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1. Bevezetés

A hdromdimenziés képmegjelenités folyamatosan megtijul6 tervezé-maodszertani és
adaptacios mechanizmusokat kinal a 3D animacios fejlesztok és a kreativ alkotok szamara. A
korszerti munkafolyamatok egyre inkabb megkeriilhetetlen kérdése a konvergens 3D
mozgoképalkotéas problematikdja, az elkészitett médiatartalmak valdsidejii transzplantalasa

eltérd vizualis platformok iranyaba.

Disszertacidomban azon 3D szerzdi eszkozkészletek ujra-definidlasanak feltétel- és
alkalmazas rendszerét vizsgalom, melyek az animécids eljarasokban jelentenek valtozast. A
térbeli mozgokép tervezésének interaktiv modszerei mellett, elemzésem fokuszaban a
WebGL és WebGPU alapu technologia feltérképezése, a digitalis web 3D szkript-nyelveinek

szintaktikai elemzése, ismertetése all.
1.1. Célkitiizés

Doktori disszertaciom célkitlizése a valdsidejii, interaktivan vezérelhetd WebGL -
WebGPU 3D animaciok miivészi és technoldgiai vonatkozasainak vizsgélata. Ertekezésem
célja, hogy feltarja az online kornyezetben alkalmazhat6 3D vizualizacios adatbazis
létrehozasanak modszerét, amely lehetévé teszi a 3D tervezd- és animacios szoftverekben

kialakitott CGI jelenetek adaptéalasat valosidejii broadcast feliiletekre.

DLA munkassagom fokuszaban olyan adatalapti automatizalt mozgdoképes eljarasok
kutatasa és 1étrehozasa all, melyek segitségével a hagyomadnyos haromdimenzids tervezdi
programok objektumai, animacids jelenetei €s eldre definialt paraméterrendszerei olvashato
adatstruktarakkal tovabbithatok, és interaktivan felhasznalhatok haromdimenzids webgrafikai
konyvtarak, tovabba broadcast keretrendszerek élétechnikas adaskdrnyezetében. Elemzésem
kiemelt célja, hogy bemutassam azokat a ma elérhetd mozgdoképes eszkozoket és vizualis
programnyelveket, melyek a legalkalmasabbak az animator szadmara a valdsideji 3D
tervezéshez és megjelenitéshez. Kutatdsom fontos szempontja, hogy az altalam leirt
metddusok a hazai televizios technoldigai kdrnyezetben, tovabba a virtualis-, a kevert- és a

kiterjesztett valosag szintereiben is vezérelhetd mozgoképes tartalmat biztositsanak.

A kutatas kreativ tervezoi €s fejlesztdi szempontbol vizsgalja azt a gyorsan valtozo
interdiszciplinaris szakteriiletet, amelyet a platformfiiggetlen generativ 3D tartalomgyéartas

modszerei és az interaktiv vizualizacids eszkdzok hataroznak meg. Bemutatom a magyar 3D



filmes technikatorténet legnagyobb relevans eredményeit, a modern valédsidejii 3D animécios
technologia aktudlis pillanatképét, vizsgdlom az adasgrafika valtozékony helyzetét és
allapotat, elemzem a jelenleg elérhetd technoldgiai modszereket, valamint bemutatom a

megvaldsitashoz sziikséges modszertanokat.

DLA mestermunkam elkészitésével célom, hogy Magyarorszdgon elsdként hozzak
1étre sajat fejlesztésli nyilt forraskodt 3D WebGPU vizualizaciés alkalmazast, mely
segitségével a mozgoképes szakemberek, valdsidoben, platformfiliggetlentil publikéalhatjak

térbeli modelljeiket, mozgdoképes alkotasaikat.

Kiemelt célom, hogy kutatdsom interdiszciplinaris jellege révén eldsegitsem a
kiilonboz6 szakteriiletek kozotti egylittmiikodést, és munkassdgommal timogassam innovativ

technoldgidk alkalmazésat a broadcast €s online 3D vizualizacios teriileteken.

Doktori értekezésemmel és elkészitett mestermunkammal 6sszegzem a legkorszeriibb
modszerekrdl és technologiakrol szerzett ismereteimet és tapasztalataimat. Ezeket —
folyamatosan fejlesztve — nemcsak alkot6i, hanem oktat6i munkamban is alkalmazni
szeretném, elsdsorban a j6vo 3D tervezodinek, fejlesztdinek, média design és multimédia
szakembereinek képzésében. Ezen tilmenden, a kutatas eredményeit €s tapasztalatait
szeretném megosztani szélesebb korben is, inspirdcid gyanant a valosidejli 3D vizualizacids

technologidk tovabbi alkalmazasi lehetdségeire a teriilet irant érdeklddo alkotok szamara.
1.2. A témavalasztas személyes okai

Az elmult masfél évtizedben valds idejii 3D broadcast engine-ek fejlesztési
kornyezetében, automata grafikai template-rendszerek tervezésével, tovabba interaktiv
mozgoképes modszerek kutatdsaval foglalkoztam regionalis és orszagos televizioknal. Senior
fejlesztoként, késobb Solution Architect-ként lehetdségem volt részt venni a magyar
televizidzas legnagyobb adatalapti miisorainak elkészitésében. Grafikus applikacioim
megjelenhettek a legnézettebb hazai miisorok adasaiban, dolgozhattam a Magyar Televizid
interaktiv alkalmazas-rendszereinek kidolgozasaban, kialakitasaban. Részt vehettem a vilag
legnagyobb broadcast vizualizacios konferencidin, tovabba adasszoftverek, és broadcast
rendszerek fejlesztésével kapcsolatos nemzetk6zi workshopjain. Munkam mellett tobb éve
egyetemi oktatoként is dolgozom, ahol a 3D vizualizacids eszkozdket, 3D animacids

technologiat és kreativ mozgoképes eljarasokat tanitok. Bar az els6¢ 3D animaciomat 18 évvel



ezeldtt adta a televizio, a mozgdképes, filmes €és animacids technologidk irant azdta is

elkotelezettnek érezem magam.

Rendkiviil fontosnak tartom a 3D miivészeti- és a fejlesztoi diszciplina egyidejii
ismertetését, az 1) digitalis lehetdségek alkalmazasat, kutatasi eredményeim késébbi
publikalasat, szakmam képviseletét. Disszertaciom elkészitésével személyes célom, hogy
Osszegezem a Szinhdz- és Filmmiivészeti Egyetem Doktori Iskol4jaban megkezdett
kutatasaimat, tovabba, hogy akadémiai szinten képviselni tudjam a 3D fejlesztdi szakmat a

megujuld valds idejii engine-ek technikai kihivasainak interaktiv kornyezetében.
1.3. A targyalt alapfogalmak értelmezése multimédiatervezési aspektusbol

A 3D JavaScript konyvtarak tobbsége platformfiiggetlen grafikus-fejlesztoi feliiletet
biztosit az interaktiv mozgoképes- €s animacios tervezok, a broadcast fejlesztok, tovabba a
kreativ Front-End szakemberek szamara. A technologia megfeleld kornyezetet nyujt
vezérelhetd vizualizaciok kialakitasahoz, a térbeli- s animacios televizios miisorelemek

fejlesztésénél, tovabba az interaktiv CG, CGI rendelésekor.

A weben talalhato 3D WebGL alkalmazasok jelenlegi szabvanyénak alapja az
OpenGL keretrendszer.

1.3.1. OpenGL

Az Open Graphics Library egy interaktiv, 3D képalkotasra alkalmas platform- és
hardverfiiggetlen rendszer, amely API-jan (eseménykezelo fiiggvényeken) keresztiil
lehetdséget teremt a real-time renderelés, azaz a valosidejii képszamitas idoveszteség nélkiili
grafikai folyamatat biztositani'. A mobil alkalmazas- vagy bongészéalapti 3D megjelenités-
technologidk alapjat is ez adja. OpenGL ES (Embedded Systems) valtozatat beagyazott
rendszerekre tervezték, melyek nem rendelkeznek az asztali gépekhez hasonl6 eréforrassal.”
A Web Graphics Library JavaScript API-ja a GPU-k, azaz a grafikus processzorok erejét

hasznélja ki.?

! Khronos Group: Introduction to OpenGL. OpenGL.org, 2023. tavasz
(https://www.opengl.org/wiki/Introduction_to _OpenGL) Utolso letoltés: 2022.12.27.

2 Uo.

3 Johns, P.: WebGL Programming Guide: Interactive 3D Graphics Programming with WebGL. Addison-Wesley
Professional 2014. tavasz (http://uniguld.dk/wp-content/guld/DTU/webgrafik/0321902920 WebGL.pdf) Utolsod
letdltés: 2021.04.04.



Az OpenGL segitségével szabvanyos feliileten keresztiil érhetd el a grafikus vezérld*.
Nem 6nall6 grafikai modellezd- és térbeli rajzold alkalmazés, hanem egy rendszer, mely erre
-fiiggvénykonyvtdrai segitségével- lehetéséget teremt’. Az OpenGL utasitasok hatékonyan
lefordithatok olyan parancsokka, amelyeket a GPU képes megérteni €s végrehajtani. A
videokartyat vezérelve (GPU API), a legegyszerlibb rajzeszkozok, geometriai-primitivek
(példaul pontok, vonalak, haromszogek) segitségével képes hatékonyan, €s rendkiviili
sebességgel a 3D alakzatok kirajzolasara, megjelenitésére. Az OpenGL API végrehajtando
programokat is tud kiildeni a GPU-nak.® A cstics koordinatak geometriai transzformacios
parancsait, és szinkalkulacios folyamatait a Vertex shader parancs végzi, mig a grafikai
modellek pixelenkénti szdmitasait pedig az GUn. Fragment shader. Az OpenGL shadereket

GLSL-ben (OpenGL Shading Language) irjak.

OpenGL-t alkalmazzék a virtualis valosag megjelenitd rendszeriénél, broadcast
vizualizacios kdrnyezetben, valosidejii filmes- és animécids programokban. A technologiat
felhasznaljak a jatéktervezés soran, a virtudlis valésag, valamint a kiterjesztett valosag
eszkozein, CAD alkalmazasokban, tudomanyos- €s adatvizualizaciés kornyezetben. Az
OpenGL segitségével olyan komplexitastt 3D modellek, animacidk jelenithetok meg,
melyekben valosidében allithatok a digitalis tér alkotdelemei: a 3D fény, és
arnyéktulajdonsagok, a részecskedinamika szimulalt paraméterei, vagy épp a valosideji

textarak.

A OpenGL technologiat a real-time szoftverek mellett a web is alkalmazza, igy egyes

bongészdalapt 3D animacids €s interaktiv vizualizacids technikaknak is ez az alapja.

4 Dr. Fekete Robert Tamés - Dr. Tamas Péter - Dr. Antal Akos - Décsei-Paroczi Annamaria: 3D megjelenitési
technikdk. BME-MOGI, 2014. (http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop412A/2011-
0042_3d_megjelenitesi_technikak/ch06s03.html) Utols6 let6ltés: 2023.11.10.

S Juhasz Imre: OpenGL. mobiDIAK Konyvtdr, 2003. tavasz
(http://193.6.8.43/segedlet/dokumentumok/OpenGL/OpenGL.php). Utolso letoltés: 2021.12.06.

¢ Khronos Group: Introduction to OpenGL. OpenGL.org, 2023. tavasz
(https://www.opengl.org/wiki/Introduction _to OpenGL) Utolso letdltés: 2022.12.27



1.3.2. WebGL 1 (OpenGL ES 2.0), WebGL 2 (OpenGL ES 3.0),

A WebGL (Web Graphics Library) olyan OpenGL-en alapul6 JavaScript API”-#,
amely nagy teljesitményu, platformfiiggetlen, interaktiv 2D és 3D grafikdk megjelenitését
teszi lehetévé beépiilé modulok hasznalata nélkiil, barmely kompatibilis bongészében®!°.
A JavaScript nyelv WebGL API funkcidin keresztiil képes kezelni a 3D grafikai elemeket,
tovabba olyan szamitasigényes feladatokat, mint a 3D animaciok, vagy a térbeli fizikai
szimulaciok. Ezek az alkalmazésok, feliiletek nagy teljesitményii vektor- és matrix

matematikai folyamatokat igényelnek, melyet a JavaScript GL konyvtarak (g/Matrix) !

segitségével biztosit.

OpenGL-en keresztiil, a szamitogép grafikus feldolgozé egységét (GPU: Graphics
Processing Unit) kihasznalva a WebGL képes valods idejti, vezérelhetd tartalmat megjeleniteni
a DOM (Document Object Mode) interfészen, felhasznalva a HTMLS canvas elemet. A
vertexeket 0sszekotd ¢lek és feliiletek optimalizalt rajzolatat, rederelt képpont-parjait a
shaderek segitségével definialja. A shaderek programozhato leiroallomanya tartalmazza a
végsO megjelenitéshez sziikséges informdaciokat (pl.: térbeli transzformacios adatok, pozicio-

és szinadatok, kamera koordinatak).

Az OpenGL els6 verzidja 1990-es évek elején késziilt. Az azota eltelt iddben a
grafikai igények lényegesen megvaltoztak, komplexebbek lettek, és a grafikus
illesztdprogramoknak pedig egyre bonyolultabb feladatokat kell elvégeznie. A Khronos
Group 2016-aban publikalta a Vulkan-t'?, mely teljesen uj API lett. Emellett tovabbi
technologidk is fejlddtek, melyek a Vulkan-nal egyiitt mar a modern hardveres technologiak

miikodési modelljéhez illeszthetdk. Az Apple a Metal-lal (i0S, macOS rendszerekhez), a

7 Khronos Group: Introduction to OpenGL. OpenGL.org, 2023. tavasz
(https://www.opengl.org/wiki/Introduction_to _OpenGL) Utolso letoltés: 2022.12.27.

8 Juhasz Imre: OpenGL. mobiDIAK Kényvtdr, 2003. tavasz
(http://193.6.8.43/segedlet/dokumentumok/OpenGL/OpenGL.php) Utolsoé letdltés: 2023.03.02.

9 Johns, P. (2014). WebGL Programming Guide: Interactive 3D Graphics Programming with WebGL. Addison-
Wesley Professional. (http://uniguld.dk/wp-content/guld/DTU/webgrafik/0321902920 WebGL.pdf) Utolso6
letoltés: 2021.04.04.

10 Leggyakrabban hasznélt modern béngészd: Google Chrome, Edge, Safari, Opera, Android Browser, UC
Browser, Samsung Internet. Aktualis verzidszamok az alabbi linken ellendrizhet6k: https://caniuse.com/WebGL
' Brandon Jones, Colin MacKenzie: giMatrix API (https://glmatrix.net/). Utolso letdltés: 2021.12.06.

12 Khronos Group Inc.: Vulkan. Khronos, 2023. (https://www.vulkan.org/) Utolsé letdltés: 2023.03.21.



Microsoft a DirectX 12-vel 4llt el6.!> A WebGL azonban csak részben tudott alkalmazkodni a
megujulé technologidkhoz, igy sziikség volt gépkozeli webes API-ra, amely ténylegesen
platformfiiggetlen (Vulkan, Metal, vagy DirectX 12). Bar WebGL 2014 (teljes
bongészétamogatottsaga) Ota a 3D web origdjaként tekinthetd'®, az 1j technologia webes

térhoditasa igy rovidtadvon garantalhato lett.
1.3.3. WebGPU

A WebGPU a legtijabb webes 3D technologia, amely a webes grafikai tartalmak
l1étrehozasara és megjelenitésére szolgal. Az API fejlesztését 2021-ben kezdték, igy még
rendkiviil Gjnak szamit az online 3D technoldogidk kozott. A WebGPU teljes tdmogatast nyujt
a GPU-n torténd szamitasok végrehajtasahoz, igy a 3D internet vizualizacios eszkozkészlete
jelentds valtozas eldtt all. A WebGPU annyira Gjnak szamit, hogy a dolgozat irdsanak utols6
pillanatéig piaci bevezetése elott allt. A WebGPU jelenleg egy rendkiviil frissen publikalt,
aktiv fejlesztés alatt all6 technoldgia, mely a jovo 3D internetének egyediilallo

kulcsszerepldje lesz.

A web 3D technologidkra €piild segédkonyvtarak kepések még tovabb egyszerlsiteni
a tervezoi- €s abrazoloi feladatokat. Ezek a 3D konyvarak optimalis valasztast, illetve

munkafeliiletet jelentenek a mozgdképes szakemberek szdmara is.
1.3.4. Segédkonyvtarak

A 3D Web segédkonyvtarak (pl. Three.js, Babylon.js, A-Frame, PlayCanvas)
kényelmi-réteget, vagy ujabb API-t biztositanak a fejlesztoknek. Ennek hidnyaban ugyanis a
nativ GPU-ra épiil6 grafikus konyvtarak alacsonyszintii fejleszt6i kornyezete rendkiviili
kihivasokat jelentene a mozgoképes alkotok vagy animacios tervezék tobbségének'

[Script. WebGLCube]. OpenGL hasznalata esetén rendkiviili fejlesztési komplexitassal kell
szamolni; gépkozeli kodokat kell irni, €s meg kell érteni a renderelés (valamint a tesszellacio)

bonyolult folyamatat.

13 Gullen, Ashley: A brief history of graphics on the web and WebGPU. Construct, 2020. tavasz
(https://www.construct.net/en/blogs/ashleys-blog-2/brief-history-graphics-web-1517) Utols¢ letoltés: 2022-07-
0l1.

142011 6ta 1étezd technika, azonban bongészétamogatottsaga még részleges volt.

15 Nativ WebGL kornyezetben egyetlen haromszog kirajzolasa 100 sornal hosszabb kodsort jelenthet. Bonyolult
geometriai alakzatok kialakitasa tobb ezer sor lenne, amely mérnoki, matematikai, geometriai és fejlesztdi
szaktudast igényel. Példakod a dolgozat fliggelékében lathato. [Script. WebGLCube]
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Ezek a segédkdnyvtarak 1ényegében a WebGPU API értelmezését konnyitik tehat
azzal, hogy leegyszerisitik annak funkcidhasznalatat, fliggvényhivasait. A térbeli animacio és

grafika ezen segédkdnyvtarak altal valik elérhetévé a 3D tervezOmiivészek szamara is.
1.4. A technologia aktualitasa

Doktori tanulmanyaim kezdetén, elsé kutatasi beszamoloim megirasanal a WebGPU
technologia még nem létezett. Csupan tudomanyos kutatdéi munkassagom harmadik évére
indult a reformtechnologia nemzetkozi fejlesztésének bevezetdiddszaka. Alacsony
bongészdtamogatottsdga miatt az elmult harom év soran csak részlegesen volt elérheto,
sokaig példaul csak a Safari'® bongészében. Csupan 2023. januar végétdl valt publikussa a

fejlesztok szamara is'’, akkor még kizardlag regisztralt, teszteldi jelleggel.

A WebGPU kezdeti, kisérleti szakaszaiban egyedileg megigényelt token'
segitségével volt lehetdségem a tesztelésre, melyet a forraskod meta elemei kozott kellett
elhelyeznem (a http-equiv="origin-trial" jelélésii attributummal). A 3D megjelenités a
jovahagyott és érvényes egyedi azonositoval, tovabba a relevans bongészo tulajdonsag
(Chrome flag) engedélyezésével'® volt kezdeményezhetd. A kutatasi, teszteldi fazisban 1évé
technoldgia elérése a dolgozat megiradsanak utolsé pillanataig nem volt mindenki szamara
biztositott. Elmondhatom, hogy doktori tanulméanyaim idészaka végigkisérhette ennek a

rendkiviil 4j 3D technologidnak a sziiletését, a 1étrejottétdl egészen a nemzetkozi publikalasig.

Egészen egyediilalld, hogy doktori disszertaciom leadésa el6tt négy nappal, 2023. 04.

é20

06-an valt publikussa~, és mindenki szdmara elérhetd nativ eszk6zz¢ a Chrome bongészdben.

Rendkiviili egybeesés az is, hogy a Google az elsd nyilvanos WebGPU

oktatéanyagaban John Conway 1970-es miivének, az Eletjatéknak az jraprogramozasara

16 A Mozilla Firefox (Beta) és a Micorsoft Edge (Canary build) csupan részleges tamogatast biztosit a dolgozat
megirasanak idején. A WebGPU bongészétamogatottsagat ezen a hivatkozason lehet ellendrizni:
https://caniuse.com/webgpu.

17 Corentin Wallez, a WebGPU fejlesztéjének Github profiljan ellendrizhetd: https:/github.com/Kangz

18 Korabban a WebGPU token igénylése a Chrome fejlesztéknek szant oldalan volt lehetséges:
https://developer.chrome.com/origintrials/#/trials/active

19 A Chrome flag elérése: about://flags, a korabban engedélyezni kivant flag pedig a #enable-unsafe-webgpu
volt, Android alaptl eszkdzokon a --enable-features=Vulkan flag engedélyezése sziikséges. Firefox esetén
about:config url-en a dom.webgpu.enabled opcid aktivalasa sziikséges.

