl fiigg, példaul a jelenet
Osszetettségétodl, a kivant realizmus szintjétdl, valamint a rendelkezésre alld hardver- €s szoftverfor-
rasoktol. Altalanossagban elmondhatd, hogy minél valdsaghiibb és pontosabb a vilagitas, annal tobb
szamitasi €s memoriaerdforrasra van sziikség. Ezért a vilagitas teljesitményének és mindségének
optimalizalasa és kiegyensulyozasa fontos szempont a virtualis térben.

A vilagitas hasznalata a 3D alkalmazasokban nemcsak technikai, hanem tervezési és miivészeti
kérdés is. A megfeleld vilagitasi paraméterek megvalasztasaval a miivészek kiilonb6z6 hangulatokat,
tonusokat és atmoszférakat teremthetnek virtualis vilagaikban, a vilagos és viddmtol a sotét €és baljos-
latuig. Ezen tilmenden a vilagitas arra is haszndlhato, hogy a felhasznal6 figyelmét és fokuszat egy
jeleneten beliil iranyitsa, kiemelve a kulcsfontossagu elemeket vagy teriileteket, mig méasokat eltakar-
va vagy jelentdségiiket csokkentve.!

7. kép: Atmosphere

A kiilonbo6z6 vilagitasi technikak, mint példaul az iranyitott, a pont- vagy a teriileti vilagitas, a jele-
net igényeitdl €s a kivant miivészi stilustol fiiggden kiilonb6zo hatasok és arnyékok 1étrehozasara is
hasznalhatok.?

Példaul egy horrorjatékban a halvany megvilagitas €s a villodzo fények hasznalata fesziiltséget €s
félelmet kelthet, mig egy versenyjatékban a vildgos €s €lénk megvilagitas a sebesség és az izgalom
érzetét keltheti. Hasonloképpen, egy €pitészeti vizualizdcidban a természetes megvilagitas €s a pon-
tos arny¢kok hasznalata bemutathatja az épiilet tervezési €s térbeli tulajdonsagait, mig egy animacios
filmben a stilizalt vilagitas €és szinsémak hasznalata kozvetitheti a torténet hangulatat és érzelmeit.

1 Akenine-Modller, Real-Time Rendering, 2018, pp. 375-433
Akenine-Modller, Real-Time Rendering, 2018, pp. 375-391




A vilagitas tervezése és megvaldsitasa 3D-s alkalmazdsokban multidiszciplindris teriilet, amely a
szamitogépes grafika, a matematika, a fizika és a miivészet teriiletén igényel bizonyos ismereteket
¢és készségeket. Az elmult években jelentds eldrelépés tortént a valds idejii vilagitas tertiletén, amely
lehetdvée teszi a dinamikus €s interaktiv vilagitas Iétrehozasat a jatékokban és a virtudlis valdsag
alkalmazasokban. A valos 1dejli vilagitas olyan fejlett algoritmusok €s hardvertechnikak hasznalatat
foglalja magaban, amelyek képesek komplex vilagitasi effektusok valos idejli szimulalasara, mikoz-
ben magas képkocka-sebességet és alacsony késleltetési id6t biztositanak.'

A valos idejli vilagitas kiilondsen fontos a jatékokban €s az interaktiv alkalmazasokban, ahol a fel-
hasznaloi élmény nagyban fiigg a vilagitas reakciokészségétdl €s interaktivitasatol. Példaul egy ,.first
person” 16vold6z0ds jatékban a dinamikus megvilagitas és arnyékok hasznalata segitheti a jatékost

a kornyezetben valo navigalasban és az ellenség felismerésében, mig egy logikai jatékban a finom
fényjelzések hasznalata iranyithatja a jatékos figyelmét és fokuszat.>

A vilagitas tanulményozésa a fény tulajdonsagainak ¢s viselkedésének megértését is magéaban foglal-
ja. A fény az elektromagneses sugarzas egy formaja, amely egyenes vonalban terjed, és a kornyezet
anyagai altal visszaverddhet, megtorhet, elnyelddhet vagy ateresztodhet. A fény kiilonbozo feliile-
tekkel és anyagokkal vald kolesonhatdsat olyan fizikai torvények szabalyozzak, mint a fényvissza-
verddés ¢és a fénytorés torvényei, amelyek meghatarozzak a visszavert vagy megtort fény szogét €s
intenzitasat. A szamitdgépes grafikdban ezeket a fizikai torvényeket kiilonb6z6 algoritmusok €s mo-
dellek segitségével szimulaljak, amelyek pontosan meg tudjak josolni a fény viselkedését a virtualis
kornyezetben.’
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1 Akenine-Moller, Real-Time Rendering, 2018, pp. 437-509
2 Djorde llic, Realistic 3D lighting, 2017
3 (Pharr & Humphreys, Physically Based Rendering, 2016 pp. 806-875).




3) A tér erzekelese

(a) 3D grafikdk megjelenitése 2D monitorokon

A haromdimenzids (3D) grafikat geometriai modellek harom dimenzidban, matematikai algorit-
musok segitségével torténd manipulalasaval hozzak létre. Ezek a modellek cstucsokbol, élekbdl €s
feliiletekbdl allnak, amelyek meghatarozzak az objektum alakjat és szerkezetét. A 3D-s grafika meg-
jelenitési folyamata soran ezeket a modelleket 2D-s képekke alakitjak at, amelyek 2D-s képernyon
jelenithetdk meg. A 3D grafika renderelésének két f6 megkozelitése van: a raszterizalas és a sugarko-
vetés.!

A raszterizalas soran a 3D jelenetet diszkrét pixelekre osztjuk, €s a jelenetben 1évd 3D objektumok
tulajdonsagai alapjan meghatarozzuk az egyes pixelek szinét. A raszterizalast széles korben hasz-
naljak valds idejii renderelési alkalmazéasokban, példaul szamitégépes jatékokban, ahol a sebesség
alapvet6 fontossagu, €s a jelenet Osszetettsége viszonylag alacsony. A sugarkovetés ezzel szemben
egy szamitasigényesebb folyamat, amely a kamerabol érkezd fénysugarak utjat koveti a jeleneten
keresztiil, szimulalva a fény és a jelenetben 1év6 objektumok kolcsonhatasat, hogy valosaghii képet
kapjunk. A sugarkovetést a csucskategorias renderelési alkalmazasokban, példaul filmgyartasban és
¢épitészeti vizualizacioban hasznaljak.??

9. kép: Pixel

A 3D grafika 2D képerny6n torténd megjelenitésének elsddleges korlatja a mélységérzékelés hianya.
A valos €letben a mélységet binokularis latas révén érzékeljiik, ahol mindkét szem a jelenet kissé
eltérd képét rogziti, és az agy ezt a két képet kombinadlja a 3D érzékeléshez. A 2D képernyOk azonban
csak egyetlen sik képet képesek megjeleniteni, ami megneheziti a mélység illuzidjanak megteremté-
sét. Ezt a korlatozast részben a perspektivikus vetitéssel lehet kikiiszobolni, ahol a néz6tdl tavolabb
masik korlatja a korlatozott szintartomany és felbontas. A legtobb 2D képerny6 voros-zold-kék (RGB
= Red, Green, Blue) szinmodellt hasznal, amely legfeljebb 16,7 millié szin megjelenitésére képes.

Ez a szintartomadny azonban még mindig korlatozott a valos €letben érzékelhetd szintartoméanyhoz
képest. Ezenkiviil a 2D képernyd felbontasa hatdrozza meg a megjelenithetd képpontok szamat, ami
korlatozhatja a megjelenitett képek részletességét és élességét. 3

Nick Evanson, Rasterization and Ray Tracing, 2019
Nick Evanson, Rasterization and Ray Tracing, 2019
Akenine-Moller, Real-Time Rendering, 2018, pp. 21-24
John F. Huges, Computer Graphics principle and practice, 2013, pp. 113-115
Niklas Elmqvist, 3D Visualization for Nonspatial Data, 2017
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A 3D-s grafika 2D-s képernyon torténd megjelenitésére tobbféle technikat is alkalmaznak. Ezen
technikak célja, hogy legy6zz¢k a 2D képernydk korlatait, €s a néz6 szamara magaval ragadobb ¢és
valosaghiibb élményt nytjtsanak. Néhany ilyen technika:

A perspektivikus vetités (amelyrdl korabban mar volt sz6) egy olyan technika, amelyet a mélység
tiinnek, ahogy tavolodnak a néz6tdl. A perspektivikus vetités sordn a 3D-s jelenetet egy matematikai
algoritmus segitségével vetitik egy 2D-s sikra, amely kiszamitja a jelenet egyes targyainak helyzetét
¢s méretét a nézd helyzetéhez képest.