20 Beaufort Frangois - Wallez Corentin: Chrome ships WebGPU. Google Developer, 2023. tavasz
(https://developer.chrome.com/blog/webgpu-release/) Utolso letoltés: 2023.04.06.
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0sztonzi a kisérletez fejlesztket.?! Kiilonds aktualitast ad, hogy a WebGPU oktatéanyagot a
publikus védésre szant dolgozat leadési hatarideje el6tt két nappal, 2023. 08. 29. tették

mindenki szamara elérhetové. [Fig. WebGPU app 1.]
1.4.1. A Kkutatas jelentosége

Az azonositott és jovahagyott teszteldi oldalakon 1étrejovo elso kisérleti térbeli
vizualizaciok és kezdeti 3D bongészémodellek rendkiviil fontos visszajelzést biztositottak a
WebGPU API és a WebGPU shading nyelv fejlesztdinek. A doktori kutatas soran létrejott
DLA prezentacios WebGPU adatbazis 3D modelljei igy segithettek az elsé elemzések, és
felhasznaloi tesztek megalkotasahoz, igy hozzéjarulhattak egy éppen sziiletd interaktiv web

3D technologia kialakitdsdhoz és optimalizaladsahoz. [Fig. Tokenl, Fig.Token2] [Script.2]
1.5. Az értekezés szerkezete

Az értekezés bevezetd része a témavalasztasrol, a célok kitlizésérol, és a disszertacid
struktarajanak ismertetésérdl szol. Bemutatom az OpenGL, a WebGL és a WebGPU
fogalmat, melyek ativelik a dolgozat alapvetd értelmezési rétegeit, €s melyekkel a vizsgalt
témakor kozponti tematikajanak alapvetd definicids adatbazisa kirajzolhat6. Az elsédleges
fogalomkorok tisztazasa mellett ismertetem doktori kutatasom szerepét, és azt, hogy milyen

jelentdséggel bir a DLA munkéhoz kapcsolodo tervezési és megvaldsitasi folyamatokban.

A masodik fejezet a broadcast vizualizaci6 valtozd szerepérdl, a platformfiiggetlenség
igényének megjelenésérol, valamint az adatalapu, és generativ modellek integraldsdnak
problematikdjardl szol. A dolgozat ezen szakazdnak célja, hogy feltarja, milyen kihivasokkal
kell szembenéznie a broadcast alkotoknak a digitalis képalkotds meguajulé teriiletein, és
hogyan valtoznak a megszokott munkafolyamatok. Ertékelésem soran arra torekszem, hogy

kiindulopontot adjak kutatési kérdéseim megvalaszoldsédhoz.

A magyar 3D technologia-torténetének rovid attekintése soran azokat a rendkiviili
alkotasokat és kisérleti idészakokat elemezem, mely disszertaciom 3D vizualizacids
eszkozeinek szempontjabol fontos és relevans. Bemutatom az elsd vertikalisan épitkezd

sztereoszkop képsorokat, melyeket az 6tvenes években megnyilo elsé 3D filmszinhaz tiizott

21 Brandon Jones, Frangois Beaufort: Your first WebGPU app. Google Developers, 2023. nyar
(https://codelabs.developers.google.com/your-first-webgpu-app#0) Utolso let6ltés: 2023.08.30.
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mozimiisordra. A fejezet tovabbi kiemelt témakore az elsd hazai adatalapu filmmiivészeti
alkotas, melynek dinamikus torténetét maga a filmvetités alkalma formalja, cselekményszalai
teljesen automatikusan irodtak, €¢s amely interaktiv szerepldi forgatokonyv nélkiil is ratalaltak
filmbeli szerepiikre. Ebben a részben igyekszem 6sszegzést adni az adatalapi
komputeranimaciok nemzetk6zi eredményeirdl is. A fejezet a holografikus térbeli kép
megalkotasanak torténetével is foglalkozik, valamint kitér az elsé magyar CGI alkotas
televizioban megjelend képsoraira, melyek mar a legmodernebb vizualizacios eljarasok fele

nyitottak meg az utat.

A Web 3D bemutatasaval a negyedik fejezetben foglalkozom. Ebben a
dokumentumegységben a technologiak részletesebb ismertetése soran kiemelem a WebGL ¢és
a WebGPU ko6zos tulajdonsagait, elemzem a térbeli vizualizacié szempontjabol legfontosabb
kiilonbségeket, és megvizsgalom mely webes 3D konyvtar architekturajaként integralhatok

broadcast vizualizaciés megoldasként.

A web 3D fejlesztdi kornyezet ismertetése soran a DLA munkassag gyakorlati
megvalositashoz sziikséges 3D Full-Stack kornyezet technologiai osszefiiggéseit, a Front-End
¢s Back-End modszertanokat részletezem. Azokat a kliens- és szerveroldali architektirakat
veszem sorra, melyek segitségével a 3D animdcios jelenetek €16 adas kornyezetébe
transzplantalhatok. A dokumentacid soran olyan osztalyok és eljarasgytijtemények rogzitésére
torekszem, melyek mestermunkdm megvalositasahoz elengedhetetleniil hozzéjarultak, és

kovetik a modern Full-Stack fejlesztés rutinjait.

Az értekezés kovetkezd 1épésében feltarom a webes 3D jelenetintegracid publikécios
modszertanat. A fejlesztési modszertanok mellett azokkal 3D tervezdi eszkdzokkel
foglalkozom, melyek a modern, interaktiv képalkotas forrasaként értelmezhetdk. Nyitasként
olyan 3D alkoto6i szempontrendszereket vizsgalok, melyek az interaktiv adaptaciod
megvalositasdhoz sziikségesek. Azokat a formatumokat elemezem, melyek a
platformfiiggetlen 3D jelenet-transzplantacié kiindulopontjaként definialhatok. Ertelmezem a
tipusok kozotti karakterisztikakat, és feltarom hogyan optimalizalhatok a 3D vizualizacio
szempontjabol fontos exportalasi paraméterek. Ezutan értékelem azokat a JavaScript alapt
3D konyvtarakat, melyek optimalizalt fejlesztési réteget biztositanak az alkotd kreativ
szakemberek szamara. A fejezetben részletesen kitérek a 3D alloméanyok abrazolasi

folyamatanak problematikajara, a jelenettervezés 1épéseire és koriilményeire, tovabba a
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konyvtarakon keresztiil elérhetd mozgoképes funkcionalitas, és grafikus abrazoloeszk6zok

alkalmazo6i metddusaira.

A kovetkezo kutatasi fejezetben a web 3D lehetséges publikalasi stratégiait vizsgalom.
Azokat a gyakorlati integracios modszereket elemzem, melyek soran az elkészitett 3D jelenet
dinamikus, paraméterezhetd formatumban valdsidejii adaskdrnyezetbe illeszthetd. Vizsgalom
a televizids abrazolastechnika jelenlegi helyzetét és trendjeit, valamint bemutatom a web 3D

altal nyUjtott tovabbi adaptacios lehetdségeket.

A Web 3D jovoképének részében olyan modern platformokat elemezek réviden,
melyek a disszertacio soran feltart broadcast transzplantdciés munkamaodszer tovabbi
integracios megoldéasaként értelmezhetdk. Bemutatom azokat az eléremutato torekvéseket,
melyek automatizalt, generativ modszerekkel tamogatjdk a jové mozgdképes szakemberinek

fejlesztoi és tartalomgyartasi eszkozkészleteit.

1.6. Tézisek

A WebGPU technolédgia hozzéajarul a broadcast televizio és online streaming 3D

adatvizualizacids eszkoztardnak bovitéséhez, lehetdve téve a platformfiiggetlen interaktiv

crer

A 3D webgrafikai konyvtarak és a WebGPU technoldgia 4 transzplantacids

modszereket kindl broadcast rendszerek szamara, lehetévé téve a hagyomanyos 3D

crer

A WebGL és WebGPU technologidk integracidja a broadcast adatvizualizacids
sablonrendszerekkel és a webes interaktiv alkalmazas-elemekkel 0j, rugalmasabb és
valtozatosabb vizualizacios paradigmat teremt a televizios- és online streaming csatornak

szamara.

Az mesterséges intelligencia és gépi tanulds technologidk alkalmazésa a WebGL és
WebGPU rendszerekben 1j kreativ 3D vizualizacids lehetdségeket teremt a broadcast és

online alkotok szamra.
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1.7. Theses

The WebGPU technology contributes to the expansion of the 3D data visualization
toolkit for broadcast television and online streaming, enabling the creation and adaptation of

platform-independent interactive content.

3D web graphics libraries and WebGPU technology offer new transplantation
methods for broadcast systems, enabling efficient adaptation of scenes from traditional 3D

design software.

The integration of WebGL and WebGPU technologies with broadcast data
visualization template systems and web-based interactive application elements creates a new,
more flexible, and diverse visualization paradigm for the television and online streaming

channels.

The application of artificial intelligence and machine learning technologies in WebGL
and WebGPU systems creates new creative 3D visualization opportunities for broadcast and

online creators.
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2. Problémafelvetés - technolégiai paradigmavaltas a 3D tervezésben és a konvergens

mozgoképalkotas problematikaja

A haromdimenzids képalkot6 eljarasok modszertana és felhasznalasi
lehetéségrendszere olyan technoldgiai paradigmavaltason megy keresztiil, mely jelentdsen
Ujra-definidlja, kisz¢lesiti a hagyomanyos 3D szerzdi eszkdzkészletet és fogalomrendszert.
Ahogyan a film is hibrid miifajja valtozott??, ugy a térbeli alkots gyakorlata is jelentdsen
atalakult; tSbb —mint harom- dimenzids, generativ, multiplatformos®?, adat- és adatbazis
alapu?*, szkript-vezérelt, szenzoros>®, immerziv adaptacios folyamatta nétt>°, melyben egyre
inkabb jelentésttartalmat szerez a szoftveres-, bongészémiivészet 2’, a gépi tanulas és a

mesterséges intelligencia alapi mozgdképgyartas fogalma is.

A 3D tervezok altal elkészitett miivészeti alkotdsok a broadcast engine-ek, a WebGL
¢s WebGPU grafikus motorok, a sztereoképek, virtualis-, kiterjesztett- és kevert valosag
generalt illuzioterei irdnyaba egyforman adaptalhatok lettek. A webalapt kdrnyezetbe
illesztett 3D tartalom, és az adatbazis-alapi mozgdképes interakciok mellett, a valosidejii
térbeli grafikai elemeket ma mar hibriditassal jellemezhetiik, és barmilyen kompatibilis

feltilet iranyaba integralhatjuk.

A fenti folyamatokon tal a gépi tanulds, az automatizalt feldolgozas és az okos
rendszerek térnyerése rendkiviil jelentds hatast gyakorol a mozgdképes és kreativ szakmakra,

kiilondsen azokra, amelyekben a mesterséges intelligencia alkalmazhat6. Az eltérd

22 Dragon Zoltan: A film a digitalizaci6 koraban — bevezet8. Apertiira, 2011. tavasz
(https://www.apertura.hu/2011/tavasz/dragon-film-digitalizacio-koraban/) Utolso letoltés: 2022.06.03.

23 Gerencsér Péter: Bevezetés a web 2.0 definicidiba és ideologidiba.

Aperattra, 2019. tél (https://www.apertura.hu/2019/tel/gerencser-bevezetes-a-web-2-0-definicioiba-es-
ideologiaiba/) Utols¢ letoltés 2023.01.06. https://doi.org/10.31176/apertura.2019.14.2. 1

24 Dragon Zoltan: Ujmozi, avagy adatbazis az egész vilag. Valasz Saghy Miklos A film jovéje: adatbazis és/vagy
(interaktiv) narrativa? cimi reflexidjara. Apertura, 2006. tél (http://uj.apertura.hu/2011/nyar/dragon-ujmozi-

avagy-adatbazis-az-egesz-vilag/) Utolso letoltés: 2019.05.10.

%5 Fiizi Izabella: A képernyd és a filmvaszon hibridizacioja: a videdchat és a videoszelfi jatékfilmes idézése
(Remélem, legkozelebb sikeriil meghalnod, FOMO — Megosztod és uralkodsz, Szép csendben).

Aperattra, 2021. nyar (https://www.apertura.hu/202 1/nyar/fuzi-a-kepernyo-es-a-filmvaszon-hibridizacioja-a-
videochat-es-a-videoszelfi-jatekfilmes-idezese/) Utolso letoltés 2021.10.21.
https://doi.org/10.31176/apertura.2021.16.4.5

26 Kelemen Zsolt: Arcade Fire 2.0 és az adatbazis-logika.

Apertura, 2011. tavasz (http://uj.apertura.hu/2018/tavasz/fuzi-nezo-es-kozonseg-mozitorteneti-vazlat/) Utolsd
letoltés: 2019.05.10.

27 Gerencsér Péter: A net art az net art az net art. A médiumspecifikussag és a posztmédia dichotomiaja az
internetes miivészetben. Aperatura, 2016. nyar (https://www.apertura.hu/2019/tel/simons_az-iphone-es-a-
youtube-kozott-a-filmek-mozgasban/) Utolsé letoltés 2022.05.10.
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szakteriiletek ismeretanyagénak egyidejli vizsgalata és alkalmazésa elengedhetetlen a
mozgoképmiivészeti és fejlesztdi diszciplindk 0sszeolvadasa miatt. Az alkotoknak a
dinamikus, platformfiiggetlen tartalomeldallitas problematikéjaval, és a mesterséges

intelligencia eszkozkészletének integralasaval kell szembenéznie.
2.1. A platformfiiggetlenség igényének megjelenése broadcast kornyezetben

A konvergens televiziézas a 3D mozgoképgyartas folyamatanak transzdiszciplinaris
megkozelitését teszi szlikségessé. Broadcast kdrnyezetben olyan integracios hibrid rendszerek
kialakitasa szlikséges, amelyek a térvizualizacids és a 3D videografikai eljarasokbol szarmazé
mozgoképes objektumok transzformécids és adaptalasi folyamatat eltéréd médiafeliiletek
iranyéaba képesek biztositani. A digitalis képtartalom eldallitasanak jelentds valtozasa és a
valosidejli vizualizacid igényének megkérddjelezhetetlen térhoditasa elkeriilhetetlentiil

magaban rejti a tervez6i munkafolyamatok ujradefiniadlasanak sziikségességét is.

A platformfiliggetlenség nemcsak a szoftverek felhasznaldi rétegére, hanem az
alkalmazésok architekturdjara is jelentds hatassal van. A meglévd valdsidejii 3D programok
mar elkezdték integralni azokat a formatumokat, és modulokat, melyekkel a tervezés utani
webes publikécids eljarast is nativan tamogatni tudjak. Az alkalmazasfiiggetlen formatumok
azonban csak részlegesen képesek megorokiteni az eredeti miivészeti koncepciot. Kiilondsen
igaz ez a hagyomanyos 3D szoftverekre. Szamos korlatozo jellemzd hatarolja a kreativ
alkot6i folyamat szabadsagat. A magas mindségli modellek kialakitasa szigora kotottségekkel
valdsithato csak meg. A nagy feliiletszamu alkotasokon éppugy elkertiilhetetlen a topologiai
Ujra-strukturalas, vagy az anyagparaméterek utdlagos modositdsa, mint a jelenet fény- és
arnyéktulajdonsagainak teljes Gjratervezése. Az ismételt munkafolyamatok kiilondsen
Osszetettek, és a megszokott grafikus interfész (GUI) helyett sok esetben csak programozasi
nyelvek, szkriptek segitségével végezhetdk el. Ez a munkamoddszer pedig tovabbi
kovetelmény elé allitja a szakembereket, hiszen az 0j technologidk alkalmazasa és az ezekhez
kapcsolodo tudasanyag bovitése elengedhetetlen. A platformfiiggetlen és mozgoképes
kompetencia-anyagok rendkiviil dinamikus fejlodése pedig tovabb neheziti a technologiai

valtozasok nyomon kovetését.

Az egyedi alkalmazéasokat tamogatd szkript- és kodbazisok kialakitésa, a 3D
jelenetoptimalizacios rutinok fejlesztése, az egyedi vizualizacios alkalmazasok

platformfiiggetlen publikacids eljarasait timogato broadcast eszkozkészletek megtervezése, a
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3D adatbazisok fejlesztése, és a mozgdképes jelenetek interaktiv elemeinek definialasa,
jelentds kihivasok elé allitjak az alkotdkat és a televizids csatornakat. Ezen kihivasok mellett
tovabba figyelembe kell venni a mesterséges intelligencia térhoditasat is, melynek részeként

az alkotoknak a generativ allomanyok integralasaval is szamolniuk kell.
2.2. Az MI és a generativ modellek integralasanak problematikaja

A mesterséges intelligencia egyedi generativ mitkddési modelljének elterjedése
rendkiviili valtozast okoz a képalkoto rutinokban. A gépi tanulasi- €s adatbanyaszati
technoldgidkra épiild algoritmusok képesek az eldre bevitt adatokbol 0j tartalmat eléallitani,
¢és azokat egyedi dontések mentén feldolgozni. A generativ modellek 6nalloan, grafikus
tervezoi beavatkozas nélkiil is alkalmasak kreativ, korabban nem létez6 mualkotasok
megteremtésére. A modszer lehetdvé teszi az azonnali interaktiv vizualizaciok eldallitasat, a
néz0 szamara pedig biztositja a teljesen egyedi tartalomfogyasztas élményét. Bar az MI és a
generativ modellek hasznélata szamos eldnyt biztosit broadcast felhasznalasi teriileten is,
elkeriilhetetleniil magaval vonzza egyes szakteriiletek teljes atalakulasat, munkafolyamatok

ujjaszervezését, egyes munkakorok megsziinését.

Az elmult évtizedekben a mozgdkép-technoldgia jelentds atalakulason ment keresztiil,
¢s ezek a folyamatok mindig kreativ lehetdségeket hoztak magukkal. A generativ modellek
alkalmazasa ¢s az MI térhoditasa is kétségteleniil ijabb fontos mérfoldko lesz a képalkotas

torténetében.

Amikor tavolabbrol vizsgaljuk a filmtechnika-torténet alakulasat, felfedezhetjiik
benne azokat a kiemelkedd pillanatokat, melyek a jelenkorihoz hasonl6 rendkiviili valtozdsok
igéretét, vagy garancidjat hordozhattdk magukban. Az adatvezérelt filmalkotasok, a
holografikus kép, a sztereoszkdp felvétel- és vetitéstechnologia problémai éppugy részei
voltak a kordbbi filmtechnikai kisérletezéseknek, mint amelyekkel napjainkban

szembesiilink.

Ertekezésem kovetkezé fejezetében azokat a kreativ alkotokat és modszereket
ismertetem, akik innovativ kisérleteikkel kiemelkedd technoldgiai eredményeket értek el a
térbeli mozgoképgyartas hazai térténetében. Az 6 munkdssaguk segithet megérteni a modern

technologidk értékét, tovabba a kisérletezd szandéku hozzaallas jelentdségét napjanikban is.
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Disszertacidmban azokat az egyedi immerziv eljarasokat helyezen fokuszba, melyek a

modernkorban is ismert és hasznalt 3D technologidk korai eléfutérai.

19



3. Magyar 3D technologiatorténeti visszatekintés

A disszertaci6 aktualis fejezete olyan technikai 0jitasok torténetét fogja at, amelyek,
ha csak rovid idore is, de forradalmasitottak a képalkotast Magyarorszagon, és lehetové tették
a korabban elképzelhetetlen tartalmak térbeli megjelenitését a mozivasznon vagy a
képernydkon. A filmtechnika-torténelem és a magyar mozgoképgyartas azon unikalis
pillanatait helyezem fokuszba, melyek sordn hazai alkotdink képesek voltak feliilirni a
nemzetkdzi gyakorlatot €s Gjradefinialni a vilag jelentés mozgoképmiivészeinek
hagyomanyos eszkozkészletét. Az egyik ilyen attorést a térhatasa plasztikus filmek

megjelenése jelentette.

A plasztikus filmek torténetének attekintését kdvetden a dolgozat a magyar
automatizalt filmmiivészet egyik rendkiviili alkotasat, a holografikus képek megteremtésének

koriilményeit, és az els6 képernydn megjelend CGI jelenetek leirdsat foglalja dssze.
3.1. Plasztikus film

A sztereo-képek térhatast élményt hoztak az 6tvenes évek filmszinhazainak vésznaira.
A nézok atélhettek a sztereoszkop latvanyvilag immerziv mozgoképes élményét, mely
ujdonsagként hatott a korabbi anagliptikus technologia latvanyvilagdhoz képest. A magyar
plasztikus térbeli alkotomiivészek a nemzetkdzi gyartasi technoldgiak tudomanyos
eredményeit alapul véve dolgozhattak ki a hazai filmgyartas torténetében egyediilallo sztereo-

rogzitési és filmvetitési mechanizmusukat.

3.1.1. Nemzetkozi kontextus: a sztereofilm fejlodése és hatiasa a magyar

plasztikus filmre

A sztereoszkop képalkotés kialakuldsdhoz vezetd ttéré munka mar a XIX. szazad
masodik felében elkezd6dott. Wheatstone és Brewster az optikai illaziok és a térbeliség

vizsgalataval jarultak hozz4 a sztereoszkopia alapjainak megteremtéséhez.

A sztereo képvisszaadas mechanizmusat Charles Wheatstone nevéhez kotheto, aki

1831-ben sztereoszkodp nevii eszkdzével megteremtette az elsd térhatasu illuzidt. Ennek
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Iényege az volt, hogy két kiilonb6z6 nézépontbol késziilt sik képet helyezett egymas mellé,

amelyek 45 fokos szdget zartak a néz6 szemeihez képest, igy létrehozva a térhatas illtzidjat.?

1849-ben David Brewster és Jules Duboscq talalta fel a lencsés sztereoszképot.?? A
népszerl technoldgia a dudlis térfényképek megtekintését egyszertsitette egy hordozhato
eszkoz segitségével. A sztered-nézon, sztered vetitén keresztiil megelevenedd masolatok
megnyitottak az utat a sztereo-kamerak elterjedése el6tt. 1850-ben késziilt el az elsdé

sztereodagerrotipia Magyarorszagon, mely Strelisky Lipot nevéhez kothetd.

Thomas Edison 1855 talélta fel az animacios sztereo kamerat, a kinematoszkopot,
mely a kameraval rogzitett képeket azonos sebességgel tudta visszajatszani. A népszerii kézi

sztereoszkop kifejlesztése Oliver Wendell nevéhez kothetd.

Bodrossy Félix plasztikus filmrendezd, A plasztikus film c. tanulmanyanak torténeti
bevezetdjében tovabbi fontos mérfoldkoveket is megemlit. Kiemelte a ,, biedermeier
szalonok” egyszerti illliziojatékainak jelentdségét, a stroboszkopok szerepét, Eadweard J.

Muybridge fénykép-technikai tjitasat.>

A XX. szazad folyamén a technologia fejlddésével parhuzamosan valt lehetévé a
sztereoszkopia alkalmazasa a filmgyartasban is. Ezek az alkotasok az addig ismert
technologidkat probaltak forradalmasitani és a mozgdképes térhatasu technika elterjesztésére

torekedtek.

Az 1893-ban William Friese-Greene altal 1étrehozott komikus jeleneteket bemutatd
szekvenciak®! és az Auguste Lumiere altal készitett sztereoszkopos film, A vonat érkezése
(L'arrivee du train, 1903.) utan szamos hasonlo6 alkotas latott napvilagot vildgszerte az 1950-

es évekig.

28 Dr. Fekete Robert Tamas, Dr. Tamas Péter, Dr. Antal Akos, Décsei-Paroczi Annamaria. ,,3D megjelenitési
technikdk” BME-MOGI, 2014. tavasz (http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop412A/2011-

0042 3d megjelenitesi_technikak/ch06s03.html) Utols6 letoltés: 2021.11.10.

2 Goracz Aniko: 3D revoltcié. A 3D multja, jelene és jovdje. Térélmény. Filmvildg, 2009 &sz

(https://www filmvilag.hu/xista_frame.php?cikk id=9878) Utolsé letdltés: 2024.08.23.

30 Bodrossy Félix, ,,Volt egyszer egy plasztikus film”, in Az Elet és Tudomdny Kalenddriuma 1981, szerk.

Németh Ferenc, Ludas M. Laszlo, 264. (Budapest: Hirlapkiadé Vallalat, 1980.), 3.
31'Schedeen, Jesse. ,, The history of 3D movie tech.” IGN, 2010. tavasz
(http://www.ign.com/articles/2010/04/23/the-history-of-3d-movie-tech) Utolso letoltés: 2017. 01.14.
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[Toldi Plasztikus Filmszinhaz - vetités kozben.
Forras: Bodrossy Félix: A plasztikus film. Budapest, Miivelt Nép Konyvkiado, 1953.]

Bar a legels6 anagliptikus (térhatdsu) filmek pillanatképeit a nézok valdésaghiinek
talaltak, a filmesek azon dolgoztak, hogy még erdteljesebb hatast érjenek el. Lumiere
»fényszlrot, zselatinnal bevont vagy naftolzold, eozin és tartracin keverékkel festett

9932

iiveglapot”~ alkalmazott a hatds fokozasa érdekében. A technologiai eljarasok szdma is

folyamatosan nott.

Az Metro Goldwyn Mayer egy Audioskope nevii plasztikus képalkotasi rendszert
alkalmazott, mely késdbb Magyarorszagon is megjelent. A hasonl6 eljarasok kissé eltérd
elnevezéssel (Pasztigram, Metroszkopix és Parallax Sztereogram) jelolték a hasonlatos

technolégiakat.’

A plaszticitas elméleti lehetdségeit az Yves-testvérek €s Estanave
vizsgaltak®*, mig a Teleview System mar képes volt felvaltva vetiteni a képszekvenciakat®>,
Az anaglif technikéaval késziilt Szerelem ereje (The power of love) 1922-ben nagy sikert

aratott, €s megalapozta a technologia tovabbfejlodését. Késobb az anaglif technikat a szines

32 Kispéter Miklos. A gybzelmes film — Film, tudomany, miivészet. Budapest: Kiralyi Magyar Egyetemi
Nyomda, 1938.

33 Nagy Eszter, Politzer Péter, ,,Variaciok a harmadik dimenziora”, Filmvildg 40, 1. sz., (1997): 48-50.
(http://filmvilag.hu/xereses_frame.php?cikk id=1379) Utols6 letoltés: 2023.01.14.

34 Kispéter Miklés. A gybzelmes film — Film, tudomany, miivészet. Budapest: Kiralyi Magyar Egyetemi
Nyomda, 1938.

35 Dr. Fekete Robert Tamas, Dr. Tamas Péter, Dr. Antal Akos, Décsei-Pardczi Annamaria. ,,3D megjelenitési
technikak” BME-MOGI, 2014. tavasz (http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop412A/2011-

0042 _3d_megjelenitesi_technikak/ch06s03.html) Utolso letoltés: 2021.11.10.

22



képvisszaadasra is alkalmassa tették. 1935-ben késziilt el az elsd szines, haromdimenzids
mozgokép, és Edwin H. Land a polarizacids eljaras kidolgozasaval tovabbi fontos

eredményeket ért el a képmindség javitasaban.

A Szovjetunidéban 1941-ben a mutatjak be a Paralax sztereogram technologiat. A
nézoknek mozdulatlanul kellett iilniiik, a néz6tér meghatarozott pozicidiban, hogy részesei
lehessenek a térbeli filmélménynek. 1947-ben késziilt el az elsé orosz 3D-s mozifilm, a
Robinson Crusoe is, mely hasonlé technoldgiaval késziilt, igy a nézOnek nem kellett

szemiiveget viselnie.

A II. vilaghabort utani sajté a megajuld 3D reformokrol irt: ,,A Szovjetunid
kinematografiai minisztériumanak rendeletére Moszkvaban, a Szverdlov-téren »Vosztok-
Kin6« néven plasztikus filmszinhdz nyitotta meg kapuit [1947] december elsején. A nagyobb
méretl vetitdvasznakkal felszerelt plasztikus filmszinhazak létesitésével egyidejiileg
megindult a kisméretli fényerds sztereo-vetitdvasznak készitése is. Ezeket a kulturhazakban
és a munkasklubbokban szerelik majd fel.” 3¢ Egy kés6bbi lapszamban egészen sajatosan
Osszegeztek a 3D térhatdsu filmek igényét. ,,Mas allamokban, gy latszik, nem éri meg a nagy
koltséget az, hogy a moziatogatoknak (sic!/) valoban miivészi €lményt adjanak. Hosszu 1d6
kell még ahhoz, hogy a tér-szer(i, szines hangosfilm elterjedjen és a mozitulajdonosok
ellenallasat kell elobb lekiizdeni. De a néhany — vagyonat féltd — mozis nem allhat a fejlodés
utjaba s remélhetdleg egy-két év vagy évtized mulva mindennapos lesz a hdromdimenzios

film hasznalata.” 37

Az 1950-es években a haromdimenzids filmkészités 0j lendiiletet kapott, €s az évtized
végére mar széles korben elterjedt vilagszerte. Az 1952-ben bemutatott Cinerama utdna a
Bwana Devil cimti alkotas is Gjra felhivta a figyelmet a térhatasa filmszinhazakra az egyedi

polarizaciés szlirétechnikanak kdszonhetden (Natural Vision)*®.

Egy évvel késébb mutattdk be a Viaszbabak haza (House of Wax) cimi filmet, mely a

korszak kiemelkedd mindségii és koltésvetésii alkotdsa volt, rdadasul magyar vonatkozasu is,

36 Sz. Oszipov Tjurin, ,,Plasztikus Filmszinhaz sziiletett a Szovjetunidban”, Elet és tudomany 2, 2. sz. (1947): 61.
37 Z. Kiss Endre. ,,A mozi-vaszon mélységei”. Elet és tudomdny 2, 26. sz. (1947): 61.

38 Dr. Fekete Robert Tamas, Dr. Tamas Péter, Dr. Antal Akos, Décsei-Pardczi Annamaria. ,,3D megjelenitési
technikak” BME-MOGI, 2014. tavasz (http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop412A/2011-

0042 _3d _megjelenitesi_technikak/ch06s03.html) Utols6 letoltés: 2021.11.10.
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hiszen Téth Endre rendezte®. Ugyanebben az évben vetitették eldszor George Pal magyar
szarmazasu amerikai filmproducer és rendez6 Vildgok haboruja (War of the Worlds, 1953)

cimu alkotasat is.

A XX. szazad masodik felében tapasztalhatd nemzetkozi sztereofilmgyartasi trendek
inspiraciot jelentettek a magyar miivészeti és tudomanyos kozdsség szamara. Ez az §sztonz6
hatas nem csupdn a sajat térhatasu filmek létrehozasara sarkallta a hazai alkotdkat, hanem
innovativ technologiai alkalmazéasok €s Gijszerli modszertanok implementalasara is. Az els6
magyar sztereofilm miivészek jelentds kutatasi tevékenységet folytattak a térhatasa
mozgoképalkotas sajatos eszkozkészletének és technoldgiai protokolljainak fejlesztéséért, ami
nem csupan a kreativ kibontakozast segitette eld, hanem a filmgyartas hazai szinti

innovaciojat is.

3.1.2. A plasztikus film és a magyar sztereoszkopia keletkezésnek torténeti

attekintése

A nézdk Bodrossy Félix munkassaganak koszonhetden, 1952. junius 25-én lathattak
elészor sztereo-plasztikus képsorokat Magyarorszagon.*® A budapesti Toldi mozi 4prilisi
bezarasat kovetden jelentds atalakitasokat végeztek az épiiletben annak érdekében, hogy a
magyar filmgyartas elsd térhatasu alkotdsainak vetitését megvalosithassak. A néz6tér és a
géphaz teljes ujjaépitése utan, megkezdddhetett a probaiizem, majd nyarra kinyitotta kapuit a
Toldi Plasztikus Filmszinhdz. A mozi harom éven 4t vetitette a magyar gyartasu térhatasu

filmeket.

Az els6 hazai sztereoszkopikus mii az Allatkerti séta cimii film volt, melyet 1951-ben
mutattak be. A film készit6i, Bodrossy Félix és Gyorfty Jozsef addigra mar évek oOta
dolgoztak azon, hogy meghonositsak a sztereoszkopikus filmkészitést Magyarorszagon. A
Fekete-fehér Artista vizsga (1951) €s a Sztereo6 hirad6 (riportfilmek, 1952. majus 1.) ciml
filmek alland6an szerepeltek a mozimiisoron. Bodrossy visszaemlékezése jol mutatja, hogy

alkotasaik nagy sikert arattak: "Hat honapon 4t a mozipénztar elétt hossza sorok

39 Michael Barson, ,,André De Toth”, in Encyclopadia Britannica.

(https://www .britannica.com/biography/Andre-De-Toth) Utols¢ letoltés: 2020. 10.28.

40 Kurutz Marton. ,,Budapest V., Bajcsy-Zsilinszky ut 36-38. City filmszinhéz, Szittya-filmszinhaz, Uttéré mozi,
Toldi Plasztikus Filmszinhaz, Toldi mozi”. Hangosfilm, 2011.
(http://www.hangosfilm.hu/mozilexikon/budapest-v-city-szittya-uttoro-toldi) Utolsé letoltés: 2018.01.14.
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kigyoztak."*!. A Téli regének (zenés jégbalett, 1953), a Szines széttestnek (1954) és a
masodik Plasztikus filmhiradénak is nagyon sokan lattak késébb.

SZORAKOZIK ES TANUL
A

FAKLYA E£ES A FENY

dokumentum-filmszinhazakban
*

OROSZ NYELVTANULASAT ELO-
SEGITI A

GORKI1)

orosznyelvil filmszinhaz
*; 1

TOLDI
BUDAPEST EGYETLEN
PLASZTIKUS FILMEKET JATSZO
FILMSZINHAZA

[Bajcsy-Zsilinszky iit, Toldi mozi. A felvétel Bodrossy Félix: Allatkerti séta és Artista vizsga cimii
1952-ben forgatott plasztikus (3D) filmjeinek felvjitasakor késziilt. Forras: Fortepan]
[Ujsaghirdetés 1952 december. Forras: Elet és tudomany folyoirat — 1947. / VII. évf. 50. p. 762.]

Bodrossy Félix volt az elsd, aki dsszefoglalta a magyar sztereoszkopikus, 3D-s
filmkészités elméleti modszertanat €s technikai dokumentacioit. Tanulmanyédban 6sszegezte a
sztereopszis (vagyis a terlatas) kiemelten fontos szerepét a filmtechnikdban. A biologiai
térlatas vizsgalata és az emberi szem, valamint a filmtechnikai eszk6zok hasonlosagainak és
korlatainak Osszevetése egyedi €s jelentdés mozgoképtorténeti leirdst eredményezett. ,,A
nyugtalan, folyton jat keres6 alkot6 ars poétikaja: a fantasztikus, a vizio. Ezért keresi fel
szivesen alkotasaiban a mese, a mitologia, a sci-fi vilagat. S hogy ezt a vilagot mind
eredetiben, Gtletesebben fejezze ki — folyamatosan megmegujitia miivészi eszkozeit. O
készitette példaul az elsd szines cinemascope-filmet is Magyarorszagon. Mar az 6tvenesnek
elején az 6 nevéhez fliz6dott egy masik magyar kisérlet: sajat eljarassal megalkotta az els6
magyar harom- dimenzios plasztikus hatast sztere6-filmeket. Ezutdn szinte természetes, hogy

els6ként alkotott sci-fi rovidfilmet is a magyarok koziil." #

41 Bodrossy Félix, ,,Volt egyszer egy plasztikus film”, in Az Elet és Tudomdny Kalenddriuma 1981, szerk.
Németh Ferenc, Ludas M. Laszld, 264. (Budapest: Hirlapkiadé Vallalat, 1980.), 270-272.

42 Laszl6 Ibolya. ,,Magyar vilagszabadalom — Uj lehetéség a szines rajzfilmgyértasban”. Tolna Megyei
Népujsag, 1972. februar 15., 4.

(https://library.hungaricana.hu/hu/view/TolnaMegyeiNepujsag 1972 02/?query=SZ0%3D(h%C3%A1rf%C3%
Als)&pg=125&layout=s) Utolso letdltés: 2018.01.14.
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[Toldi Plasztikus Filmszinhaz - vetités kozben.
Forrads: Bodrossy Félix: A plasztikus film. Budapest, Miivelt Nép Konyvkiado, 1953.]

Bodrossy a magyar sztereofilmezés uttordje volt. Kordn észrevette, hogy a korszak
térhatasu filmjeire jelentds nézi igény mutatkozik. ,,Napjainkban az érdekldodés vilagszerte a
plasztikus (sztereoszkopikus, térhatasu, haromdimenzios) filmre 6sszpontosul. A filmszakma
hatalmas atalakulas elétt all, ugyantigy, mint a hangosfilm feltalalasakor. [...] Most, hogy
jelen sorok szerzdjének és munkatarsanak, Barabas Janos fomérndknek eljarasa alapjan
hazankban is megindult a plasztikus film gyartasa, a moziba jarok érdeklédése erdsen

megndvekedett a kérdés irant.”*

Bodrossy elemzése a sztereopszis, azaz a vizualis érzékelés folyamatanak és
modszertananak tanulmanyozasaval indult. Korabbi irdsom a Bodrossy féle térérékeléssel
kapcsolatos bioldgiai alapfogalmakat 6sszegezi. A térérzékelés problémdjanak origdjaként a
binokularis diszparitas** szerepelt. ,,Ennek lényege, hogy a fejen elhelyezkedd szemek
kiilonboz6 helyzetiikbdl adodoan eltérd vetiiletli latvanyt érzékelnek. A két szem retindjan
keletkezo eltérd képek agyunk segitségével valhatnak 0sszesitett eredményképpé. Bodrossy e
binokularis fizi6 elemzésekor azt a biologiai folyamatot irta le részletesen, mely soran az agy
a két szem altal latott képet egybeolvasztja. Kiemelte, hogy a két szem eltérd pozicidja miatt

1étrejovo parallaxis teszi lehetdvé a pontos mélységészlelést. A binokularis érzékelés 1ényege

4 Bodrossy Félix: 4 plasztikus film. Budapest, Miivelt Nép Konyvkiado, 1953. 5.

# Dr. Fekete Robert Tamas - Dr. Tamés Péter - Dr. Antal Akos - Décsei-Paroczi Annaméria: 3D megjelenitési
technikak. BME-MOGI, 2014. tavasz (http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop412A/2011-

0042 _3d_megjelenitesi_technikak/ch06s03.html) Utols6 letoltés: 2023.11.10.
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tehat, hogy szemiink két eltérd képének térbeli egyesitését agyunk végzi el, s igy sztereoszkop

képet kapunk.” #°

2009

L '\/, i
¥ i A
3 i

bt

[Térbeli elhelyezkedés 'mogélatas’ réven.
Forras: Bodrossy Félix: A plasztikus film. Budapest, Miivelt Nép Konyvkiado, 1953.]
[Tiikros sztereoszkop. Forrds: Bodrossy Félix: A plasztikus film. Budapest, Miivelt Nép Konyvkiado, 1953.]

A szerzOk egyedi eljarassal készitették a felvételeket. A kamerat sztereo eldtéttel
szerelték fel, melyek a latott kép Y-tengelyli eltolasat és feldolgozasat tettette lehetdve. A
felvételeket 2:1 képaranyu, vertikdlisan egymas alatt elhelyezett rendszerben rogzitették,
majd a Toldi mozi specialis vetitdgépének polarizalt fényli prizmarendszerével egyesitették.
A nézdk statikus (poldrsziirds) megtekintdablakon keresztiil figyelhették a filmet, és
tapasztalhattak meg az egyediilallé 3D hatast. A Toldi moziban plasztikus vetitdel6téttel
dolgoztak, amelyben két €k alakt prizma kapott helyet. A prizmak polarizal6 szlirOn keresztiil
felfele és lefelé vetitették a képet, és a két iranyt sikba hoztdk. A nézdk eldtt egyedi
nézokésziilekeket, nézdablakokat alakitottak ki. A térhatasu filmeket ezeken a pontosan
beallitott nézéablakokon keresztiil élvezete a néz6. Az eszkdzok allando pozicidban voltak
rogzitve, igy a két polarsziird eltéré modon allt egymashoz a nézok tavolsagatol fiiggden. A
vetitések dsszességében nagy sikert arattak, azonban akadtak olyanok, akik a tavolsagfiiggd
nézdablakok atkalibraldsa, vétlen atallitdsa miatt kevésbé voltak megelégedve. Bodrossy igy
jegyezte fel ezeket: ,,Persze megfigyelhetjiik ,,hatarozott jellemeket”, akik nem hagytak
magukat egykonnyen rabesz€lni valamire, €s csak azért is maguk felé forditottak a sziirke
oldalt. Ezek aztan Un. ,,inverz” képet lattak, azaz mindegyik szemiik a masik szemiik szamara

vetitett képet szemlélte és eldadas utan, szemiiket dorzsdlve, mozit és feltalalot szidva

45 Balogh Aron (Szinhaz- és Filmmiivészeti Egyetem, Budapest): A plasztikus film. in: Theatron, 2020/14,2.
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tavoztak. [...] Notorius késon jovok, akik a minden eldadas el6tt felhangzo figyelmeztetés

utan érkeznek, konnyen ugyanigy jarhatnak.”*®

[Polar nézékésziilékek. Forras: Bodrossy Félix: A plasztikus film. Budapest, Miivelt Nép Konyvkiado, 1953.]

A film dramaturgiai eszkdzkészlete nem valtozott jelentdsen a plasztikus mozgdképek
megjelenésével. A rendezok legfontosabb célja az volt, hogy a lehetd legjobban atadjak a
térhatas ¢lményét a nézoknek. Ezért olyan helyszineket és eseményeket valasztottak,
amelyekben a plasztikus mozgéasok ¢és a jelenetek cselekményszalai jol érvényesiiltek. Az
elére beallitott térbeli kompozicidk segitségével a szereplok majdnem kiléptek a vaszonrol.
Az un. "mogé latas" elvét 1s szandékosan alkalmaztdk. A jeleneteket ugy rendezték, hogy a
kozponti esemény eldtérén és hattérén kiviil masodlagos események is megjelenhessenek. A
targyak, amelyek az eldtérben lathato targyak mogott helyezkedtek el, a parallaxisnak
koszonhetden valtak érzékelhetdvé. A kiemelés célja a tdvolsag hangsulyozésa, azaz a

mélységérzet megteremtése €s a térbeli elrendezés kiemelése volt.

A magyar mozgoképgyartas utolsé térbeli filmjét Préda Tibor rendezte. A Magyar
Hirad6 és Dokumentum Filmgyar 3D filmkockait Bodrossy Félix sztere6 eljarassal
fényképezte. Az alkotok mintaszeriien megodrizték a plasztikus filmekre jellemzd
karakterisztikat. A rendkiviili képsorok annak az allitdsnak a cafolatai, melyek az
sztereoszkop képkészités egyszerliségét feltételezték. A térbeli alkotas ugyanis a Népstadion
1953-as augusztus 20-1 megnyitdjara késziilt. Tobb ezer sportolot és nézot kellett ezzel a
technologidval rogziteni. ,,Kicsit tudomanyos munka a felvétel, mert a legfontosabb eszk6zok
a centiméter ¢és a kiilonboz0 tablazatok, mivel nem mindegy, ki milyen messze all a
kameratol, és mi van a hattérben.” 47 A kiilonlegesen nehéz felvételek, a tudatosan beallitott

és rogzitett képsorok latvanyos filmtorténeti 6rokségeink. A Bodrossy féle plasztikus filmeket

46 Bodrossy Félix: 4 plasztikus film. Budapest, Miivelt Nép Kényvkiado, 1953. 5.

47 Valuska Laszl6: Bodrossy és a 3D - A polarsziird, az Agy és 2 fiistdlgd szem.

Filmhu, 2006. tavasz (http://magyar.film.hu/filmhu/magazin/bodrossy-es-a-3d-beszamolo-szakma) Utolso
letdltés: 2018.06.07.
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a vetitések tilzott miiszaki igénye és koltsége miatt nem lehetett, vagy nem engedték tovabb

fejleszteni.