A textirazas egy olyan technika, amellyel 2D-s képeket, tigynevezett textarakat alkalmaznak 3D-s
modellekre. A textarakat a 3D-modell feliiletére képezik le, ezaltal valosaghtibb megjelenést kdlcso-
nozve neki. A textirazast széles korben hasznaljak a szamitogépes jatékokban €s szimulacidkban,
ahol a jelenetben 1év6 objektumokhoz olyan részleteket lehet hozzaadni, mint a dudorok, karcolasok
¢s mintak. Ezek a targyaknak plusz részletet ado textirak az tigynevezett ,,bump/normal map”’-ek

A vilagitas a valdsaghti 3D-s jelenetek 1étrehozasanak kritikus eleme. A fény €s a jelenet targyai
kozotti kolesonhatas szimuldlasaval a nézo mélységet, arnyékokat és tiikkrozodéseket érzékelhet, ami
a jelenetet még magaval ragadobba teszi. A 3D-s grafikdban a vilagitas szimulalasara kiilonb6zo
technikakat hasznalnak, tobbek kozott a kdrnyezeti, difftz, tikkr6z0d6 €s emisszios vilagitast.

Az ,anti-aliasing” egy olyan technika, amelyet a renderelt képeken a szaggatott élek kisimitisara
hasznalnak. Ugy miikodik, hogy a szomszédos pixelek szineit Gsszemossa, hogy természetesebb
atmenetet hozzon létre kozottiik, csokkentve ezzel a pixelek kozotti szinkiilonbségeket és a szag-
gatottsag €érzetét a nem vizszintes ¢és fiiggdleges éleknél. Az ,,anti-aliasing” kiilondsen fontos lehet
olyan alkalmazasokban, ahol a nézének alaposan meg kell vizsgalnia a jelenetet, példaul orvosi vagy
mérndki szimulacidkban.!

hasznalnak azaltal, hogy mindkét szem szamara kissé eltérd képeket jelenitenek meg. A sztereoszko-
pikus megjelenités kiillonb6z6 modszerekkel érhetd el, beleértve a polarizalt szemiivegeket, az aktiv
shutteres szemiivegeket €s az autosztereoszkdpikus megjelenitéseket, amelyekhez nincs sziikség
szemiivegre. A sztereoszkopikus kijelzdk jelentdsen javithatjak a 3D-nézés ¢lményét, mivel magaval
ragadobb és valdsaghtibb jelenetet teremtenek.”

1 Akenine-Molle, Antialiasing for Automultiscopic 3D Displays, 2006
John F. Huges, Computer Graphics principle and practice, 2013, pp. 106-115




3) A tér erzekelese

(b) Az emberi szem téreérzékelése

Az emberi latorendszer egy 0sszetett és bonyolult mechanizmus, amely lehetdvé teszi szdmunkra,
hogy a koriilottiink 1évo vilagot a maga gazdagsagaban és Osszetettségében érzékeljiik. A latérend-
szer egyik legjelentsebb képessége a mélyseégérzékelés, amely lehetdveé teszi szamunkra, hogy a
targyakat haromdimenziods tulajdonsagokkal, példaul alakkal, mérettel és térbeli pozicidval rendel-
kezonek lassuk. A mélységérzékelés alapvetd fontossdgii mindennapi tevékenységeinkhez, példaul a
vezetéshez, a jarashoz ¢és a kornyezetiinkben 1évo targyakkal val6 interakcidhoz.

A mélységérzékelés szamos olyan jelzésen keresztiil valosul meg, amelyeket a vizualis rendszer arra
hasznal, hogy informéciot nyerjen a vildg haromdimenzids szerkezetérdl. Ezek a jelzések nagyja-
bol két kategoridba sorolhatok: monokularis €s binokularis jelzések. A monokularis jelzések azok,
amelyek csak az egyik szemmel érzékelhetok, mig a binokularis jelzések mindkét szem hasznalatat
igénylik.

A mélységérzékelés egyik legalapvetobb monokularis jele a retinalis kép mérete. A megfigyel6hoz
kozelebbi targyak nagyobbnak tlinnek a retindn, mig a tavolabbi targyak kisebbnek. Ez a méretkii-
16nbség erdteljes tampontot ad a vilagban 1évo targyak relativ mélységére. A retinakép mérete 6nma-
gaban azonban nem képes meghatarozni egy targy pontos tavolsagat a megfigyel6tol. A mélységérze-
kelés masik fontos monokularis jelzdje a perspektiva. A tavolabbi targyak ugy tlinik, hogy a horizont
egyetlen pontja felé konvergalnak, mig a kozelebbi targyak ugyanattol a ponttél tavolodnak. Ez a
konvergencia €s divergencia erdteljes timpontot ad a jelenetben 1év0 targyak relativ mélységével
kapcsolatban.'
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Ian P. Howard, Perceiving in Depth, 2012, pp. 2-8




A virtudlis vilagban a texturak gradiense a mélységérzékelés egy masik monokularis jelzése. A
megfigyelohoz kozelebbi textiraelemek részletesebbnek és stirtibbnek tlinnek, mint a tavolabbiak. Ez
a jelzés kiilondsen fontos az Osszetett textaraju természetes jelenetek, példaul lombok vagy sziklak
esetében, ahol mas jelzések kevésbé informativak.

A mélységérzékelés egyeb fontos monokularis jelzései koz¢ tartozik az arnyékolas, az okkluzié (elfe-
dés) €s a mozgasparallaxis. Az arnyékolas a virtualis jelenet megvilagitasa és drnyékai alapjan infor-
maciot nyujt a targyak relativ mélységérdl. Az okklazid akkor kovetkezik be, amikor az egyik targy
részben eltakar egy masikat, és ezzel jelzi a két targy relativ mélységét. A mozgasparallaxis akkor
jelentkezik, amikor a megfigyelohoz kozelebbi objektumok gyorsabban mozognak, mint a tavolabbi-
ak, ami erdteljes tampontot ad a jelenetben 1évé objektumok relativ mélységére vonatkozolag.!

11. kép: Mélység

A mélységérzékelés binokularis jelzései a két szem altal kapott képek kiilonbségein alapulnak. A
mélységérzékelés legfontosabb binokularis jele a sztereopszis, amely a mélységérzékelés képessége a
két szem altal kapott képek kozotti csekély kiilonbségek alapjan. Ezek a kiilonbségek, az tigynevezett
binokularis diszparitasok erds tampontot adnak a vildgban 1€v6 targyak relativ mélységére nézvest.

A sztereopszis kiilonosen fontos a finom mélységi kiilonbségek érzékelésében €s az olyan feladatok-
ban, mint a tdrgyak megfogdsa és manipulaldsa. A sztereopszis azonban csak olyan targyak esetében
hatékony, amelyek a megfigyel6hoz képest egy bizonyos tavolsagtartomanyon, az tgynevezett ,,fu-
zi0s tartomanyon” beliil vannak. Az ezen a tartomanyon kiviili targyak megduplazottnak, vagy akar
lathatatlannak is tlinhetnek.?

1 Richard R Rosinski, Texture gradient effectiveness, 1976, pp. 261-271
Ian P. Howard, Perceiving in Depth, 2012, pp. 385-433




4) Diplomamunka bevezetes

(a) A diplomamunka bevezetése €s célja

A diplomamunkdm elsd gondolata érdekes modon a *Doctor Who’ cimii sorozat nézése kozben fo-
galmazddott meg bennem. Anélkiil, hogy a sorozat részleteibe elmeriilnék, inkabb a diploma kapcsan
relevans részletet magyaraznam el.

Adott egy festmény egy €g0 varosrol, amit egy idegen faj, az Id6lordok készitettek. Képesek a teret
¢s az 1d6t manipulalni, és ez a miivészetiikben is megjelenik, ugyanis a festményeik (tigy, mint a leg-
tobb targyuk) beliil nagyobbak, mint kiviil. Magyarul: a néz6 ugy latja, hogy a festménynek mélysé-
ge van, ¢és attol fiiggden, hogy milyen szogbdl nézi Gjabb részleteket képes felfedezni.

Ebbdl jott az az Gtletem, hogy a 3D modellezésben ¢és latvanytervezésben szerzett tuddsomat fel-
hasznalva ezt én is képes volnék 1étrehozni a parallax hatas segitségével. Ugyan az éaltalam valasztott
festmény nem lesz ténylegesen beliil nagyobb, de az illuziot képes vagyok elérni.

12. kép: Bar

Kivélasztottam Eduard Manet A Folies-Bergere barja cimi festményét, és 3D-ben tjraalkottam, vala-
mint ki is egészitettem. A kiegészitést a mii latvanyvilagahoz igazitottam, mégpedig tigy, hogy csak a
mar eleve a festményen 1év0 targyakat hasznaltam fel textiraként a mii Gjraalkotasakor. A festményt
harom valtozatban alkottam ujra.