A haromdimenzios alkotasokkal kapcsolatos leggyakoribb ellenérvek is ezek voltak.
A vetit elé szerelt szir0, az egyedi vaszon, a polarsziirds nézdablak koltséges technikat
jelentettek. A térhatasi mozi mindvégig a valdsagos térérzetet igyekezett reprezentélni, de a
nézok egy része igy is tobbet vart az 1j technoldgiatél. Bodrossy frappansan valaszolt. ,,A
plasztikus moziban ugyantgy latjuk a vilagot, mint a valésagban. Azonban, aki ,,tobbet var”,

mint a valdsag, az persze csalodik.”™8

Az odriasi sikerek ellenére, idovel egyre kevesebb néz6t vonzott a kiilonleges technika.
Bodrossy igy emlékszik vissza: ,,...szerettliink volna rogton hozzalatni a kovetkezé miisor
készités€éhez, mert az atfutas sok honap, elobb-utdbb 1j filmre lesz sziikség. Mert nincs az a
tengernyi néz6, ami egyszer el ne fogyna... Am, azzal nyugtattak benniinket, hogy minek
nylizsgiink; viszik a jegyeket, mint a cukrot! Valoban, szeptember 16-an mar az 56 000.
nézonél tartottunk. A hatodik honap utan azonban a sorok kezdtek révidiilni... 1953

februarjaban a helyzet kezdett katasztrofalis lenni.” #°

A Plasztikus Filmszinhéaz végiil 1954 marciusaban vettette utoljara a plasztikus
filmeket. Bodrossy igy 0sszegezte a kisérleti korszak lezarasat. ,,Csakhamar célzasok keltek
szarnyra a rentabilitasrol, a rafizetésrol, s kezdtiik sejteni, hogy miiviink felett meghuztak a
l¢lekharangot. 1954. marcius 5-én bezartak a Toldit, a vilag masodik plasztikus

filmszinhazat.” *°

Az 1950-es években egyre népszerlibbé valt egy masik filmtechnikai megoldés
gondolata is, a minden néz6 szemszogébdl rogzitett és vetitett redl-plasztikus film
koncepciodja. A szinte kivitelezhetetlen bonyolultsagu elképzelés nem jelentett valos

alternativat még a kisérletez6 alkotok szamara sem.

8 Bodrossy Félix: 4 plasztikus film. Budapest, Miivelt Nép Konyvkiado, 1953. 44.

49 Bodrossy Félix: ,,Volt egyszer egy plasztikus film”. In Németh Ferenc — Ludas M. Lészl6 (szerk.): Az Elet és
Tudomany Kalendariuma 1981, Budapest, Hirlapkiado Vallalat, 1980. 270-272.

30 Uo.
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Bodrossy Félix ehelyett a plasztikus film jov6jét holografikus abrazolasban latta. ,,Es
lehet, hogy a plasztikus filmet 6tven év milva mar nem is vaszonra vetitik, hanem az alakok

egyfajta, atlatszé milanyag-tdombben fognak mozogni.” °!

3.1.3. A plasztikus filmkészités oroksége

Mire a Sportold fiatalok utdbmunkalata elkésziilt az egyetlen budapesti mozit is
bezértak, mely képes lett volna vetiteni.’> Bodrossy utolsé plasztikus filmjét tébb mint 6tven
évvel késébb a Szinhaz- ¢és Filmmiivészeti Fdiskola egykori hallgatoja, a Magyar Televizio
késobbi operatére, Molnar Miklos fedezte fel Gjra, és vitte az egyetemi kozonség elé. Molnar
Miklés olyan 0j triikkk-eljarasokkal kisérletezett™, melyek képesek lennének a magas
koltségvetésii technikat elérhetdvé tenni a nézok szdmara. 1973-ban 3D-ben rogzitette Szent-
Gyorgyi Albert Nobel-dijas tudds interjujat a Bodrossy féle sztereoszkop képalkotas
modernizalt technikédjaval. Doktori kutatdsom soran lehet6ségem volt tanulmanyozni azon
miiszaki feljegyzéseit, melyek a plasztikus felvéltelkészités jellegzetességeit elemzik. A hires

biokémikust személyesen kérte fel a specialis felvételek elkészitésére.

A tudods 6rommel vallalta el az ujszert riportot>*

, melyet végiil a Margitszigeti
Nagyszallé halljaban rogzitettek 6 percben™. A térhatasu felvételeket két, egymastol 25
centiméterre elhelyezett 16 mm-es filmfelvevd géppel rogzitették, fekete-fehér filmre.
Tizenot évvel késobb készitette el kovetkezo 3D interjujat, ezattal mar szinesben. Takacs

Marival 1988-ban rogzitett sztered-riportot, melyben a bemondénd iizen a jov6 nézdinek. >

A Szent Istvan Egyetem tanara tudta, hogy munkassaga eredménye csak joval késobb
lesz felhasznalhat6. 45 évvel ezeldtt tigy kellett megordkitenie a felvételt, hogy akkor még
nem allt rendelkezésére a lejatszashoz sziikséges technika, és nem lehetett biztos abban sem,

hogy ez az eljaras mikor valik elérhetévé, mivel a két vetitd asszinkronitésa lehetetlenné tette

1 Bodrossy Félix: 4 plasztikus film. Budapest, Miivelt Nép Konyvkiado, 1953. 55.

52 Schreiber Andrés: 3D idehaza, Magyar dimenzi6. Filmvildg, 2006. nyar
(https://filmvilag.hu/xista_frame.php?cikk 1d=8665) Utolso letoltés: 2022.05.17.

33 Molnar Miklos egyetemi tanari jegyzetei, sztereoszkopiaval kapcsolatos személyes irdsai alapjan.

54 Acs Tibor Adrian: Haromdimenzios iizenetek a multbol.

Mult-kor, 2009. tél (https://mult-kor.hu/20090217 haromdimenzios_uzenetek a multbol?print=1) Utols6
letoltés: 2018.04.08.

35 P. Szab6 Dénes: Térhatas most és régen.

Filmvilag, 2012. nyar (http:/filmvilag.blog.hu/2012/07/16/terhatas most es regen) Utolso letdltés: 2018.05.10.
56 Csakvari Géza: Uzenetek a jovének, 1973-bol, 3D-ben. Nol, 2017. nyar (http://nol.hu/kultura/20120725-
uzenetek a jovonek-1320811) Utolso6 letdltés: 2018.06.05.
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a megtekintést. A korat meghalad6 felvételek igy hosszu éveikig a polcra keriiltek. A
portréfilmeket a Magyar Televizid Archivumanak filmrestauracidés miiszaki munkalatai utan
lehetett csak levetiteni. A nézék csak 2009-ben, az MTV 3D kisérleti adasakor lahattak végiil
a képernyon. Riportfilmjei mellett, Molnar Mikldés 3D krimisorozatot is tervezett. 1983
szeptemberében mutattak be az alig 10 perces Ejféli latogatok cimii kisjatékfilmet. A sorozat
végiil nem valosult meg, de az anaglif technikaval vetitett elsé képsorok és a térhatast

tévémiisor nézdinek kiilonleges élményben lehetett része.

Molnar Miklos tevékenysége, a sztereoszkop képszamitassal kapcsolatos miiszaki
munkdassaga a vezetd hazai 3D stiididinkban, napjainkban is ismert. Véleménye a tavoli

televizios technologia jovoképét vazolja.

,»Az 0jabb 1épcséfok pedig a hologramos tévé lesz. A képernyén megjelend targyat
vagy szinészt, nemcsak szembdl, hanem mas-mas oldalroél is megszemlélhetjiik. Az lesz az

igazi térbeli élmény. De ez még a jovo zenéje.” 7

3.2. Holografia, a ’teljes kép’ torténete

Az amerikai kutatok 1969-ben mutattak be a térhatasu filmvetitéssel és televizidzassal
kapcsolatos kisérleti munkajukat a nagykozonségnek. A forradalmi technologia a
sztereoszkopia, ¢és a plasztikus képvetités rendszerét igyekezett levaltani, amely az 1930-as
évektdl meghatarozo szerepet toltott be a filmtechnika torténetében. A vadonatij
megkozelités és a teljesen valosaghii eredmények elképraztattak a nézoket. A magyar sajto
igy Osszegezte a kinti eseményeket: ,,Kiilonos vetités zajlott le nemrég New Yorkban.
Vilagito targyak és mozg6 alakok jelentek meg lebegve egy elsotétitett terem kdzepén. A
meglepett néz6k nem szellemidézés, nem valamilyen tilvilagi jelenet szemtanui voltak,

csupan egy haromdimenzids film pergett eldttiik.”®

Bar a filmvaszon mar korabban is helyet adott a 3D technikanak, a specialis képi

eljarasok meglehetdsen kevés néz6hoz jutottak el. A kutatok ugy vélték, a holografia képes

37 P. Szab6 Dénes: Térhatas most és régen. Filmvildg, 2012. nyéar
(http://filmvilag.blog.hu/2012/07/16/terhatas_most_es_regen) Utols6 letdltés: 2018.05.10.

38 Greguss Ferenc: Térhatast tv - hologram a képernydn kdzvetités 1ézersugarral.

Magyarorszag, 1969. nyar

(https://adtplus.arcanum.hu/hu/view/MagyarorszagUj 1969 2/?query=hologram%20a%20k%C3%A9perny%C
5%91n%20k%C3%B6zvet%C3%ADt%C3%A95%201%C3%A9zersug%C3%A 1rral&pg=438&layout=s)
Utolso letoltés: 2018.01.20.
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lesz széles-korben is teret hoditani a hdAromdimenzids megjelenités vilagaban, levaltva a
sztereoszkop eljarast. A sztereoszkop illuzidvilag nem volt képes biztositani a teljes térlatas
¢lményét, mivel nem lehetett a targyak mogé tekinteni. A plasztikus- és sztereofelvételekbol
valojaban éppen a harmadik dimenzié hidnyzott. A sztered-lencsék, a targyakrol
visszapattand fénysugarak koziil pedig csak azokat rogzitették, melyek éppen a latdszogiikbe
estek. A tobbi fénysugar gyakorlatilag elveszett, kimaradt a felvételekrol. A fénysugarak
utolagos rekonstrukcios modszere pedig részleges volt, igy a néz6i élmény sem teljesedhetett

ki.

A legelsd holografiaval kapcsolatos kisérlet 1959 decemberében P.V. Smakov szovjet
professzor nevéhez kétheté™. O mutatta be az elsd holo-tv adést, amely két kamera éltal
rogzitett kép volt. A felvételeken egy-egy tv-adas szerepelt, melyeket kiilonleges modszerrel
egymasra vetitettek.** A nézok a sztereo-eljarasbol ismert polarizacids szemiivegen keresztiil
tapasztalhattdk meg az egyediilallo élményt. Az els6 adasok persze még sokkal inkabb
hasonlitottak a plasztikus elképzelésre, mint a késdbbi, térben is kiteljesedd, valéban 3D
alakot 6ltd, tovabbfejlesztett megjelenitési modra. A képsorokat rogzitd technika még épp
csak szarnyakat bontogatott. Nem volt képes a 3D-s alakzatok egészének tarolasara, csupan a
két kamera latoszogének egy szeletét vizsgalhatta. Hasonloképp miikodott a korabbi
»légyszeml” fényképezdgép is, melyet a Nobel-dijas francia fizikus, Lippmann fejlesztett ki.
A sok egyidejii fényképkészités elve azonban nem miikddott jol a gyakorlatban.®! A
képsokasagot tekintve nem alakulhatott ki a térhatés, hiszen agyunk nem képes arra, hogy

ketténél tobb képet dolgozzon fel egységes képpé.s?

A reform-technika alapelvét Gabor Dénes, Nobel-dijas magyar szdrmazasu tudosunk
dolgozta ki, tobb mint egy évtizeddel korabban, 1948-ban. Braviiros miiszaki megkozelitése

elvi szinten mar akkor lehetdveé tette az olyan képek eldallitasat, melyek valdsagos térhatast

39 Cservény Jozsef: A televizio jovéje. Korunk, 1957. tavasz

(https://adtplus.arcanum.hu/hu/view/Korunk 1957/?query=P.V.%20Smakov%?20professzor&pg=1151&layout=
s) Utolso letoltés: 2018.01.20.

0 Kopiilov Tacskov: Televizid és holografia. Miiszaki Konyvkiadd, Budapest, 1978. p.86

61 Greguss Pal: A térbeli fényképezés: A holografia. Népszabadsdg, 1968. nyar
(https://adtplus.arcanum.hu/hu/view/Nepszabadsag 1968 06/?query=A%20t%C3%A91beli%20f%C3%A9nyk
%C3%A9pez%C3%A9s&pg=202&layout=s) Utolso letoltés: 2018.01.23.

%2 Greguss Pal: Holografia - az informéciok rogzitésének 0j utja. Haditechnika - Haditechnikai szemle 2., 1968.
4. szam.

(https://adtplus.arcanum.hu/hu/view/Haditechnika 1968/?query=Greguss%20p%C3%A11&pg=139&layout=s)
Utolso letoltés: 2018.01.23.
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adtak a hagyoményos megjelenitd eszk6zokon is. Taldlmanya annyira megeldzte korat, hogy
az 0tvenes években a holografia technikai okokbdl nem tudott Iényegesen tovabbfejlddni.

Munkdéssaga 1964-ben keriilt Gjra eldtérbe.

Leith ¢és Upatnieks ugyanis sikeresen ekkor tudta rekonstrualni egy targy teljes
haromdimenzios képét 1ézeres eljarasaval. A lencse nélkiili fényképezés modszerével hirtelen
minden képi informéci6 rogzithetové valt, ujrajatszhatd, megismételhetd formaban. A
holografia torténete innentdl gyors fordulatot vett. 1966-ra mar kozel szdz amerikai

kutatdlaboratérium foglalkozott a magyar kutato igéretes eljarasaval.®®

Gabor Dénest fiatalon is a fény mérésével kapcsolatos tudomanyos kérdések
foglalkoztattak.%* Anglidban, tenisz mérkézés kozben fogalmazta meg munkéssaganak egyik
legkritikusabb felvetését. Foglalkoztatni kezdte a kérdés, hogy vajon miért nem képes a
technoldgia egy olyan egyszerii targy, mint a teniszlabda valosaghti megorokitésére. Gabor
Dénes, a képi megorokités problematikdjara igy emlékszik vissza: ,,Mar régen, elészor 17
éves koromban, kezdtem érdeklddni azok irant a problémak irant, amelyek végiil is a
holografiahoz vezettek.. Feltettem magamnak a kérdést: ha fényképet készitiink, a kép
megjelenik a lemez sikjaban. ... Annak az informécidnak, amely bemegy a képbe, ott kell
lennie minden sikban a lemez el6tt, és ugyanugy a lencse el6tt levd sikban is. Vajon milyen
formaban lehet ott? Miért nem tudjuk kivenni onnan, lathatova tenni? Kérdésemre teljes

valaszt csak sok évvel késébb tudtam adni..." &

1948-ban a Holografika eljarassal tudta megvalaszolni korabbi felvetéseit. A
felfedezés elnevezése a gordg ,,Holos” szobol szarmazik, mely egészet, osztatlant jelent.5® A

,holophote” sz0, a vilagitotornyokban levé egyik felszerelés neve, mely a teljes fényerdvel

9 Bodo6 Barna: Mi a holografia? Megyei Tiikér, 1971. tél
(https://adtplus.arcanum.hu/hu/view/HaromszekMegyeiTukor 1971 02/?query=Mi%20a%20hologr%C3%A1fi
a%3F&pg=75&layout=s) Utolso letdltés: 2018.01.20.

6 Otletek, borotvalkozas kozben. Tiikor, 1971. 49. szam.

(https://adtplus.arcanum.hu/hu/view/Tukor 1971 10-

12/2query=%C3%96tletek%2C%20borotv%C3%A 11koz%C3%A 15%20k%C3%B6zben%20&pg=303 &layout=
s) Utolso letoltés: 2018.01.15.

% Bodo6 Barna: Mi a holografia? Megyei Tiikor, 1971. tél
(https://adtplus.arcanum.hu/hu/view/HaromszekMegyeiTukor 1971 02/?query=Mi%20a%20hologr%C3%A1fi
a%3F&pg=75&layout=s) Utolso letdltés: 2018.01.20.

6 Janossy Mihaly: A holografia torténete. Akadémiai Ertesité - Magyar Tudomdny, 1972. 7-8.szam.
(https://adtplus.arcanum.hu/hu/view/AkademiaiErtesito. MATUD 1972/?query=hologr%C3%A1{1a%20t%C3%
B6rt%C3%A9nete%20&pg=546&layout=s) Utolso letdltés: 2018.01.15.
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biro jelzéfény felhasznalasat teszi lehetdvé. A masodik szotag a “grafia”, vagyis ,,Grapho”, a

(képi) irasra, 5sszevonasra, rogzitésre utal.t’”

Kutatasa a teljes képi informacio tarolasanak, késobbi hozzaférésének, eléhivasanak
lejegyzése €s modszertana. Tudomanyos munkassaganak origojat a fényterjedés matrix
elméletében roviden Osszegezte. ,,Hairomdimenziés fényképkészités, lencsék nélkiil, koherens
sugarak segitségével, amikor is lehetévé valik az egész targy képének rogzitése”. 8 A
»lézersugar a targy hologramképét rogziti a fényképezdlemezen, €s amikor erre a lemezre
el6hivas utan ismét Iézersugarakat irdnyitanak, a targy vagy a targyak teljesen hii térbeli képét

latjuk mogotte” ¢

Taldlmanyénak alappillére a fény amplitidojanak, tovabba fazisanak mérése és
rekonstrukcidja a megfeleld pontokban. Az elméleti megkozelitést hullamfront
rekonstrukcionak nevezte el. Lényege, hogy a rogzitett targyakat valos, térbeli masolatként
jeleniti meg, teljesen eredeti formdjaban és kiterjedésében. Képi teljességének titka, hogy a
targyrol jovo fényhullam adatai mellett, a fény fazisainak informacioit is eltarolja. A képi
megorokitést a hologramlemez fotdlemezének bevilagitasa, exponaléasa teszi lehetdve, mely
hasonlé a hagyomanyos fotolemezek eléhivasahoz. “A holografia 1ényegében 1ézersugarak
»randevuja” fényérzékeny fotolemezen. Itt talalkoznak a targyrol visszaverddd sugarak az
ugynevezett referenciasugérral, aminek kovetkeztében kiilonos interferenciakép (hologram)
alakul ki. “ 7 A hologram minden informaciot 6riz az eredeti alakzatrol. A hologram
kiilonosen fontos tulajdonsaga, hogy az egész targyat, mélységében is teljes elességgel
vizualizalni tudja. Nem sziikséges a fényhullamok fokuszalasa. A teljes hologram egy
részletének sériilése, eltavolitasa utan is rekonstrudlni lehet az egész képet. Ez annak is

kdszonhetd, hogy egy 10x10 cm-es fényképezdlemez kdzel 100 millié képpontot tudott

7 Ozogany Erné: A térhatast kép | 2. 4 Hét, 1978. 9. szam

(https://adtplus.arcanum.hu/hu/view/Ahet 1978 1/?2query=t%C3%A9rhat%C3%A1s%C3%BA%20k%C3%A9%p
%20%7C%202&pg=185&layout=s) Utolsoé letdltés: 2018.01.25.

% Vajda Péter: A haromdimenzids portré. Népszabadsag, 1971. 269. szam.
https://adtplus.arcanum.hu/hu/view/Nepszabadsag 1971 11/?2query=A%20h%C3%A 1romdimenzi%C3%B3s%
20portr%C3%A9&pg=151&layout=s) Utolsé letoltés: 2018.01.15.

% Vajda Péter: A haromdimenzids portré. Népszabadsdag, 1971. 269. szam.
https://adtplus.arcanum.hu/hu/view/Nepszabadsag 1971 11/?query=A%20h%C3%A 1romdimenzi%C3%B3s%
20portr%C3%A9&pg=151&layout=s) Utols¢ letdltés: 2018.01.15.

70 Greguss Ferenc: Térhatéasu tv - hologram a képerny6n kdzvetités 1ézersugarral. Magyarorszdg, 1969. nyar
(https://adtplus.arcanum.hu/hu/view/MagyarorszagUj 1969 2/?query=hologram%20a%20k%C3%A9perny%C
5%91n%20k%C3%B6zvet%C3%ADt%C3%A95%201%C3%A9zersug%C3%A 1rral&pg=438&layout=s)
Utolso letoltés: 2018.01.20.
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tarolni. A kirajzolodé emlékképeket akar korbe is jarhatjuk, minden oldalrdl latjuk, mivel a
fotolemez minden milliméteren masként rajzolja ki a targyat. Szines képet rekonstrualéd
hologram kiilonboz6 alapszineket sugarzo 1ézerek segitségével készithetd el. A hologram
tehat fekete-fehér, a szininforméaciot pedig a kiilonb6zo stirtiségili interferenciacsik-rendszerek

tartalmazzak. !
Film és televizio

Az eredeti elképzelés elméleti oldalrdl tehat mar miikodoképes volt. A mozgdképes
rogzitést is kivitelezhetonek tekintetették. A tervek szerint a hologramot a kamera
fényérzékeny rétegére vetitik, a mozgo elektronsugarbol villamosjelekké alakitja a
képelemeket. Az adas vételénél a hologramot 1ézersugarral atvilagitjak és igy jelenik meg a
képerny6n. A holografia megteremtette az elvi lehetdséget a haromdimenzios filmkészitéshez
¢s a televizids broadcast rendszerek fejlesztéséhez. A kutatok azonban komoly nehézségekbe
is litkoztek a mozgoképgyartas terén. Egyik ilyen probléma a képelemek, képpontok
szamabol fakadt. Mig a hagyomanyos standard formatumok esetén kisebb mennyiséggel
kellett kalkulalni, a hologram kdzel 400 millidrd képelembél is allhatott. ’> | Szerencsére a
hologramoknak van egy sebezhet6 pontjuk: talsagosan sok képpontbdl all 6ssze a
haromdimenzioés kép, mintha valaki bébeszédiien mesélne el egy viccet. Ha lefaragjak a

képpontok szamat, a hologram is belekényszeritheté mai tv-rendszeriinkbe.””?

A kulcs a felbontas csokkentése volt, melyre szamos kisérlet sziiletett. Az egyik
sikeres probalkozas soran egy diapozitivet fényképeztek le, és sikeresen tovabbitottak a jelet.
A tovabbi kisérletek arra vonatkoztak, hogy a diapozitivok felbontasat novelni tudjak, és
minél nagyobb latészogbdl tudjak a holografikus képet tovabbitani. A térhatast
vevokeésziilékek 1étrejottében dontd szerepe volt a termoplasztikus filmeknek is, melyeken
négyzetcentiméterenként hatmilliard informdacié adhaté at. 7 A sajto egyre bizakodobban

szamolt be a képi fejlesztésekrol: “A 1ézersugaron alapuld holografia hozzasegithet a

7! Janossy Mihaly: A holografia torténete. Akadémiai Ertesité - Magyar Tudomdny, 1972. 7-8.szam.
(https://adtplus.arcanum.hu/hu/view/AkademiaiErtesito. MATUD 1972/?query=hologr%C3%A1{1a%20t%C3%
B6rt%C3%A9%nete%20&pg=546&layout=s) Utolso letoltés: 2018.01.15.

2 Greguss Ferenc: Térhatasu tv - hologram a képerny6n kozvetités 1ézersugarral. Magyarorszag, 1969. nyéar
(https://adtplus.arcanum.hu/hu/view/MagyarorszagUj 1969 2/?query=hologram%20a%20k%C3%A9perny%C
5%91n%20k%C3%B6zvet%C3%ADt%C3%A95%201%C3%A9zersug%C3%A 1rral&pg=438&layout=s)
Utolso letoltés: 2018.01.20.

7 Uo.

" Uo.
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tokéletes térhatasti mozi és televizio kifejlesztéséhez is. Megvetheti az alapjat a televizio-
programok egyszerli konzervalasanak, rogzitésének, majd a kozonséges tv-vevokon valo
visszajatszasanak. Szakértdi vélemények szerint ez lesz a 1ézereknek a fogyasztok

legszélesebb koreit érintd, legfontosabb felhasznalasa. «7°

Magyar szabadalom alapjan késziilt az elsd térhatasu holografikus film is, melyet
Galilei ¢életérdl forgattak. A szakmai sajtd tigy szdmol be a vetitésrdl, hogy a néz6k nemcsak a
vasznon lathattdk a képsorokat, hanem a k6zonség valds haromdimenzids térben figyelhette
meg a szinészeket €s a targyakat. A rendezok ugy veélték, a filmvetités 0j korszaka kezdddott,
és ,,0sszhatésaban feliilmulja az eddig készitett ilyenfajta, sztered-filmeket”.”® A nyolcvanas
évekre korvonalazddott a film és televizidadasok technologiai fejlédésének igénye. A térhatas
rendkiviili lehetdségekkel sz€lesitette a filmtechnikai kutatasok irdnyat. A specialis
nézdszemiivegek utan, hatalmas 1épést jelent a holografikus megjelenités, amely a lencse

nélkiili valosag-leképzés uttordje.

Gabor Dénes gy vélte, hogy a jovo 3D televizidja még varat magéara. ,,meg lehet
oldani, taldn nem nagyon gyorsan, de azért szeretném még megélni. A hdromdimenzids mozi
joval kozelebb all hozzank id6ében, érdekesebb a 3 dimenzios televizional — ez utdbbi csak
akkor 1ép versenybe, ha egy televizidképernyd egész falat fog betdlteni, ennek elterjedése

azonban mar a jov6 szazad regénye lesz.””’

A szamitogépes animacid a hatvanas években egyre kozelebb keriilt a filmkészitéshez.
Bar az eréforrasok rendkiviil koltségesek €s minimalisak voltak, a kisérletezo jellegii

munkénak nem jelentettek akadalyt.”®

3.3. Korai fejlesztések és innovaciok a magyar CG és CGI szamitogépes

animacio terén

75 Vérhelyi Tamas: A 1ézersugar fényes jovoje. Népszava, 1970. tél
(https://adtplus.arcanum.hu/hu/view/Nepszava 1970 12/?query=A%201%C3%A9zersug%C3%A1r%20f%C3%
A9nyes%20j%C3%B6v%C5%91je%20&pg=230&layout=s) Utolso letdltés: 2018.01.15.

76 Magyarok a nagyvilagban. New Yorki Magyar Elet, 1973. 35. Szam

(https://adtplus.arcanum.hu/hu/view/NewY orkiMagyarElet 1978/?query=New%20yorki%20magyar%20%C3%
A9let&pg=0&layout=s) Utolso letoltés: 2018.01.15.

7T Varga Zsuzsa: Fényképezés 1ézersugarral. Pajtds, 1975. nyar

(https://adtplus.arcanum.hu/hu/view/Pajtas 1975 2/7pg=659&layout=s&query=f%C3%A9nyk%C3%A9pez%C
3%A9s) Utolso letoltés: 2018.01.15.

8 M Téth Eva, Kiss Melinda: Animaciés mozgdképtorténet 1. Budapest, Typotex Kiado, 2014. 15.1
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A magyar CGI animécio6 az 1970-es években bontakozott ki és eleinte még
szinkronban tudott fejlédni a vilag mozgoképtechnologiai kornyezetvaltozasanak litemével
is.” A CGI technika (Computer Generated Image), azaz a szamitdgép altal létrehozott
képsorok jelentdsége, hogy képes volt a filmkészités korai eszkoztarat animacios €s
videografikai munkafézisokkal kiegésziteni®”, illetve teljes egészében kivéltani. Segitségével
az alkotok olyan technolédgiai lehetdséget kaptak, melyeknek kordbban az analdg eljarasok
szabtak hatart. Az CGI lehetdséget teremtett statikus alakzatok megelevenitésére, €letre
keltésére. A korszak alkotoi sok esetben a megrajzolt videdelemeket egészitették ki a digitalis
elemekkel. A hatvanas évek szarnyprobalgatasai utan az elsd grafikai anyagok az egyszeriibb
geometriai formakkal, szabalyosabb alakzatokkal tudtak latvanyosabb eredményt elérni. A
szamitogep altal generalt grafika evoluciojanak gyokerei a XX. szazad kozepéig vezethetdk

vissza.

3.3.1. A magyar 3D CGI animacio nemzetkozi kontextusban: filmtechnologiai

eloképek és hatasok

Az 1950-es évek a CGI torténetének origdjaként is értelmezhetd, mivel ekkor kezdtek
el eldszor mechanikus szamitogépeket hasznalni az animacios cellak, azaz animalt celluloid
képkockak mintdinak generalasahoz. Ezen mintdzatok nem csupan izolalt képkockak
formajaban maradtak, hanem hosszabb vizudlis sorozatokka, sot, teljes filmalkotasokka alltak
ossze. 8! Ez a folyamat egy Ujszerti, interdiszciplinaris kapcsolatot hozott 1étre a
szamitastechnika-tudomany és a filmgyartas relevans szakteriiletei kozott®?, és jelentds

hatassal birt a magyar CGI alkotok elsé munkaira.

Az els6 olyan film, amely CG(I) technolégiat hasznalt, Alfred Hitchcock 1958-as

miive, a Szédiilés volt. John Whitney szamitogépmiivész egy atalakitott anitballisztikus

7 Varga Zoltan: A magyar animdcios film: intézmény- és formatdrténeti kozelitések. Szeged, Pompeji
Alapitvany, 2016. p. 280.

80 Zemanko6 Aniko: Gicesszerelmek tengerfenéken, 8szinte kapcsolatok pedig a siillyedd hajon - Titanic
Filmfesztival. Apertira, 2010. tavasz (http://magazin.apertura.hu/film/giccsszerelmek-tengerfeneken-oszinte-
kapcsolatok-pedig-a-sullyedo-hajon-titanic-filmfesztival-2010/843/) Utols¢ letdltés: 2019.06.20.

81 Judson Rosebush: A chronology of animation history. A history of computer animation. Chron4.doc, 1989.
(https://studylib.net/doc/8170363/chapter-4--a-history-of-computer-animation---a) Utolsé letoltés: 2023.08.18.
82 Orosz Marton: Magyarok a komputermiivészet korai térténetében. in: Beke Laszl6, Orosz Marton, Peternak
Miklos: Magyar miivészek és a szamitogép. Budapest, HUNGART, 2016. p16.
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1égvédelmi célzo szamitogépet hasznalt fel a fécim képsorainak elkészitéséhez. Az analdg

A szamitogépes animdacio elsé filmkockai.
Forras: Vertigo - Alfred Hitchcock, 1958.

A CG, vagyis a komputergrafika kifejezést elsoként az amerikai Boeing
repiilégépgyar tervezdje, William Fetter hasznalta 1960-ban.?* A viéllalat szamara 3D
racsstruktura-rendszerl (wireframe jellegii) emberi figurdkat terverezett, melyekkel egy
pilotafiilke ergondmiai adatait biztositottak a vezérlopult miiszereinek elrendezését tervezd
mérndkok szamara. Fetter par évvel késobb, 1965 mutatta be first-person (vagy elsé
jelentek meg Edward Zajec szamitogéppel generalt, térbeli szatellit palyat modellezd
vonalrajz muve is: a Simulation of a Two Gyro-Gravity Gradient Attitude Control System

(1963). 3

Az els6 sztereoszkopikus 3D szamitdgépes animacio 1965-ben késziilt el. Michael
Noll, a Hypercube (1965) cimii alkotasaban valositotta meg egy négydimenzios hiperkocka

(kocka-a-kockaban) forgd animaciojat.

Az elsé miivészeti célu CGI animacidt az Amerikaban €16, magyar szarmazasu
Charles Csuri, Kolibri (1967) cimii munkéjaban lathatta a kozonség. A FORTAN
programozasi nyelven irodott, harmincezer képbdl allo digitalis alkotasa egy kolibrimadar
morfolodod vonalrajz-mozgasat utdnozta.®® Csuri késdbb a Computer Graphics Research

Group-ban fejlesztette ki az Animat, az els6é komputeranimacios nyelvet.

8 Toth Edit: Hitchcock Szédiilése és Kepes Gyorgy fénymiivészete a habort utdni nagyvarosban 1. rész. Balkon,
2017. 6sz (http://epa.oszk.hu/03000/03057/00099/pdf/EPA03057 balkon-2017-10 021-025.pdf) Utolso letoltés:
2023.08.26.

8 Najmanyi Laszlo: A MakerBot 3D nyomtato és tarsai. Artportal, 2011. nyar
(https://artportal.hu/magazin/najmanyi-laszlo-a-makerbot-3d-nyomtato-es-tarsai/) Utolso letdltés: 2018.08.27.

85 Aaron Connolly: The History of 3D Animation. Animated Explainers, 2021. tél
(https://animationexplainers.com/the-history-of-3d-animation/) Utolso letoltés: 2018.08.23.

86 Orosz Marton: Magyarok a komputermiivészet korai térténetében. in: Beke Laszl6, Orosz Marton, Peternak
Miklos: Magyar miivészek és a szamitogép. Budapest, HUNGART, 2016. p16.
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A korszak egyik legjelentdsebb Ujitasa a digitalis mozgaskovetés (motion capture)
volt. Lee Harrison The stick man (1967) cimii alkotasban hasznaltak elészor a 3D tervezésben
ismert objektum-hierarchia rendszert(parenting), de ismert volt a komplexebb képi vildggal
rendelkezd Beautiful Noise (1968), a The Dynne (1968) és a Turn On! Dancer (1969) cimi
alkotas is. Ekkoriban késziilt el a Mr. Computer Image nevii animécio, mely broadcast
grafikai bemondot biztositott volna az amerikai elndkvalasztas estéjére. Az ABC televizids
tarsasagnak készilt rovid, promocios jellegli videdban eldszor jelenik meg beszéld CGI
karakter.®” Népszerti volt még az oxfordi The Flexipede cimii vonalrajz-animaci6 is, melyet
Tony Pritchett készitett el a Londoni Egyetem Atlas nevii szamitogépével.*® Stanley Kubrick
rendezésében, Arthur C. Clarke és Kubrick forgatokonyve alapjan késziilt el a 2001
Urodiisszeia (1968) cimii film, melyben Douglas Trumbull, VFX supervisor az Gn. slit-scan

fotozast alkalmazta.®®

A Kanadai Nemzeti Filmalapban 1969-ben indult el a kisérletezés az animacidhoz
kapcsolodo szamitogépes technologidkkal. A magyar szarmazast animacios mivész, Foldes
Péter, 1971-ben készitette el a Metadata cimi filmjét. A szerzd ugy animalta a rajzokat, hogy
az egyik képbol fokozatosan attért a kvetkezore, egy olyan technikdval, amit inbetweening
interpolacids eljarasként ismeriink. A Metadata, akéarcsak a The Apterix and the Easter Bunny
(Rend.: Johnny Hart, 1970) cim{i animacid, az elsék kozott vetitett szines animalt képsorokat
a kozonségnek. Az Oscar jeloléssel kitiintetett Foldes Péter a vektorgrafikus eljarashoz
hasonlé modszerekkel készitette el az Ehség (1974) cimii alkotasat is.”® A korszak
kiemelkedd komputermiivésze volt a szintén magyar szarmazasu Jules Engel (Engel Gyula)

is, aki ,,tiszta grafikai koreografianak™ nevezte alkotésait.

A 3D CGI nagy attorését 1972-ben hozta meg Edwin Catmull és Fred Parke A4

Computer Animated Hand, vagyis Egy szamitogépesen animalt kéz cimii rovidfilmje. Ebben a

crer

tintaval rajzolt a kezére. Az adatok szamitogépes rogzitése utan, egy egyedi szoftvereljarassal

87 Kerlow, V. Isaac: The Art of 3D. Computer Animation an Effects. Hoboken, John Wiley&Sons, Inc., 2004.
pleé.

8 Alan Dorin: Moving Pictures. Monash.edu, 2009. 8sz
(https://users.monash.edu/~cema/courses/FIT3084/lectureNotes/lect23.html) Utolso letoltés: 2023.08.30.

% David Parkinson: Douglas Trumbull, visual effects visionary behind 2001 and Blade Runner, 1942 to 2022.
BFI, 2022. tél (https://www.bfi.org.uk/news/douglas-trumbull-1942-2022) Utols6 letdltés: 2023.08.30.

% Orosz Marton: Magyarok a komputermiivészet korai torténetében. in: Beke Laszlo, Orosz Marton, Peterndk
Miklds: Magyar miivészek és a szamitogép. Budapest, HUNGART, 2016. p22.
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vizualizélta a 3D alakzatot. Fred Parke a Faces and Body Parts (1974) cim{i miivében vitte

tovabb korabbi forradalmi eljarasait.

Ebben az idészakban jelent meg Alan Kitching, az Atlas Laboratorium tervezdjének
alkotasa is, a Flying Cube (1973). A vilag els6 3D poligonos kockaanimécidja a Fortran alapi
Antics nevii szoftver funkcio6it prezentalta. °! A Feltdmad a vadnyugat (Michael Crichton:
Westworld, 1973.) cimi filmben lathato képi triikk elkészitéséhez is szamitdgépes animaciot
hasznaltak. Az android szerepld nézdpontjat bemutatd gépies, erdsen pixeles-hatasu renderek
fontos mérfoldkének szamitanak, hiszen a CGI torténetében ez volt az elsé olyan jelenet, ahol
a szamitogéppel generalt képeket é18szereplds felvételekkel kombinaltak.”? Richard T.
Heffron Eljévendo vilag (Futureworld, 1976) cimi filmje az informatikai alapa vizualis
miuvészet korai idészakanak egyik meghatarozo alkotasa volt. A film vizualis effektusainak
szakértoi eldszor hasznaltak realisztikus, szamitogéppel generalt modelleket egy emberi arc

abrazolasara.

A korszak kiemelkedd nemzetkdzi alkotésai és egyediilalld eredményei ellenére még
évekbe telt, mire a programozdk, komputermiivészek €s az animacios alkotok teljesen ki

tudtak hasznalni a szdmitastechnika altal nyujtott lehetoségeket.

A magyar CGI uttord képsorai is ebben a megujuld kornyezetben késziilhettek el, a

nemzetk6zi gyakorlatban bevalt multidiszciplinaris technologiai modellek alapjan.
3.3.2. Mikrobi

Mata Janos rendezésében valosult meg a magyar filmtorténet elsé olyan képsora,

melyben CGI animaciot alkalmaztak.

A Mikrobi cimili animacids sorozat az azonos nevi, 52 részes radidjatékbol sziiletett.

crer

Ifjasagi és Gyermekosztalyanak foszerkeszt6jétol szarmazik, aki egy gyermekrajzpalyazatot

hirdetett a f6hés karakterének megformalasara.”® A rajzfilm forgatokonyvét ezutan Balint

1 Alan Kitching: The Antics computer animation system. Atlas, 1975. (https://www.chilton-
computing.org.uk/acl/applications/graphics/p003.htm) Utolsoé letoltés: 2023.08.28.

2 Herb A. Lightman: Behind the Scenes on Westworld: AC Talks to Writer-Director Michael Crichton.
American Cinematographer, 2020. tavasz (https://theasc.com/articles/behind-the-scenes-on-westworld) Utolso
letoltés: 2023.08.28.

93 Kiricsi Zoltan: A robot, aki utdlt mosogatni. Comment:com, 2006. tél
(https://comment.blog.hu/2006/12/14/mikrobi_1) Utolso letltés: 2018.05.26.
https://doi.org/10.4236/0alib.1105053
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Agnes készitette el. A Mikrobi 1973 és 1975 kozott a Magyar Televizié kiemelkedéen
népszeri rajzfilmsorozata lett. Képsoraiban a robot tirhajojanak egyes mozgasfazisait

szamitogépes triikk segitségével dolgoztak ki.”*

A 3D tirhajo felemelkedésének és térbeli mozgasanak pillanatait egyediilalld
szoftveres eljarassal Kassai Arpad villamosmérnok valésitotta meg®®. A Pannonia Filmstidio
rendezdje, Mata Janos igy emlékezett a fejlesztd korszakalkoté munkdjara: ,,A Kézponti
Fizikai Kutat6 Intézetnek volt egy szamitastechnikai fejlesztd részlege. Sziikségiik volt egy
animatorra, igy keveredtem én ebbe a dologba. Animacios programot kellett fejleszteni. Igen
egyszerti modszerekkel, hiszen akkor még 360 k volt egy winchester. Es ezen beliil kellett
megoldani olyan feladatokat, amelyek ma masfél-két gigds teriiletet igényelnek. A rakétat
megrajzold program azonban nem ott késziilt, hanem egy Kassai nevil programoz6 srac irta

meg otthon. A langokat viszont kézzel kellett megrajzolni, kifesteni.”*

A Mikrobi egyediilallo képsorainak technoldgiai hattere megkozelitése Eurdpa szerte
is Gijdonsag volt. °7 Az algoritmikus és adatalapt alkalmazaslogika el8segitette a digitalis
média €s a hagyomanyos filmkészités konvergenciajat. Ennek kovetkeztében nem csupan a
filmkészitdk, hanem a programozok, a grafikusok, animatorok és az informatikai
szakemberek is egyre tobb kozos platformon dolgozhattak, ami hozzajarult a komplex

multimedialis alkotdsok megjelenéséhez.
3.4. Programozott film és adatalapu jelenetsorok

Az 1970-es évek kdzepén a filmkészitésben egyre jobban felerdsodo
interdiszciplinaris egyiittmiikddések nyoman az animacids projektek tovabb integraltdk az
informatikai és programozasi technoldgidkat és eljarasokat. Bar a komputeranimacio és a
programozas kozotti kapcsolat ebben az idészakban még nemzetkdzi mércével is kezdeti
fazisban volt, mar akkor is jelentds hatast gyakorolt a filmipari és a kapcsol6do tudomanyos

diszciplindkra. Az innovativ technikdk nem csak az esztétikai megujulas lehetdségét kinaltak,

% M Téth Eva, Kiss Melinda: Animécios mozgoképtorténet 1. Budapest, Typotex Kiado, 2014. 15.1

% Varga Zoltan: Cseh Andras és Mata Janos animdcioi. Papirvizsla, madarkomédia. Filmvildg, 2018. tavasz
(https://www.filmvilag.hu/xista_frame.php?cikk id=13571) Utolso letdltés: 2023.08.25.

% Kiricsi Zoltan: A robot, aki utalt mosogatni. Comment:com, 2006. tél
(https://comment.blog.hu/2006/12/14/mikrobi 1) Utolso letdltés: 2018.05.26.
https://doi.org/10.4236/0alib.1105053

97 Kiricsi Zoltan: Mikrobi és a derékszog generator. Comment:com, 2006. tél
(https://comment.blog.hu/2006/12/22/title_1820) Utolso letdltés: 2018.05.26.
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hanem a technologiai paradigmavaltas igéretét is magukban hordoztak. A programozott
alkotasok, az adatalapti animacios filmek a filmtechnologia-torténetének fontos mérfoldkovei

lettek, és Uj utat nyitottak az interaktiv média tertiletein.

3.4.1. Az adatalapi komputeranimacio kialakuldasanak nemzetkozi kontextusa a

kezdetektdl a magyar ,,proxemikai sémak' megjelenéséig

Az adatalapti komputeranimacio6 egy olyan technoldgiai modszer, amelyben a
karakterek, targyak és események mozgasa és viselkedése programozott adatstruktirakon és
algoritmusokon keresztiil keriil meghatarozasra és szimulalasra. Ebben a generativ
rendszerben a grafikus elemek nem egyszeriien elére animalt szekvencidk, hanem dinamikus,
adatvezérelt modellek, amelyek lehetdvé teszik a komplexebb és interaktivabb vizualis
narrativak létrehozéasat. Az ilyen tipust animécidk adaptivabbak €és rugalmasabbak, mivel a
szereplok €s a kornyezet valtozo paraméterek alapjan reagalhatnak. Az 1960-as években
szamos nemzetkozi kisérlet indult a technoldgiai innovaciok felfedezésére. 1964 utan egyre
tobb kiallitason, komputeranimécids szimpdziumon jelenik meg a szamitogép és a miivészet

interdiszciplinaris témakore.