Az els6 valtozat az tigynevezett ,Alap’ valtozat, amelyben a miivet ,,ad hoc” mddon Ujraalkottam
barmiféle kiegészités nélkiil (a 3D térbe valo athelyezésen kiviil). Ez a valtozat fogadja a néz6t, ami-
kor megtekinti az installaciot.

A masodik valtozat a ,,Kiegészitett” valtozat, amelyben kiilonb6z0 targyakkal (tavesd, okular, maszk,
ujsag, ovszer) egészitem ki a festményt, melyek a korra jellemz0 tarsadalmi, politikai és miivészeti
hattérrel rendelkeznek, egyben mas megvilagitasba helyezik a miivet a néz6 szamara.

A harmadik valtozat a ,, Tesseract” valtozat, melyben a festmény egyik legnagyobb rejtélyét/érde-
kességét szeretném kiaknazni. Ez a nd mogott 1€vo tiikor. Egész pontosan a kérdés megvalaszolésa,
miszerint egy tiilkor van-e a né mogott, vagy sem. Az én megoldasomban a 3D térbeliségnek ko-
szonhetden a nézo latni fogja, hogy valdjaban a né mogott nem egy tiikkor van, hanem egy masik
helyiségre nézd ablak , ahol egy masik felszolgalot latunk hasonl6 ruhdban, mint a nd az eldtérben,
amint egy kalapos urat szolgal ki éppen.




4) Diplomamunka bevezetes

(b) Megrendeld, célkozonseg, felhasznalt eszk6zok

Ezen modositasoknak kdszonhetden a festmény teljesen i) megvilagitasba helyezddik a néz6 szama-
ra mindharom valtozatnal. Az elso valtozat ,,wow” faktora azonnal bevonzza a nézot az installacioba,
a masodik valtozat a fetmény értelmezését, mig a harmadik valtozat maganak a festménynek a hely-
szinét, illetve a térben betdltott helyét helyezi teljesen 01 megvilagitasba.

Egyrészt azt szerettem volna bemutatni, hogy mint ahogy sokkal tobb rejlik egy festmény, vagy
akarmilyen mualkotas mogott, mint amit a felszinen latunk, gy sokkal tobb rejlik az azt behatarolo
képkereten tal is. Az installacio képes lehet a miivészet iranti érdeklddést felkelteni, és a nézok sza-
mara egy teljesen ) dimenzioba helyezni a miivészetet €s annak fogalmat. Figyelemfelkeltd szerepet
1s képes betolteni a diplomamunkam, mivel képes lehet egy mizeumi tarlaton példaul egy latogatd
figyelmét azonnal felkelteni és egyfajta ,,wow” effektust eldidézni, amelynek hatasara a néz6t sokkal
konnyebb bevonni a miivészet vilagaba.

Els@sorban mizeumok és mas miivészeti kiallitasok vezetdit tudom elképzelni, mint megrendeldket,
de ugyanugy helyet kaphatna barmilyen vizualis €s technoldgiai kiallitas keretei kozott is a diploma-
munkam. A szdérakoztatod- €s jatékiparban jelentds szerepet tolthetne be, ugyanis, példaul a bolti hir-
detéseket is sokkal interaktivabba és érdekesebbé lehetne tenni a potencialis vasarlok szamara, ezért
ugy vélem, hogy ezek az ipardgak is érdeklddést mutathatnak az installaciod irant. Figyelemfelkeltésre
¢€s a néz0 bevondsara tokéletesen alkalmas az interaktivitasa miatt.

Mindenképpen remek befektetési lehetdség ez a fajta interaktivitds, mind a mizeumok, mind a szora-
koztato- és jatékipar szamadra, ugyanis az installacié altal 1étrehozhaté 3D terek szama gyakorlatilag
végtelen.

Korosztaly szempontbol elsdsorban a fiatalokat célozndm meg, ugyanis véleményem szerint 6k sok-
kal nyitottabbak ¢és fogékonyabbak ezekre az 1) technoldgiai megoldasokra, kiilonosképpen, ha inter-
aktivak. Azonban ez nem zarja ki annak lehetdségét, hogy a kozépkora, illetve az 1dsebb korosztaly
szdmara is érdekes legyen az installacio.