1965-ben Németorszagban kerlilt megrendezésre az elsd generativ grafikai alkotasokra
fokuszalo kiallitas, a Generative Computergrafik. Ezen az eseményen mutattak be Max Bense
¢s Georg Nees matematikusok az ALGOL programozasi nyelven késziilt miiviiket, a

Kreisbogengewirre-t (Kérivzavar). *

Tokidban a Computer Technique Group, Buenos Aires-ben a CCEAC (Centro de
Estudios de Arte y Comunicacion), Parizsban a GRAV (Groupe de Recherche d’Art Visuel) €s
Bécsben az Ars Intermedia csoport voltak a komputeranimdcio uttordi. Az évtized végére a
szamitogépes grafika Hollandiaban (R. D. E. Oxenaar), Brazilidban (Waldemar Cordeiro),
Spanyolorszagban (Eusebio Sempere), Olaszorszagban (Auro Lecci), Jugoszlavidban (Zoran

Radovic’) és Csehorszagban (Zdene k Sykora) is elismert miivészeti médiumma valt.”’

A szovjet filmipar sem maradt ki a komputeranimaci6 algoritmikus miivészeti 4gdnak
nemzetkozi fejlodési litemébdl, sot, sajat innovativ modszerekkel is hozzajarult az animaciod

1) formdinak kibovitéséhez. 1968-ban egy fizikusokbol és matematikusokbdl all6 csoport a

% Orosz Marton: Magyarok a komputermiivészet korai torténetében. in: Beke Laszlo, Orosz Marton, Peterndk
Miklos: Magyar miivészek és a szamitogép. Budapest, HUNGART, 2016. p20.
99

u.0.
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Moszkvai Egyetem professzora, Nikolay Nikolaevich Konstantinov vezetésével az alkotok
tobb szaz, macska formaji numerikus mintat generaltak és egyenként fényképezték le ket. A
Kitty (Koshechka, 1968) az egyik elso kisérlet a digitalis formaban realisztikus allati mozgés

megjelenitésére. !

A kiilfoldon €16, magyar gyokerekkel rendelkezd alkotok is a korszak kiemelkedd

uttoroi kozé tartoztak.

A kordbbam emlitett GRAV csoport egyik magyar szarmazasu alapitdja, Molnar Vera,
az algoritmikus miivészet Uttdréje volt. Machine Imaginaire sorozatdban matematikai
aranyrendszerekre épitette miiveit. Julesz Béla generativ algoritmus alapjan létrehozott
véletlenszerti Random Dot Picture eljarassal késziild komputergrafikai miialkotasokat
készitett.!°! Az magyar szarmazast Ausztralidban é16 Frank Eidlitz, és a kanadai Computer
Graphics Group alapitdja, Leslie Mezei is kisérletezd uttordje volt a szamitogépes

muvészeteknek.

A nemzetkozi generativ képkorszak hataran Enekes Ferenc elsSként készitett
komputergrafikat Magyarorszagon. A programozd-matematikus FORTAN nyelven alkotta

meg Koncz Zsuzsa énekesnd portréjat!®?.

Az els6 magyar generativ komputer-portré, és a Mikrobi-ban bemutatott 3D CGI
mozgoképsorok utdn nem sokkal egy ujabb innovativ mozgdképtechnoldgiai eljaras is

megjelent.
3.4.2. Pszichokozmoszok

Az els6 adatalapu komputeranimacié Body Gabor és Szalay Sandor nevéhez kothetd.
Body a Balazs Béla Studidban dolgozott fiatal rendez6ként. A filmalkotdk szamara kisérleti

csoportot alakitott, melyben a komputerfilmmel kozosen kisérleteztek.

100 Wilson, Booth: Computer animationacross the iron curtain: early digital character design in

Kitty. Animation Journal, 2013.

(https://www.academia.edu/5154005/Computer Animation Across_the Iron Curtain Digital Character Desig
n_in_Kitty 1968 ) Utolso letoltés: 2023.08.21.

101 Orosz Marton: Magyarok a komputermiivészet korai térténetében. in: Beke Laszlo, Orosz Marton, Peternak
Miklos: Magyar miivészek és a szamitogép. Budapest, HUNGART, 2016. p18.

102 0.
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1976-ban mutattak be a magyar filmtorténet egyik legizgalmasabb animdacios
alkotasat, amely koranak egyik legkiemelkeddbb mozgdkép-technikai fejlesztése volt. Body
Gabor kisérleti mivét olyan rendkiviili hattérmunka ¢€s grafikai fejlesztés-sorozat elozte meg,
amely a jelenkorig eldremutatd €s egyediilallé maradt a hazai videomiivészetben. A
Pszichokozmoszok teljesen szamitogép altal eldallitott képsorozata alakzat-rekonstrukcios és
adatvezérelt, reaktiv vizualis abrazolasmodot tudott képernydre festeni. A Szalay Sandor
elméleti atomfizikus segitségével késziilt képkockak vizualis kodokkal megformalt
elképzelése a mai legmodernebb 3D MI animéaciok eléfutaraként is értelmezhetok. A film az
ELTE Atomfizikai Tanszékének TPA 1001/i tipust, integralt aramkorokkel ellatott
lyukkartyas szamitogépén, egy termodinamikai és kvantummechanikai jelenségek leirasara
alkalmas algoritmus adaptalasaval késziilt.'®> A sejtautomata-modell” kdlcsdnhatasokra

épiil6 kialakitasat John Conway az Eletjdtéka cimii alkotasabol 6rokitette tovabb a rendezd.'*

A Pszichokozmoszok alkotoparosanak nevéhez kothetd tehat az elsé magyar
programozott filmalkotas. A modern VFX'? részecskerendszereihez hasonlé képi eljaras
segitségével megvalosult 12 perces animacidban a digitalis karakterek elrendezési sémai
valtakoztak. Az alkotok egyedi alkalmazassal képesek voltak ,,olyan diagramok, sémak
megalkotasara, amelyek a részek térbeli mozgasviszonyainak fesziiltsége révén kiillonbozo
pszichikai érzeteket keltenek”. 1% A 35mm szalagra felvett fekete-fehér szekvencidkban
kirajzolodo latvanyelemek egymadssal kdlcsonhatasba tudtak 1épni. Szalay Sandor
fejlesztésének jelentdsége, hogy megteremtette a tobbszereplds adatfilm dinamikus
technoldgiai keretét, melyben a szereplok folyamatosan valtoz6 komplex tulajdonsag- és
kapcsolatrendszerei automatikusan (ujra)szervezik a torténet egészét. Ez egy 1ényeges
elérelépés Michael Noll Computer Ballet (1965) cimli munkajahoz képest, ahol bar mar
megjelentek tobbszereplds animacios szekvenciak, a f6hdsok nem rendelkeztek
automatikusan valtozé adatkarakterisztikaval, és a szereplok sem alltak interakcioban
egymassal. Ezzel szemben, a Pszichokozmozok torténete a vetités pillanataban is alakithat6

volt. A nézd mar a legels6 képsorokon szembesiil a film generativ vizualizacios elméletével.

103 Orosz Marton: Magyarok a komputermiivészet korai térténetében. in: Beke Laszlo, Orosz Marton, Peternak
Miklés: Magyar miivészek és a szamitogép. Budapest, HUNGART, 2016. p20.

104 yo. p24.

105 Filmtriikkok, vizualis effektusok.

106 Varga Zoltan: A magyar animacios film: intézmény- és formatorténeti kozelitések. Szeged, Pompeji
Alapitvany, 2016. p. 281.
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»Egy torténetet nem kell végigirni. Elég a szereploket és a torténet szabalyait
megalkotni. Ezutan mar csak az a feladatunk, hogy megfigyeljiik az eseményeket. Ha jonak

latjuk, valtoztathatunk a szerelék tulajdonsagain vagy a torténet szabalyain.” 197

Body a tovabbiakban ugy jellemezte a Balazs Béla Studioban késziilt kisérleti

filmalkotast, mint szdmitogépes modell-kisérletet egy torténet konstrualasaban.

A szamitogép altal generalt komputeranimdacios alkotas, értelmezhetd egy 6rokké
ujjasziiletd filmként is, mely képes az 6nallo cselekmény kialakitasara, elére-paraméterezett
kornyezetben képes a szereplok viselkedését valos (jaték)idoben alakitani. A grafikus
elemeket olyan jellemzdkkel ruhaztak fel, melyek rugalmas és alakithat6 szabalyrendszer
segitségével definialtak a feliiletet. Az agressziv, védekezo és k6z6mbds hatarozdkat ezutan a
gépi logikara, véletlenszerli szabalyozasra biztdk a tervezOk. Amennyiben a rendezé nem
elégedett a kialakitott (vagyis kialakult) torténettel, barmikor valtoztathattak a szereplok

tulajdonsagian és a bonyolitas szabélyain is.

A Pszichokozmoszok programozott képsorai doktori munkéssagomra is jelentds

hatassal voltak, és tovabbi kutatoi tevékenységem iranyat is megadtak.
3.4.3. A Pszichokozmoszok ujrairasanak Kisérete

Maisodéves doktori kutatomithelymunkém sorén lehetdségem volt egy prezentaciod
keretében bemutatni a Pszichokozmoszok tjrairt torténetét. A film kisérleti jellegii
ujratervezése tobb mint négy évtizeddel a premier utan sem volt egyszerii feladat szamomra.
Az interaktiv grafikai programnyelvek alapjan Gjra-modellezett film bemutatasakor
megprobalttam képernydre vinni a modularisam paraméterezhetd karaktereket, emellett
szabalyozhato torténeti sebességet, és dinamikus karakterszamu vezérlést adtam a rendezd

(azaz a nézo) kezébe.

Egy Gjratervezhetd, monitorrdl atvett kisérleti-torténet technikai kornyezete 3D web
engine-k nélkiil is kialakithatd, amennyiben a megjelend karakterek nem igényelnek komplex
grafikai modszertant. Konnytiszerrel illeszthetd a film cselekménye a bongészok adaptiv

képernydjére, HTMLS Canvas-ra, vagy SVG-re, egyszeriibb JavaScript konyvtarak

107 Pszichokozmoszok (Body Gébor, 1976)
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segitségével 1%, Bar a torténet tjrairhatd az itt részletezett modszerekkel, dsszetett

vizualizacid esetén mar tovabbi alkalmazasok bevonasa is nélkiilozhetetlen lenne.

Az interaktiv torténetmesélés megkeriilhetetlen modern modszere a WebGL és a
WebGPU alapti web 3D technologia lett. A kovetkezo fejezetek ebbdl a kontextusbol
probaljak feltarni a modern adatfilmes és broadcast eszkozoket, a legkorszeriibb eljarasokat,

¢s atorokiteni a hazai mozgoképtorténet vizsgalt modszereit a legjabb technoldgiakra.

108 Crawford, C. HTMLS5 Canvas: The Basics. IBM, 2023. (https://www.ibm.com/developerworks/library/wa-

html5-Canvas-basics/) Utolso letdltés: 2023.02.03.
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4. Web 3D technolégia

Ebben a fejezetben 6sszefoglalom a web 3D technoldgia miikodési mechanizmusait.
Bemutatom a WebGL és a WebGPU API egyedi és kozos jellemzdit, azonositom a
technologiadk felépitésének kulcsfontossagu kiilonbségeit, és ismertetem az alkalmazasi
lehetdségeket. A vizsgalatot az interaktiv digitalis terek megalkotasanak aspektusabol

kezdem.

4.1. A Web 3D technolégia bemutatasa és alkalmazasi lehetéségei a miivészeti

produktumok aspektusabol

A Web 3D fogalom olyan eljarassorozatot jel6l, mely soran a 3D modellek és
animaciok létrehozasahoz hasznalt alkotoi szoftverkornyezetben (pl.: Blender, Autodesk
Maya, Autodesk 3ds Max) exportalt objektumok kiilonféle transzplantacios eljarasokon
keresztiil dinamikus alkalmazaskornyezetbe adaptalhatok. A modszer lehetove teszi a
miivészek és fejlesztok szamdra, hogy kellden részletgazdag, késdbb pedig valosaghii 3D-s
kornyezetet alakitsanak ki, megszakitva a napjainkban még igazolhat6 ellenérzést a kisebb
feltiletszamu, alacsonyabb kidolgozhatdsagu vizualis végeredménnyel szemben. A modern
web 3D ¢16 adasok kornyezetében, interneten, applikacids kornyezetben és a kiterjesztett
valdsag eltérd digitalis szinterein is képes lesz a tervezd miivészi koncepcidjat megdrizni,
szempontjait eszkozfiiggetleniil érvényesiteni, €s az elképzeléseket az eredeti ideanak

megfelelden vaszonra rajzolni.

Napjaink kutatési- €s fejlesztési iranyai a jelenettulajdonsagok megdrzését, a
nagyteljesitményli vizualizacids képességet, tovabba a bonyolult transzplantacids folyamat
egyszer(isitését tiamogatjak.'” Olyan hatékony eljarasok implementalasa szerepel a kitlizott
célok kozott, melyek mar parhuzamos adatszamitassal biztositjak az Osszetett grafikai
folyamatok végrehajtasat. A nagyobb teljesitmény, a kibdvitett eszkdzkészlet biztositja a
korabban nélkiilozott vizualis elemek tjra-integralasat.!'® Az igy megvalosuld 3D tervezodi
munkafolyamat eredménye azonban még semmiképpen sem tekinthetd a végleges miivészi

produktum publikalasra alkalmas megfeleldjének.

1% Google LLC: WebGPU API Specification. Chrome Platform Status. Google, 2022.
(https://chromestatus.com/feature/6213121689518080) Utolso letdltés: 2023.03.04

119 Francois Beaufort & Corentin Wallez: Access modern GPU features with WebGPU. Web.dev, 2023.
(https://web.dev/gpu/) Utolsé letdltés: 2023.03.07.
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A fejlesztdi utomunka, a 3D-s szinterek adaptacidja korantsem értelmezhetd egyszerii
feladatnak online kdrnyezetben. A tartalom integraldsa és manipulacioja a webes
alkalmazasokban olyan keretrendszereket igényel, amelyek soran a miivészi produktum
programozasi oldala is kdnnyen érvényesithetd. Ilyen konyvtarak kozé tartozik példaul a
Three.js, a Babylon.js, vagy és az A-Frame, amelyek JavaScript alapii megoldast kinalnak a
3D-s tartalom kezelésére. Ezek a keretrendszerek eldsegitik a gyors prototipizalést és a
kodolassal toltott ido csokkentését, mikozben az egyszeriibb és hatékonyabb adaptacios
modszereket is biztositjak. A grafikus 3D konyvtarak miikodése a disszertacio

alapfogalmainal is targyalt technologiakra épiil.

A WebGL és WebGPU webes grafikai alkalmazasok létrehozéaséara szolgaldo API-k,
amelyek lehetdvé teszik 2D és 3D illusztraciok megjelenitését a bongészokben. A plugin-ek
¢s kiegészitd nélkiil miikodo grafikai konyvtarak olyan felbontas- és platformfiiggetlen
eszkozok, melyek a GPU teljesitményét kihasznalva képesek magasmindségii 3D grafikai
tartalmak eldallitasara.!'! A W3C (World Wide Web Consortium) altal szabvanyositott
technoldgidk szamara k6zos specifikaciok deklaraljak a kompatibilitast, biztositva a kreativ
fejlesztok szamara, hogy a rendelkezésre allo hardveres eréforrasokat technologiatol
fiiggetleniil ki tudjak hasznalni. A jovo JavaScript alapu keretrendszerei és konyvtarai tovabb
konnyitik majd az egyedi applikaciok kialakitasat a broadcast mozgoképes szakemberek

szamara is.

Ennek megfeleléen a WebGL és a WebGPU technologiak televizids elterjedése
jelentésen novekedni fog a kdvetkezd években is, és mindkét eljaras szdmtalan jovobeli
videografikai alkalmazas alapjaként értelmezhetd. Az 01j algoritmusok és optimalizacios
technikak bevezetése ndvelni fogja a megjelenités grafikai teljesitményét €s mindségét,
emellett a mesterséges intelligencia és a gépi tanulas integracidja j dimenziokat nyit majd a
broadcast tartalomeldallitasban is. A WebGL és a WebGPU technologiak fejlodése, a
felhasznaloi kezelofeliiletek kialakitdsa, automatizalasa hozzajarulhat ahhoz, hogy a webes
grafikus alkalmazasok egyre inkabb elérhetové valjanak a 3D animatorok, és
tervezOgrafikusok szdmara is. A fejlesztok €s a miivészek szdmara ez egyarant 0j

lehetdségeket, kreativ eszkozoket teremt a digitalis mozgoképtartalom kialakitasara. Annak

"1 Google LLC: WebGPU API Specification. Chrome Platform Status. Google, 2022.
(https://www.chromestatus.com/feature/5682474635577344) Utolso letoltés: 2023.03.04
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ellenére, hogy a két technoldgia azonos karakterisztikdkkal jellemezhetd, eltérd piacra
kertilési iitemezésiik, fejlesztdi eszkoztaruk, és bongészétamogatasuk miatt kiilon

ismertetésiik sziikséges.

A kovetkez0 bekezdés azt az alkalmazasprogramozasi feliiletet ismerteti, mely az elsé

sikeres 3D grafikai integracids eszkdz volt a bongészok vilagaban.

4.2. WebGL alkalmazasprogramozasi feliilet - a 3D grafikai integracio elsé sikeres

lépése a bongészok vilagaban

A WebGL megjelenése ota, az elmult egy évtized alatt széles korben ismert
technologia lett a programozo6 szakemberek kdrében. Napjainkban a webes grafikai

applikacidkornyezet széleskorben alkalmazott, elsdédleges 3D eszkoze.

Usage % of all users + 7
WebGL 2.0 B-orter
Global 93.61%
Next version of WebGL. Based on OpenGL ES 3.0.
uc
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[WebGL tamogatas eltéré bongészékben. Caniuse.com, 2023.nyar (https.//caniuse.com/?search=webgl) Utolso
letoltés: 2023.08.31]

Szamos grafikus fejlesztdi 3D JavaScript konyvtar (Three.js és a Babylon.js stb.) a
WebGL-re épiil, és konnyen hasznalhato feliiletet biztosit a komplex térbeli alkotasok

szamara.

A WebGL architektiraja magaban foglalja a grafikus miiveletek végrehajtasdhoz
szlikséges JavaScript API-t, a shader programok létrehozasahoz sziikséges GLSL-t (OpenGL
Shading Language), tovabba a WebGL Context objektumot, amely a grafikus eréforrasok
kezelését és a renderelési pipeline vezérlését biztositja.!!> A WebGL programozasi modellje
GLSL-t hasznal shader programok irasara, melyek kozvetleniil a GPU-n futnak és felelsek a

grafikus objektumok megjelenitéséért, s arnyalasaért. A WebGL vertex shader-e

112 W3C Community Group: GPU for the Web. WebGPU API Specification. W3C, 2021.
(https://gpuweb.github.io/gpuweb/) Utolso letoltés: 2023.01.25.

49



meghatarozza a 3D objektumok csticspontjainak helyét és tulajdonsagait, mig a fragment

shader a pixel-szinek és texturak definidlasat adja.

A WebGL vertex shader a 3D objektumok csticspontjainak helyzetének, normaljainak
magukban foglaljak a modell-, néz6- és projekcios matrixok alkalmazasat, amelyek
meghatarozzak az objektumok helyzetét a virtudlis térben, a nézépont és a kamera
viszonyaban. A fragment shader, mas néven pixel shader, a végso szinek €s texturak
értelmezéséért felelds a képernydn megjelend képpontokon. Olyan eljarasegyiittes
optimalizalja tehat a megjelenitést, mely segit az egyedi alkalmazasok szdmara abban, hogy
automatikusan alkalmazkodjanak a nézdi eszk6zokhoz, igy kialakitva egy rugalmas és

konnyen adaptéalhat6 rendszert.

A WebGL széleskorben elterjedt, konnyen hozzaférhetd, platformfiiggetlen és a
bongész8k (Chrome, Mozilla Firefox, Microsoft Edge és Apple Safari) nativan timogatjak.''*
Kompatibilis a legtobb modern online technologiaval, beleértve az HTMLS5-t, CSS3-t és
JavaScript-et. Fejlesztdi szempontbol a WebGL konnyen integralhat6 uj, vagy meglévo
webes alkalmazéasokba és infrastruktirakba. Ezen elonyok miatt, €s nyilt
szabvanyrendszerének koszonhetéen a WebGL mara a web 3D animacios

kompoziciofejlesztés egyik alappillére lett.

A WebGL animacios eszkozkészlete mar megfeleléen nagy rugalmassagot biztosit a
tervezOk szamara. Az egyszert, linearis mozgasoktol kezdve, bonyolult, dinamikus
mozgasokig és effektekig elérhetd a szoftveres tamogatés. A valds idejli renderelés €s az
interaktiv grafikdk lehetéveé teszik az animaciok konnyli modositasat és testreszabasat; a
fejleszt6k azonnali visszajelzést kapjanak a jelenet allapotardl, megkonnyitve az eddig
nehezebben integralhat6 interakcios eszkdzoket. Az animaciok egyarant futtathatok

kiilonbo6z6 digitalis feliileteken €s operacios rendszereken, tovabba mobilbongészdkben, vagy

113 Brandon Jones, Donovan Hutchence, Jaume Sanchez, Takahiro Aoyagi: WebGL and WebGPU Updates.
Khronos, 2022. tél

(https://www khronos.org/developers/linkto/webgl-webgpu-updates-january-2022) Utolso letoltés: 2022.03.14.
14 Google LLC: WebGPU API Specification. Chrome Platform Status. Google, 2022.
(https://www.chromestatus.com/feature/5682474635577344) Utolso letoltés: 2023.03.04
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applikacioként integralva. Szamos eldnye mellett a fejlesztések azonban nem tekinthetdk

kiforrottnak.

Bar a Khronos Group altal fejlesztett szabvannyal a technoldgia képes kellden
Osszetett vizualis ¢lményt nyujtani, a valésaghti térabrazolas még tavolrol sem valosulhatott
meg ezen az architektiran. Szamos megkdtés mellett, rengeteg optimalizacids eljarassal lehet
kizarolag elfogadhatdé mindségii, a mai 3D animacids elvarasoknak kisebb részben megfeleld
alkotast létrehozni. Az utat a valdban j6 mindségli grafikai megjelentéshez a WebGPU

elOretorése nyitja meg.
4.3. Térhoditas alatt a WebGPU, a jovo web 3D eszkoze

Az 11 technologiat a W3C WebGPU Web Community Group munkacsoport hozta
1étre azzal a céllal, hogy olyan alacsony szintli (vagy gépkézeli) API-t biztositson a kreativ
fejlesztoknek, mely lekiizdi a WebGL korlatait és hianyossagait.!'> A WebGPU az elérhet
legmodernebb 3D webes technoldgia !¢, melynek fejlesztését éppen jelen disszertacid
befejezésekor publikaltak!'!’, igy bongészétamogatottsaga még elég alacsony.

WebGPU B wo Usage % of all users + 7

Global 25.97%
An API for complex rendering and compute, using hardware
acceleration. Use cases include demanding 3D games and
acceleration of scientific calculations. Meant to supersede

WebGL.
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[WebGPU tamogatas eltérd bongészékben. Caniuse.com, 2023.nyar (https://caniuse.com/?search=webgpu)
Utolsé letoltés: 2023.08.31]
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15 Francois Beaufort & Corentin Wallez: Access modern GPU features with WebGPU. Web.dev, 2023.
(https://web.dev/gpu/) Utolso letdltés: 2023.03.07.

116 Ninomiya, Kai - Wallez, Corentin - Malyshau, Dzmitry: WebGPU Explainer. Draft Community Group
Report. GPU for the Web Community Group. 2023. tavasz (https://gpuweb.github.io/gpuweb/explainer/). Utolso
letoltés: 2023.04.04

117 Beaufort Frangois - Wallez Corentin: Chrome ships WebGPU. Google Developer, 2023. tavasz
(https://developer.chrome.com/blog/webgpu-release/) Utolso letoltés: 2023.04.06.
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A WebGPU az eddigieknél nagyobb teljesitményti, és a magas mindségii, komplex 3D
grafikai képmegjelenitést teszt lehetdvé.!'® A parhuzamos adatszamitast is biztosité 1j
technologia egy olyan webes API, amely a modern szamitdgépes képszamitasi képességeket
(lasd DirectX 12, Metal, and Vulkan)'"®- '?? biztositja a grafikus feldolgozéegységen
keresztiil. A WebGPU a modern grafikus hardverek képességeit jobban kihasznalo,

parhuzamos szamitasokra és eréforras-kezelésre optimalizalt architektiraval rendelkezik.'!

Egy 3D animator szamaéra ez a technologia teljesen 0j platformot jelent, mely a
dinamikus térelemek Iétrehozasat biztositja bongészokornyezetben. Tamogatja a képi
utdmunka folyamatokat (post-processing), a dinamikus fényelést- és arnyékolast, a
bonyolultabb részecskerendszereket és szimuldcios eljarasokat. Segitségével megvalosithatok
az alakabréazolashoz sziikséges morfolasok, a rig- és csontvazrendszerek is. Azokat a 3D
alkot6i rutinokat segiti, melyek nélkiil a tervezoi statuszbol konvertalt online varidnsokat nem

lehetne mindségveszteség nélkiil reaktiv kornyezetbe illeszteni.

Ricardo Cabello, a vilag legelterjedteb online 3D konyvtaranak alapitoja igy

nyilatkozott az 0 eszk6zoktol.

,» 11z évvel azutdn, hogy a WebGL lehetové tette a 3D grafikak online publikusat a
weben és megannyi Uj kisérleti lehetdséget biztositott, eljott végre az ideje a teljes
infrastrukturafrissitésnek, és annak, hogy a fejlesztdk teljes mértékben ki tudjak hasznélni a
modern grafikus kartydkban rejld lehetdségeket. A WebGPU épp id6ben érkezik!” 122 A
Babylon.js alapitoja, David Cathue pedig igy nyilatkozott: ,,A WebGPU kozelebb juttat
minket a hardverhez, és lehetdvé teszi a szamitasi shader erejének feloldasat a fejlesztok

szamara”.!?3

118 Galvan, Alain: Raw WebGPU. Github, 2023. tél (https://alain.xyz/blog/raw-webgpu) Utolso letdltés:
2023.01.02.

119 Dzmitry Malyshau: A Taste of WebGPU in Firefox. Mozilla.org, 2020. tavasz
(https://hacks.mozilla.org/2020/04/experimental-webgpu-in-firefox/) Utolsé letdltés: 2022.01.06.

120 Gullen, Ashley. A brief history of graphics on the web and WebGPU. Construct, 2020. tavasz
(https://www.construct.net/en/blogs/ashleys-blog-2/brief-history-graphics-web-1517) Utols¢ letoltés: 2022-07-
0l.

121 Munro, I. (2018). WebGPU - A New Graphics API for the Web. (https://dev.to/azure/webgpu-a-new-
graphics-api-for-the-web-250m) Utolso letoltés: 2022.04.04.

122 Google LLC: WebGPU API Specification. Chrome Platform Status. Google, 2022.
(https://developer.chrome.com/docs/web-platform/webgpu/) Utolso letoltés: 2023.03.04

123 Uo.
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A WebGPU fejlesztését emellett a vezetd innovacios cégek is kivétel nélkiil
tamogatjak. A Google Dawn nevi platformja kifejezetten a WebGPU bevezetéséhez biztosit
optimalizalt megolddsokat a programozok szdmara. A Dawn API C ++ nyelven irddott, és
majdnem egy az egyben leképezi a WebGPU IDL-t (Interface Definition Language), mely
igy konnyen hasznalhaté mas rendszerekkel, példaul webbongészokkel integralva.'?* A Dawn
tehat a fejlesztok szamara biztositja, hogy WebGPU szabvanyon alapul6 kodot irhatnak,
amely igy mar futtathat6 a bongészdében és nativ alkalmazasként is. Az 01j vizualizacidés API-k

a WebGPU megujul6 architektarajara épitkezhetnek.

WebGPU

Logical Logical Logical
device device device

Adapter

A

v

Underlying ]

Driver

GPU

[WebGPU API: A WebGPU API-t futtato webbongészd és az eszkéz GPU-ja kézott tébb absztrakcios réteg
talalhato. MDN Web Docs, 2023.nyar (https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/APl/WebGPU_API)
Utolsé letoltés: 2023.08.31]

A WebGPU a GPU hardvereket adapterekként kezeli. 1% /Fig. WebGPUAbstraction] Az

adapterek a sajat memoriaval rendelkezé6 GPUDevice-on keresztiil biztositanak kapcsolatot,

124 Google LLC: Dawn, a WebGPU implementation. Googlesource, 2020.
(https://dawn.googlesource.com/dawn/+/refs/heads/chromium-gpu-experimental README.md) Utols6 letdltés:
2022.12.10.

125 Bynens, Mathias: WebGPU — All of the cores, none of the canvas. Surma.dev, 2023. tavasz
(https://surma.dev/things/webgpu/index.html) Utolso letdltés: 2023.04.05.
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amelyek felelések olyan eréforrasok létrehozasaért, mint a textirak és a pufferek.'?® A
GPUCommandEncoder eszkdz lehetévé a renderelési és szamitasi folyamatok kodolasat.
Ezeket a parancsokat a GPUCommandBuffer objektum fogadja be. A GPUQueue a parancsok
végrehajtasaért felelds, és gondoskodik a megfeleld sorrendrél. A GPUBuffer és a
GPUCommandBuffer és a GPURenderBundle taroljak a felhasznalo altal rogzitett
parancsokat. A GPUShaderModule a shading-gel kapcsolatos informéciokat €s kddokat
tartalmazza. A GPUSampler és a GPUBindGroup a fizikai er6forrasok hasznalatanak
beallitasait hatirozzak meg.'?® A GPURenderPipeline és a GPUComputePipeline objektumok
feleldsek a vezérlési struktiira nagy részéért'?’. Segitenek optimalizalni a folyamatot és
irdnyitani a grafikus eréforrasok felhasznalasat. 13% 13! A feldolgozott és renderelt
eredményeket végiil a bongészo vaszon elemén jelenithetjiik meg, vagy akar tobb HTMLS5
Canvas elemen is egyszerre. Az egész eljarassorozat a hatékony és gyors grafikus renderelést
biztositja a bongészoben, amely igy hozzajarul a komplex 3D animdciok €s vizualizaciok

megjelenitéséhez.

A WebGPU technoldgia 6sszességében 11j lehetdségeket nyit a 3D animatorok és
grafikus tervezOk szamara, akik immar a bongészdben is kivalé mindségii €s teljesitményii
grafikdkat hozhatnak létre. Ez a paradigmavaltas a webes grafikus API-k terén lehetdvé teszi
a nézok, és a felhasznalok szamara, hogy a nativ grafikus API-k altal nyujtott elonydket
megtapasztaljak; vagyis a gyorsabb képmegjelenitést, a magasabb mindségi térbeli
alkotasokat, és a valosidejli interakciot. Az Apple, a Mozilla, a Microsoft, €¢s a Google
mérndkei altal 1étrehozott eszkdzrendszer jelentds valtozast hoz a broadcast tervezoi

folyamatokban is. Egyre tobb €16 adasgrafikai vizualizacios szoftver fogja alkalmazni a fenti

126 W3C Community Group: GPU for the Web. WebGPU API Specification. W3C, 2021.
(https://gpuweb.github.io/gpuweb/) Utolso letoltés: 2023.01.25.

127 Dzmitry Malyshau: A Taste of WebGPU in Firefox. Mozilla.org, 2020. tavasz
(https://hacks.mozilla.org/2020/04/experimental-webgpu-in-firefox/) Utolsé letdltés: 2022.01.06.
128 W3C Community Group: GPU for the Web. WebGPU API Specification. W3C, 2021.
(https://gpuweb.github.io/gpuweb/) Utolso letoltés: 2023.01.25.

129 Bynens, Mathias: WebGPU — All of the cores, none of the canvas. Surma.dev, 2023. tavasz
(https://surma.dev/things/webgpu/index.html) Utolso letdltés: 2023.04.05.

130 Dzmitry Malyshau: A Taste of WebGPU in Firefox. Mozilla.org, 2020. tavasz
(https://hacks.mozilla.org/2020/04/experimental-webgpu-in-firefox/) Utolsé letdltés: 2022.01.06.
31'W3C Community Group: GPU for the Web. WebGPU API Specification. W3C, 2021.
(https://gpuweb.github.io/gpuweb/) Utolso letoltés: 2023.01.25.
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metodusokat, igy a televizios, vagy adés-streaming kornyezetben dolgozoé fejlesztok és

miivészek is konnyebben integralhatnak real-time 3D tartalmakat miisoraik szdmara.
4.4. A WebGL és WebGPU technologiai 6sszehasonlitasa

A WebGL és WebGPU kozotti 16 kiilonbségek az architekturaban, a shader nyelvben
és a teljesitményben érzékelhetdk.'*> Mig a WebGL az OpenGL ES-en alapul és GLSL
shader nyelvet hasznal, a WebGPU teljesen uj API-t definidl, mely a WGSL (WebGPU
Shading Language) shader nyelvre tdimaszkodik. A WGSL shader nyelv a WebGL 4altal
hasznalt GLSL shader nyelvnél modernebb, Gjabb funkciokat és lehetdségeket nyujt a
programozoknak.'** A WebGL inicializalasakor a felhasznal6 létrehoz egy shader programot.
Amikor a megprobalja felhasznalni ezt a shader-t, a vezérld figyelembe veszi az egész
allapotstruktarat, és valtozas esetén Ujra rendereli a teljes shader programot. A WebGPU
ezzel ellentétben a felhasznalo altal eldre definialt pipeline allapotokat képes kiilon
objektumként kezelni (GPURenderPipeline és GPUComputePipeline). Ez jelentésen

optimalizalja az idigényes folyamatokat.!3*

A WebGL a jellemzdje a viszonylag alacsonyabb teljesitmény, €s az alacsony szintii
eroforras-kezelés hianya. Ezzel ellentétben a WebGPU 1) technolégiai megkozelitést jelent,
amely a jov6 webes grafikai alkalmazasainak alapjaul szolgalhat.'*> A web shader nyelve
lefordithatdo SPIR-V-re is, ami egy eszkdzkompatibilitdsra hasznalt koztes platformfiiggetlen
nyelv. Az programozok lényegesen tobb beallitasi lehetdségeket érhetnek el az eréforrasok
hatékonyabb kihasznalasa érdekében (Bindig model: GPUBindGroup,
GPUBindGroupLayout). A csoportos beallitasopciok egyetlen funkciohivassal teszik a

132 Gullen, Ashley: A brief history of graphics on the web and WebGPU. Construct, 2020. tavasz
(https://www.construct.net/en/blogs/ashleys-blog-2/brief-history-graphics-web-1517) Utolsoé letoltés: 2022-07-
0l.

133 Seguin Damien: Graphics on the Web and Beyond with WebGPU. Medium, 2020.
nyar(https://dmnsgn.medium.com/graphics-on-the-web-and-beyond-with-webgpu-13¢c4ba049039) Utolso
letoltés: 2023.04.02.

134 Gullen, Ashley: From WebGL to WebGPU in construct. Construct, 2020. tavasz
(https://www.construct.net/en/blogs/ashleys-blog-2/webgl-webgpu-construct-1519) Utolso letdltés: 2022-07-03.
135 Brandon Jones, Donovan Hutchence, Jaume Sanchez, Takahiro Aoyagi: WebGL and WebGPU Updates.
Khronos, 2022. tél

(https://www khronos.org/developers/linkto/webgl-webgpu-updates-january-2022) Utolso letdltés: 2022.03.14.
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WebGL-nél 1ényegesen gyorsabbd a munkat. A WebGPU a nagyobb teljesitményii

vizualizacios eszkdzoket parhuzamos kép-, ill. adatszamitassal tdmogatja. 3¢

Elemzésem soran arra kdvetkeztetésre jutottam, hogy a WebGPU a jovobeli online
abrazolastechnikai modszerek megkeriilhetetlen forrasa lesz. Hosszutavon pedig a modernebb
rendszer kétségkiviil kivaltja majd a WebGL technoldgiat, igy minden webes 3D absztrakcios
konyvtar is adaptalni fogja alkalmazaskornyezeteibe. Az artistok és animacids szakemberek
szamara ez nagyobb poligonszamu térabrazolasi lehetdséget, magasabb FPS szam animacids
képességet, Iényegesen Osszetettebb jelenetabrazolast és képmegjelenitést, a néz6 szdmara

pedig élvezhetébb képmindséget jelent.
4.5. A programozasi ismeretek szerepe a Web 3D tervezésben

Osszefoglalva elmondhato, hogy a hagyoményos 3D modellezé és animacids
eszk6zok, a JavaScript alapu keretrendszerek és konyvtarak, a specialis kimeneti formatumok
¢s az eltérd online platformok egyiittesen képezik a Web 3D technoldgia alapjat. A hatékony
vizualizaciés munkafolyamat kialakitasahoz elengedhetetlen a programozasi ismeretek
elsajatitasa is. Folyamatosan tanulmanyozni kell a leir6 és szkriptnyelvi szintaktikat,
integralni a kédolashoz szilikséges szoftvereket, kialakitani a programozasi rutinokat €s
feltérképezni a 3D JavaScript-hez kapcsolodo kiegészitd modszereket. Emellett, hangstlyozni
kell, hogy szamos felhdalapt, fizetds szolgaltatas érhetd el (példaul Clara, Cesium,
Sketchfab, p3d, PlayCanvas, Verge3D), amelyek lehet6vé teszik a digitalis latvanyvilagok
publikalasat ¢és szerkesztését. Bar az online szolgaltatasok megfeleld kezeldfeliiletet
biztositanak a térhatast elemek szerkesztéséhez, korlatozottak az egyéni testreszabhatdsag és
a szabad felhasznalhatdsag tekintetében. Korlatozo jellegii tulajdonsagaik miatt, a teljesen

testre szabhat6 vizualizaciés applikécio még nem all a broadcast 3D tervezok rendelkezésére.

Ezen érvek alapjan nyilvanvalo, hogy televizios kdrnyezetben, az online 3D térbeli
elemek 1étrehozasahoz egy teljesen testre szabhato, egyedi web 3D fejlesztdi kornyezet
kialakitasa indokolt. A kovetkezd fejezet ezen eljarasegyiittes részletes ismertetésével

foglalkozik.

136 Dzmitry Malyshau: A Taste of WebGPU in Firefox. Mozilla.org, 2020. tavasz
(https://hacks.mozilla.org/2020/04/experimental-webgpu-in-firefox/) Utolso letdltés: 2022.01.06.
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5. Web 3D Full-Stack fejlesztéi kornyezet - WebGL és WebGPU alapu 3D animéaciods és

vizualizacios alkotasok kornyezetének definialasa

Ebben a fejezetben ismertetem, hogy a web 3D alkalmazasok létrehozasahoz pontosan
milyen fejlesztdi kdrnyezet kialakitasa szlikséges. Feltdrom azokat az ismeretanyagokat,
amelyek elengedhetetlenek a hipotézisek megvalaszolasahoz, egyben elésegitik a DLA 3D

vizualizacids mestermunka sikeres megvalositasat.
5.1. Architekturalis és technologiai dsszefiiggések a 3D webfejlesztési stackben

A web 3D rendszertervezés ¢€s fejlesztés komplex diszciplindjadban az integralt
fejleszt6i eszkozok és kornyezetek kiemelkedd jelentdséggel birnak az 6koszisztéma
koherencidjanak fenntartdsaban. Ebbol kdvetkezik, hogy a teljes rendszerkdrnyezet
definidlasa €s ismertetése sziikséges, mely tartalmazza a frontend és backend architektarat, a
kliens- €s szerveroldali logikat, az adatbazis-kezelést, és a felhasznal6i interakcidkat. Ez a
fejezet egy atfogo képet nyujt a teljes fejlesztoi stackrdl, amely a komplex web 3D

alkalmazasok létrehozasadhoz sziikséges.
5.1.1. Alkalmazasszintii technolégiak rendszerben elfoglalt helye és szerepe

Ebben a bekezdésben a 3D webfejlesztési stack multifunkcionalis komponenseinek
analizisét végzem. Az elemzés fokusza a kiilonb6z6 technoldgiai rétegek kozotti funkcionalis
szinergiak feltarasa, valamint a komplex fliggdségi viszonyok és kapcsolodasi pontok
strukturalt korvonalazasa. A kovetkezokben a fejlesztési komponensek rendszerben elfoglalt

helyét és szerepét definidlom.
Front-End technologiak

A webes kliens-szerver architektura kliensoldali rétegét a HTMLS, Cascading Style
Sheets (CSS3), és ECMAScript szabvanyok alapjan fejlesztik. A HTMLS5 nem csak
strukturalis keretet biztosit a webes tartalomnak, de modern szemantikus elemeket és API-kat
is kinal, amelyek segitségével komplex 3D alkalmazasok épitheték. A CSS3, mint stilusleiro
nyelv, olyan fejlett vizualizacios elemek megtervezését teszi lehetévé, mint atmenetek,

animaciok vagy flexibilis elrendezési modellek.

Az ECMAScript szabvanyaira épiilve a JavaScript dinamikus interakciok,

allapotkezelések és aszinkron adatmiiveletek lehetdségét kinalja. A TypeScript, mint statikus
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tipusrendszerrel kiegészitett JavaScript, fokozott biztonsagot és robusztussagot kinal a
fejlesztési folyamat sordn. Specifikusan a 3D grafikai megjelenités WebGL ¢s WebGPU API-
kon keresztiil valosul meg. Ezek az API-k -a kordabban ismertetett modon- kdzvetlen
hozzaférést biztositanak a grafikus hardver eréforrasaihoz, lehetdvé téve komplex 3D

modellek, textarak és shader algoritmusok hatékony megjelenitését.

Back-End Technologiak

crer

biztositott az er6forrasok hatékony kihasznalasa, valamint az alkalmazas magas rendelkezésre
allasa. Az Express.js, egy Node.js keretrendszer, mely olyan funkcionalitast biztosit, mint a
HTTP utvonalak és kéréskezelés egyszertsitése, valamint middleware komponensek
modularizalt integracidja. Adatbazis interakciok objektum-relacios leképezdk segitségével
valosulnak meg (Sequelize), amelyek absztrahdlnak a nativ SQL query-k komplexitasatol és
biztonsagi kockazataitol. Ezzel lehetdvé valik a modellek és az adatkapcsolatok
programatikus kezelése az alkalmazasban, valamint a CRUD miiveletek is egységesen

definialhatok és karbantarthatok.
5.1.2. Intermedialis technolégiak
Adatbazis management rendszer

Az adatbazis kezelés a 3D webalkalmazas egyik legkritikusabb aspektusa, amely
kozvetlen hatassal van a rendszer teljesitményére és skalazhatosagara. A MySQL adatbazis-
kezeld rendszer a 3D webalkalmazasom egyik alapvetd pillére, amely tdmogatja a komplex
adatkapcsolatok kezelését, a 3D modellekhez kapcsolodd metaadatok tarolasa jol tervezett
adatsémakban torténik. A normalizaci6 elvének kovetése lehetdvé teszi az adatok hatékony és

redundancia nélkiili tarolasat a MySQL adatbazisban.
API és web szolgaltatasok

A kliens és szerver kozotti adatdramlast RESTful vagy GraphQL alapu API segiti,

crer

5.1.3. Infrastrukturalis technologiak

Sajat Express alapu szerver
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A 3D alkalmazas egy sajat fejlesztésii, Express alapu szerveren fut, melynek logikaja
egy server.tsx fajlban van implementéalva. Ez a konfiguracio lehetdvé teszi az utvalasztasi
szabalyok, az adatbazis-interakciok és az egyéb koztes szoftverek kontroljat és
menedzsmentjét. A Node.js a szerveroldali JavaScript futtatasat, az Express keretrendszer

pedig a hozzaadott kényelmi réteget és struktirat biztositja.