A megvalositashoz feltétlentil sziikséges €s egyben elengedhetetlen technikai eszkoz a *Kinect’ (vagy
mas meélységérzekeldvel ellatott) kameras szenzor, amelyet eredetileg *Xbox’ jatékkonzolokhoz adott

crcr

rozni, a monitorhoz (festményhez) viszonyitva. A gamedesign €s a 3D tervezés is rendkiviil fontos
szerepet tolt be a projekt megvalositasaban, mivel ezek segitségével vagyok képes a virtualis vilago-
kat megalkotni a festmények koré.




4) Diplomamunka bevezetes

(c) Dokumentacioforrasok/referenciak

crer

alapul, amit a Cinema 4D 3D modellezd program segitségével alkottam ujra. Valasztasom azért esett
erre a festményre, mert a Manet altal festett térbeliség s térbeli illuzié remek modon dsszeegyeztet-
hetd a diplomamunka-installaciom tematikdjaval. A ,, Tesseract Vaszon” névvel is szerettem volna a
munkam térbeli, multidimenzids mivoltara utalni, ugyanis a tesseract egy ugynevezett ,,hiperkocka”,
avagy egy olyan geometriai test, amely négy dimenzidban létezik (beliil nagyobb, mint kiviil). Diplo-
mamunkam, pedig pontosan ezt a hatéast, vagyis ennek a hatasnak az érzetét kelti a nézében.

A Folies-Bergere barja egy rendkiviili festmény. Az 1882-ben elkésziilt miivet széles kdrben az
impresszionizmus korszakanak egyik legfontosabb alkotdsaként tartjak szamon. A festmény egyediil-
allo kompozicidja, a perspektiva hasznalata és a no1 téma ellentmondésos dbrazoldsa miatt tobb, mint
egy €vszazadon at diskurzusok és vitak targya volt.

A festmény egy nyiizsg0 barjelenetet dbrazol a Folies-Bergere-ben, amely akkoriban Parizs egyik
népszerl szoérakozohelye volt. A kép kdzepén egy fiatal n6 all egy marvanypult mogott, és kissé ta-
volsagtart6 arckifejezéssel néz a nézore. A né mélyen kivagott ruhat és egy ibolyafiizért visel, amely
a prostiticié gyakori jelképe volt Parizsban abban az iddben. Mogétte egy tiikorfal tiikrozi a bar
zsufolt belso terét, a vendégekkel, tivegekkel és dekoracidkkal egytitt.

A festmény egyik legszembetlinObb eleme a perspektiva hasznéalata. Manet a tiikor segitségével olyan
mélység- és dimenzidérzetet kelt, mintha a nézé magaban a barban allna. A tiikorkép a f6 jelenettdl
kissé eltérd szogben tiikkr6zodik, ami ndveli a realizmus €s a komplexitas érzetét. A perspektivanak ez
a hasznalata ttord volt a korban, és sok késObbi miivészre is hatassal volt, akik arra torekedtek, hogy
megragadjak a jelenetben valo elmeriilés érzését.

A tiikor azonban vitat €s zavart is keltett a nézok korében. Egyes kritikusok azzal vadoltak Manet-t,
hogy lehetetlen jelenetet abrazol, mivel a nd tiikorképe nem felel meg a képen elfoglalt helyének.
Masok azt allitottak, hogy az eltérés szandékos volt, és hogy Manet a ndk targyiasitdsanak és arucik-
ké valasanak modjat kommentalta a szorakoztatéiparban. Megint masok gy vélték, hogy a festmény
a burzsodzia és a munkdasosztalybeli nék kizsdkmanyoldsanak finom kritikaja.

A tiikor koriili vitdk mellett a festmény ndi alanydnak édbrazolasa is vita targyat képezte. Egyesek a
ndt a férfi vagy passziv targyanak tekintik, mig masok szerint a nd egy Osszetett és arnyalt, cselekvo-
képes ¢és érzelmekkel teli karakter. A nd tavolsagtarto arckifejezését €s enyhén lehajtott fejét sokféle-
képpen értelmezték, a lemondastdl a dacon at a melankoliaig.'?

1 Margherita Cole, Exploring the Meaning Behind Edouard Manet’s Painting, 2021
Jenna Dimler, Parisian Social Hierarchy, 2017




Manet témavalasztasat €s kompozicidjat a 19. szazad végi parizsi tarsadalom valtozo tarsadalmi er-
kolcseinek kommentarjaként is értelmezik. A Folies-Bergere ismert volt a korban a dekadencijarol,
beleértve a ndi énekeseket, tincosokat és az akrobatdk eldadéasait. Ebben az dsszefliggésben Manet
festménye a noi test férfiak 6romére torténd adruba bocsatasanak abrazolasaként is felfoghato.

Manet festményét emellett tigy is értelmezték, mint a parizsi varosi €let valtozo természetének tiikkro-
zését. A varos akkoriban gyorsan modernizalodott, az 0j technologiak €s innovaciok megvaltoztattak
az emberek ¢€let- ¢s munkakdriilményeit. Az, hogy Manet egy modern szorakozohelyet valasztott
témajaul, a varosi €let dinamikus és folyamatosan valtozo természetének megragadasara tett kisérlet-
ként is értelmezhetd.!

A festményt 6vezo vitak ellenére a Folies-Bergere barja az impresszionizmus egyik legnagyobb
hatasu és legfontosabb miialkotasa. A perspektiva hasznélata, az §sszetett kompozicid és a néi téma
arnyalt abrazolasa tovabbra is lenyligdzi és inspiralja a nézoket és a miivészeket vilagszerte.

Senel Fidangeng, Mirror mirror on the wall, 2020




4) Diplomamunka bevezetes

(c) Diplomamunka dokumentacidja

crer

Egy laptop vagy mas szamitdégép, amelyen fut az altalam készitett program, benne a festmény
3D-ben ujraalkotott valtozata. Egy monitor a megjelenitéshez (nagyméretii, amennyiben lehetséges).

crer

A képen lathaté a monitor, illetve az eldtte 1évo ,Kinect’ szenzor, amely képes a nezd térbeli pozicio-
jat meghatarozni relativ a monitorhoz képest. A néz0 szamara a kép ,,beliil nagyobbnak” tlinik.




‘i\\q

A képek kozott a nézd egy
egyszeri kézzel vald intéssel
tud lépkedni, amelynek ko-
szonhetden az élmény remé-
nyeim szerint professziona-
lisnak ¢€s felhasznal6 baratnak
hat.

A f61don lathato vezeték az op-
cionalis nyomogomb vezetéke.
Ez az opcionalis kiegészitd
arra az esetre lett az installacio
része, ha az adott teremben

a fényviszonyok kovetkez- té-
ben a szenzor nem lenne képes
megfeleld pontossaggal és
allandosaggal érzékelni

a nézo kézzel valo intését, a
festményverziok kozott val-
tas céljabol. A taposégombra
egyszerlien ra kell taposni és a
program maris valt a kdvetke-
z0 festményverzidra.




5) Osszefoglalas

Reményeim szerint, a dolgozatomban vizsgalt témak hasznosak lehetnek mindazok szamara, akik

a 3D grafika irant érdeklédnek. A 3D modellezés és texturazas, a vilagitas a 3D alkalmazéasokban, a
3D grafika 2D monitorokon valdé megjelenitése, valamint az emberi szem mélységérzékelése olyan

alapfogalmak, amelyek a vizualisan lenyligd6zo €s pontos 3D grafika Iétrehozasanak alapjat képezik.

A 3D miivészek és tervezOk az e teriileteken alkalmazott elvek és technikak megértésével olyan
latvanyt hozhatnak 1étre, amely lekoti és magéval ragadja a kozonséget. A 3D-s modellek €s texturak
l1étrehozasa példaul lehetové teszi a miivészek szdmara, hogy a targyak szé€les skalajat abrazoljak, az
¢épiiletektdl és tajaktol kezdve a karakterekig és 1ényekig. A vilagitas hasznalata segithet a hangulat
megteremtésében, az érzelmek kozvetitésében és a realizmus érzetének megteremtésében a 3D-s
jelenetben. A 3D-s grafikdk 2D-s monitorokon torténd megjelenitéséhez hasznalt technikak, példaul a
perspektivikus vetités lehetéveé teszik a nézok szdmara, hogy mélységet, kozvetve pedig a realizmust
érzekeljék a képen. Annak megértése, hogy az emberi szem hogyan érzékeli a mélységet, szintén
kulcsfontossagu, mivel betekintést ny1jt abba, hogyan lehet olyan 3D-s grafikakat 1étrehozni, ame-
lyek meggydzdek €és természetes €rzetet keltenek a megtekintés soran.

A 3D-s grafikaban elért fejlodés ellenére még mindig sok tanulnivalo és felfedeznivalo van. Ahogy a
technoldgia tovabb fejlodik, ugy fognak tovabb fejlddni a lenylig6zé és magaval ragadd 3D grafikék
létrehozasanak lehetdségei is. A jovObeni kutatasok ezen a teriileten olyan témakat vizsgalhatnak,
mint a valds idejii renderelési technikak, a volumetrikus renderelés vagy a mesterséges intelligencia
¢s a gépi tanulds alkalmazasa a 3D grafika Iétrehozasaban.

Az ezeken a terlileteken elért fejlodés mellett az e témak tanulmanyozasa soran szerzett ismeretek

¢s készségek mas terlileteken is alkalmazhatok. A 3D modellezés és texturazas elveinek megértése
példaul hasznos lehet a terméktervezés, az épitészet €s az orvosi vizualizaci6 teriiletén. A vilagités
miikodésének megértése olyan teriileteken lehet hasznos, mint a fotdzas, a filmkészités €s a videdja-
téktervezés.

Diplomamunkam tovabba alkalmazhat6 lehet mizeumi kiallitasok kiegészitéseként, illetve egy telje-
sen kiilonallo tarlatként is, amennyiben kell6 mennyiségli festményt alkotunk jra 3D-ben. Ezekkel
az Ujraalkotott festményekkel sok 0j lehetdség nyilik meg abban a tekintetben, hogy milyen modo-
kon lehet ezeket a miialkotasokat a nézok szamara még érdekesebbé tenni.

Mivel a festményeken 1év6 személyek 3D karakterekként vannak ujraalkotva, mozgasanimaciokkal
valo ,.¢letre keltésiik” a kdvetkezd logikus 1épés. A mesterséges intelligencidnak kdszonhetéen pedig
akar beszélgethetiink is majd a miiveken 1évo szemeélyekkel (gondoljunk akar a

,Harry Potter” filmekben 1év0 festményekre).
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7) Kepjegyzek

1. kép: Wireframe

CGElves: Wireframe view of a dynamic 3D
clothing model made in Marvelous Designer
2015

Forréas: Wikimedia Commons

2. kép: Hard-surface

Howie Muzika: FURIOUS 7 - 2014 Merce-
p des-Benz G-Class Chassis

2021

Forras: Flickr

3. kép: Organikus modellezés
Jason Csizmadi: Zbrush Sculpt
2009

Forras: Flickr




4. kép: Textarazas
Toni Grappa: UV Mapping Smart Projecti-
on
2008
P e Forras: Wikimedia Commons
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5. kép: Raszterizalas

Bautsch: Gleicher Betrachtungswinkel bei
verschiedenen Betrachtungsabstinden und
Bilddiagonalen

2014

Forras: Wikimedia Commons

6. kép: Ray-tracing

Thomas Kabir: Box-Szene mit nur direkter
Beleuchtung und Distributed Ray Tracing
2007

Forras: Wikimedia Commons




P Earth's

Y N Y N

Atmosphere? [ Y |

Radiation Type ~ Radio Microwave Infrared Visible  Ultraviolet ~ X-ray Gamma ray
Wavelength (m) 107 10° 0.5x10°° 10 10 1012

Approximate Scale
of Wavelength

TR e

Buildings Humans  Butterflies Needle Point Protozoans Molecules ~ Atoms  Atomic Nuclei

10* 10° 102 10° 10 10'® 10%°
Temperature of
objects at which | |
this radiation is the | I )
most intense I I
1K 100 K 10,000 K 10,000,000 K

wavelength emitted

-272°C -173°C 9,727 °C ~10,000,000 °C

7. kép: Atmosphere

Creative Commons CCO Public Domain
2017
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8. kép: Lightwave

Inductiveload, NASA: A diagram of the
Milton spectrum, showing the type, wavel-
ength (with examples), frequency, the black
body emission temperature.

2007

Forras: Wikimedia Commons




o. kép: Perspektiva

Creative Commons CCO Public Domain
2020
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11. kép: Mélység

Algr: Demonstrating a confusing situation
that occurs with Isometric projection pseu-
do-perspective

2006

Forras: Wikimedia Commons

12. kép: Bar

Edouard Manet: A Folies-Bergére barja
1882., 96 x 130 cm olajfestmény, Courtauld
Gallery, London,

Forras: Wikipedia