Fontos megjegyezni, hogy bar jelenleg sajat fejlesztésti Express alapu szerveren fut az
alkalmazas, mas hosting lehetdségek, mint példaul az AWS vagy az Azure, is kivaléan

alkalmasak lehetnek a jovObeni skéalazasra vagy redundancia igények esetén.
5.1.4. Fejlesztoi eszkozok és fejlesztoi kornyezet

A Git verziokezel6 rendszer a forraskod hatékony menedzsmentjéért felel, emellett
alapvetd szerepet jatszik a 3D modellek, textarak €és hozzajuk tartozé metaadatok konzisztens
tarolasaban is. Ebben a kontextusban az integralt fejlesztéi kornyezetek, mint példaul a Visual
Studio Code, kiilonféle specializalt bovitmények és modulok segitségével komplex
tdmogatast nytjtanak a 3D fejlesztési ciklus minden 1épéséhez. Ezzel parhuzamosan, a build
¢€s automatizalasi eszk6zok, példaul a Webpack, automatizaljak a transzpilacios folyamatokat

¢s a fliggdségek menedzsmentjét.

A kovetkezd szakaszban elemzést végezek a kliensoldali technoldgiai stack
kivélasztasanak stratégiai jelentéségérol, kiilonos tekintettel a 3D fejlesztdi kornyezet
specifikus kihivasaira és lehetOségeire. Az értékelés a megvaldsitas elméleti [épéseinek

ismertetésével torténik.
5.1.5. Hardveres feltételek és kovetelmények

A fejezet attekintést nyljt az informécios architektira és szoftvertervezés hardveres
dimenzi6irol, kiilonds tekintettel azokrol az er6forrasokrol, amelyek elengedhetetlenek a
haromdimenzids webalkalmazasok stabil miikodéséhez, tovabba miikddtetéséhez. Osszegzem
a hardverkomponensek kritikus szerepét, és bemutatom a minimalis
rendszerkdvetelményeket, az alapvetd hardveroptimalizalasi paradigmaékat és megvalositasi

stratégiakat.
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Grafikus Feldolgozo Egység

A Grafikus Feldolgozo6 Egység (GPU) kiemelt jelentdséggel bir a webes 3D grafikai
vizualizacio teriiletén, hiszen a grafikai feldolgozast ez az eszkoz végzi. A WebGL és
WebGPU technologiak modern GPU-ken futnak, €s lehetdséget biztositanak a grafikai
eréforrasok hatékony kihasznalasara. WebGL alapi megoldasok esetében a GPU jellemzden
a textrazas, arnyékolas és komplex geometriai szdmitasok gyors végrehajtasaért felelds. A
WebGPU, mint az ujabb technoldgia, még tobb funkciot €s jobb teljesitményt kinal.
Kifejezetten a parhuzamos feldolgozasra és a hardveres gyorsitasra lett tervezve, igy lehetdvé
teszi az er6forras-intenziv grafikai miiveletek még gyorsabb végrehajtasat. Ezek a
technologidk lehetévé teszik a valdsidejii grafikai miveletek végrehajtasat a bongészdben,
minimalizalva ezzel a CPU terhelését. A GPU tehat nem csak a vizualizaci6 gyorsitdsadban
jatszik szerepet, hanem abban is, hogy a CPU erdforrasait mas, kritikusabb feladatokra
lehessen forditani. A modern GPU-architektirak tovabba specialis funkciokat is kinalnak,
mint példaul a ray tracing vagy a tensor miiveletek, amelyek 11j dimenziot nyitnak a 3D
webvizualizacioban. Az alkalmazasok igy nemcsak gyorsabbak €s szebbek lehetnek, de olyan
komplex vizualizacids algoritmusok is megvalosithatoak, amelyek eddig csak dedikalt
szoftverekben vagy high-end grafikus dllomésokon voltak lehetségesek. Mivel a WebGL és
WebGPU fejlesztési folyamatai szorosan kdtddnek a hardverek képességeihez, a megfeleld
hardvervalasztas kulcsfontossagu. Az 1) generaciés GPU-k gyakran rendelkeznek olyan
specialis funkcidkkal, amelyek tovabb novelik a 3D webalkalmazasok teljesitményét €s
megbizhatdsagat, igy a hardver és a szoftver kdzotti szoros integracid érdekében érdemes

naprakészen tartani a technologiai ismereteket.

A webes 3D grafikai vizualizacié sordn hasznalt technoldgiak, mint a WebGL és
WebGPU, kiemelten tamaszkodnak a Grafikus Feldolgozo Egység (GPU) teljesitményére,
ugyanakkor a Kozponti Feldolgozo Egység (CPU) szerepe sem elhanyagolhatd, és bizonyos

esetekben kritikus jelentdségli lehet.
Kozponti Feldolgozo Egység

A CPU az alkalmazas alapvetd logikai €s aritmetikai miiveleteiért felel, és a
tobbszalas feldolgozas hatékonysagara is jelentds hatdssal van. Az ijabb generacios
processzorok altalaban elegend¢ teljesitményt nytjtanak, de az alkalmazas komplexitasatol

fiiggden specifikusabb hardveres kdvetelmények is felmeriilhetnek. A modern tobbmagos
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CPU-architekturak elénye kettds. Egyrészt lehetdvé teszik a parhuzamos feldolgozast, ami
kritikus lehet komplex geometriai szamitasok vagy fizikai szimuldciok esetében. Masrészt az
alkalmazas backend algoritmusai is ezen futnak, melyek meghatarozzak az alkalmazas
logikajat és dinamikajat. igy a CPU nem csak az ltalanos teljesitmény novelésében, hanem a

valosidejii, interaktiv vizualizaci6 estén is kritikus szerepet jatszik.
Memoria erdforrdasok

A memoria eroforrdsok is fontos szerepet jatszanak a webes 3D vizualizacids
alkalmazasok teljesitményében €s stabilitdsaban. A CPU és GPU a szamitasok gyors
végrehajtasaért felel, mig a memoria (RAM és VRAM) az adatok ideiglenes tarolasaért és

gyors hozzaféréséért.

A rendszer memoridja (RAM) kritikus az alkalmazas alapvetd miiveletei
szempontjabol, beleértve a szovegek, képek, 3D-s geometridk ¢és egyéb adatok kezelését,
fajlok betdltését és a tobbszalas miiveletek kozotti adateserét. A rendszermemoria
kapacitasanak hidnya teljesitményproblémakhoz vezethet, nagy adatmennyiségek vagy
komplex geometriai modellek kezelése esetén. A grafikus memoria, mas néven VRAM,
amelyet a GPU hasznal, kifejezetten a textirak, shader-ek és egyéb grafikai adatok tarolasara
szolgal. A VRAM gyors hozzaférést biztosit a grafikai er6forrasokhoz, ami elengedhetetlen a
valdsidejii 3D vizualizacioknal. Kevés VRAM esetén a GPU-nak a lassabb
rendszermemoridhoz kell nyulnia, ami jelentds teljesitményvesztéssel jarhat. A memoria
er6forrasok optimalizalasa kiillonosen fontos lehet olyan eszk6zokon, amelyek korlatozott
memoriaerdforrasokkal rendelkeznek, mint példaul a mobil eszk6zok. Memoria-
optimalizalasi technikak, példaul adatkompresszio vagy lazy loading, alkalmazhatok a
rendelkezésre allo er6forrasok hatékonyabb kihasznalasara. A megfeleld memoria-
gazdalkodas nem csak a teljesitményt noveli, de az alkalmazas stabilitasat és reszponzivitasat

is jelentdsen javitja.

A hdromdimenzids webalkalmazasok teljesitménye tovabbi hardverkomponenstdl és

konfiguracids tényezotol is fligg.

A taroloeszkozok 1/0 teljesitménye, mint példaul a Solid State Drive (SSD) vagy az
M.2 NVMe, alapvetden befolyasolja texturdk és shader programok gyors és hatékony
betdltését. A rendszermemoria korlatozottsdga esetén a merevlemez hasznélata a feldolgozasi

sebesség jelentds csokkenéséhez vezethet.
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A halézati kapcsolat mindsége szintén befolyasolhatja az alkalmazas teljesitményét.
Egy magas savszélességli és alacsony késleltetésii kapcsolat csokkentheti az online
er6forrasok betdltési idejét, igy novelve az alkalmazas elérhetdségét, teljesitményét és
reszponzivitasat. A haldzati kapcsolat mindsége mas szempontokbol is befolyasolhatja az
alkalmazas teljesitményét, példaul a felhaszndloi interakciok sebességét vagy a haldzati

késleltetést.

A CPU ¢és GPU kozotti adatatvitel sebességét a PCle busz sebessége 1s meghatarozza,
amelynek korlatozott sdvszélessége a komponensek kozotti kommunikacié sebességének
csokkenését eredményezheti. A PCle busz sebessége mas szempontokbol is befolyasolhatja
az alkalmazas teljesitményét, példaul a GPU-nak a CPU-t6l kapott adatok feldolgozasi

sebességeét.

A htési rendszer szerepe rendkiviil fontos szempont a hdromdimenzios
webalkalmazasok stabil és optimalis miikodése érdekében. Egy nem megfeleld hiitési
rendszer tilmelegedéshez, vagy kritikus termikus allapot kialakulasahoz vezethet. A hiitési
rendszer hibaja nem csak a teljesitmény csokkenéséhez, hanem a hardver karosodéasahoz is

vezethet.

Az operacids rendszer és a megfelelden konfiguralt illesztéprogramok is
kulcsfontossaguak a WebGL és WebGPU megfeleld teljesitményéhez. Ebben az
Osszefiiggésben, az operacids rendszer paraméterei, igy a hardvergyorsitasi opciok kiemelten
fontos tényezok lehetnek. Emellett a bongészo legfrissebb verzidjanak hasznalata is kritikus
jelentdségli, mert a frissitések gyakran tartalmaznak teljesitményoptimalizacios eljardsokat és
biztonsagi javitdsokat, amelyek kdzvetlen hatassal lehetnek a WebGL és WebGPU
teljesitményére. Osszességében az eréforrasok megfeleld menedzsmentje és optimalizalasa az

alkalmazas mindségét és a felhasznaldi élményt is garantalhatja.

A kovetkez0 fejezet a fejlesztési stratégiak kliensoldali eszkozkészletének definidlast célozza.
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5.2. Front-End fejlesztési stratégiak és kliensoldali eszkozok meghatarozasa. A
modern keretrendszerek és applikaciok szerepe a 3D fejlesztdi kornyezet

kialakitasaban.

A fejlesztéi kornyezet definidlasa mar egy HTMLS oldalon, vagy SPA (Single Page
App) egyoldalas alkalmazéson is lehetséges '*7. A modern webes Front-End keretrendszerek
(React, AngularJS, Vue) preset-jei is lényegesen leegyszertisitik a kornyezet kialakitasat.!3® A
React.js applikaciok koziil a Create React App (CRA) kivaldéan megfeleltethet6 a grafika-
szemléletli modellezés megkezdéséhez'’, és a 3D animécios fokuszu vizualizacios
munkakornyezet kialakitdsdhoz. A telepitéshez sziikséges a JavaScript alapt
szerverkdrnyezet: a Node.js'* installdlasa'*! is. A typescript-template setup VSCode CLI-n
keresztiil egyetlen sor koddal telepithetd Yarn-nal'*?, npm-el, vagy futtathato npx-el. Az
Osszeallitas rendkiviil egyszerii hasznalatot biztosit; minimalizalja a fordito- és
modulcsomagok konfiguralas- és telepitésigényét, nem sziikséges a beépiild eszkzok
(Webpack, Babel '#3-1#) elbzetes (vagy manudlis) paraméterezése sem. A kialakitott,

platformfiiggetlen kdrnyezet adaptalhatd web, WebVR 4% 146 (p[. React 360'%7), broadcast

137 Simpson, K.: Understanding React: A Guide for Frontend Developers. Envato Tuts+, 2021.
(https://webdesign.tutsplus.com/series/understanding-react--cms-1519) Utolso letdltés: 2023.02.12.

138 Freeman, A.: AngularJS Directives Fundamentals. Pluralsight 2021. tél
(https://app.pluralsight.com/library/courses/angularjs-directives-fundamentals/table-of-contents) Utolsé letdltés:
2021.04.10.

139 React]S.org: Create React App. Facebook, 2021. (https://create-react-app.dev/docs/getting-started/) Utolsd
let6ltés: 2023.02.12.

149 Node.js: Node.js v16.10.0 documentation. Node.js, 2022. (https://nodejs.org/docs/latest-v16.x/api/) Utolso
letoltés: 2022.03.27.

141 Mardan, A.: Node.js 16: The Complete Guide. Udemy, 2022. (https://www.udemy.com/course/nodejs-the-
complete-guide/) Utolso letoltés: 2023.11.01.

142 Yarn: Yarn Package Manager. Yarn documentation, 2020. (https://classic.yarnpkg.com/en/docs/) Utolsd
letoltés: 2022.11.24.

143 K 6dnyelvi fordito-eszkézok. A modul bundlerek kiilénbdz6 allomanyokbol (JS, SCSS, TS, stb. statikus
allomanyokat hoznak létre.)

144 Juho Vepsildinen: SurvivelS — Webpack 5. SurviveJS, 2023. (https:/survivejs.com/webpack/) Utolso
letoltés: 2023.04.03.

145 Mozilla Developer Network (MDN): Mozilla VR: Getting Started with WebVR. Mozilla Corporation, 2022.
(https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/WebVR_API/Using_the WebVR API) Utolso letoltés:
2022.10.21.

146 Diego Marcos, Don McCurdy, Kevin Ngo: A-Frame: A web framework for building virtual reality
experiences. Aframe.io, 2023. (https://aframe.io/) Utolso letoltés: 2022.10.27.

147 Facebook Inc.: React 360 documentation. GitHub, 2022. tavasz (https://facebook.github.io/react-360/) Utolsd
letoltés: 2022.09.03.
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148

rendszerek és az eltérd virtulis szinterek (XR) irdnyédba is'*°. A telepités- és a kdrnyezet

inicializaldsa parancsos utasitdsokkal kezdeményezheto.
5.2.1. Telepités és inicializalas, csomag- és fiiggoségkezelés

A Yarn optimalizalt csomag- és fliggdségkezeld rendszer, amely rovid parancssori
utasitasok segitségével tamogatja a komplex telepitési eljarasokat, a kddcsomagok kezelését:
megosztasat, frissitését, cseréjét. Integraldsaval egyiddben kialakithaté a CRA és

TypeScript'® fejlesztéi kornyezet! ™,

yarn create react-app . --template typescript
npx create-react-app . --template typescript

yarn add @types/node

[Yarn parancssori utasitas.]

TERMINAL
[2/4] Fetching packages...
[3/4] Linking dependencies...

warning “"react-scripts »> eslint-config-react-app > eslint-plugin-flowtype@8.@.3" has unmet peer dependency bel/plugin-syntax-flow@"7.14

-scripts > eslint-config-react-app > eslint-plugin-flowtype@8.0.3" has unmet peer dependency "@babel/plugin-transform-react-j

warning "react-scripts > react-dev-utils > fork-ts-checker-webpack-plugin@6.5.2" has unmet peer dependency "typescript@>= 2.7"
ing "react ipts > eslint-config-react-app > @typescript-eslint/eslint-plugin > tsutils@3.21.8" has unmet peer dependency "typescript
>= 3.2.0-dev || »>= 3.3.0-dev || >= 3.4.0-dev || >= 3.5.0-dev || >= 3.6.8-dev || >= 3.6.0-beta || >= 3.7.@-dev || >= 3.7.@-beta"

B R R s R i R S e 1 16267/32176.

[Yarn telepités VsCode terminallal. Forrds: Balogh Aron, 2023.]

148 W3C: WebXR Device APL. Github, 2022. (https:/immersive-web.github.io/webxr/) Utolsé letdltés:
2023.01.20.

149 Basarat Ali Syed: TypeScript Deep Dive. GitBook, 2022. tél (https://basarat.gitbook.io/typescript/) Utolsd
letoltés: 2022.01.14.

150 Microsoft: TypeScript documentation. Microsoft, 2022. (https://www.typescriptlang.org/docs/) Utols6
letoltés: 2023.03.20.
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> public

v

[Konyvtdrszerkezet a telepitése utan. Forrds: Balogh Aron, 2023.]

A (node_modules mappaba) telepitett modulokat, vagy programcsomag-fiiggdségeket
a package.json f4jl dokumentalja. A leir6fajl egyszertien attekinthetd az aktualis alkalmazas-
architektara, és megvalosithatd a beépiilé6 komponensek verziokezelése, az alkalmazas

késébbi tjratelepitése, bévitése. °! [Fig Package]

5.2.2. A TypeScript programozasi nyelv szerepe a kliensoldali fejlesztési

modellben. Az ECMAScript és a JavaScript kapcsolata.

A kialakitott futtatasi kornyezet alapja a TypeScript programozasi nyelv, amely az
ECMAScript-szabvanyrendszere épiild JavaScript statikusan tipusos bovitése. Miikodésének

megértéséhez az ECMAScript/?? és a JavaScript kapcsolatat is értelmezni sziikséges.
5.2.2.1. ECMAScript — JavaScript

Az ECMAScript altalanos nyelvi szabvanyrendszere a JavaScript nyelv alapja'>. A
JavaScript (mint az ECMAScript egy dialektusa), olyan éltalanos célu szkriptnyelv, amely az
ECMA-262">* szabvanyara tamaszkodik. Ez hatirozza meg a JS kodsorok szintaktikéajanak

151 Xu, Jack: Practical WebGPU Graphics: Creating Advanced Graphics on the Web Using WebGPU. Google
Books, Apress, 2022. (https://books.google.hu/books?id=Qwo9zgEACAAIJ.) Utolso letoltés: 2023-04-04.

152 Ecma International: Language Specification. ECMAScript, 2021. (https://www.ecma-
international.org/publications/standards/Ecma-262.htm) Utolso letdltés: 2023.04.03/

153 Mozilla Developer Network (MDN): ECMAScript. Mozilla Corporation, 2023.
(https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/JavaScript/Language Resources) Utolso letoltés: 2023.04.03.
154 Axel Rauschmayer: Exploring ECMAScript 6: Upgrade to the Next Version of JavaScript. O'Reilly Media,
2015. (https://exploringjs.com/es6/) Utolso letdltés: 2019.02.14.
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szamottevo részét. A szabvany fejlesztése 1997-6ta folyamatosan zajlik. Az ES6 (azaz
ECMAScript 2015) rengeteg 11j funkcidval bovitette a nyelvet, mely azota is évenkénti
verziofrissitéssel azonosithato. A grafikus, vagy front-end fejleszté feleléssége a megirt
kodok aktualis sztenderdekhez igazitasa, a nyelvi eljarasok dinamikus valtozasanak nyomon
kovetése. Ezeket a modern tulajdonsagokat fejlesztési munkafolyamatok optimalizalasa
miatt, a hatékonyabb ¢és egyszeriibb kddiras érdekében publikaljak.

A szkriptek értelmezd, végrehajtod programja egy JS engine, amely a modern
bongészk tobbségében'>® (tovabbd Node.js-en is) megtalalhatd. A prototipus alapu
programozasi nyelv elemeit (pl. osztalyait és fiiggvényeit) objektumma alakitja. Ezek az

156

objektumok tipustalan'>® adatokat tulajdonsagokka, fliggvényeiket metodusokka alakitjak. A

forraskod fejlesztési kornyezete tipusosan is inicializalhato, TypeScript bovitménnyel.

5.2.2.2. TypeScript

157

A TypeScript nyilt forraskodu, rendszerfliggetlen, statikusan tipusos nyelv'>’, amely

végeredményként JavaScript -re fordul (vagyis konvertalodik). A tipus-definicio, és
tipusértékelés a szintaktikailag helyes szkriptek eldallitasat, forditas-idejii ellenérzést, tovabba
objektumorientalt fejlesztést: osztalyok, interfészek, modulok hasznalatat tamogatja.!>® TS
segitségével a 3D grafikai kdrnyezet forraskddjanak kialakitasa, és validalasa egyszeriien
végrehajthato. A felhasznalo feliilet megvalositdsahoz a React.js konyvtar is hasznalhato.

[Fig. TsConfig]

5.2.3. Komponens alapu fejlesztési modell: React.js

A React.js'® alkalmazasok interaktiv feliiletének tervezését biztositja. A komponens
alapu fejlesztés leegyszertiisiti a komplex kezeldfeliiletek kodolasat, kialakitasat. A kisebb
részegységekbe szervezett szkript-blokkok ujra-renderelése Iényegesen megkdnnyiti
az allapotvaltozasok kezelését, és a DOM-on -vagyis a tényleges grafikus feliileten-

végbemend valtozasok vizualizacidjat a kliens szdmara. Az Gjrahasznélhat6 kodegységekkel a

155 Chrome: V8 engine, Firefox: SpiderMonkey, Edge: Chakra

156 Automatikus adattipus meghatérozas (URL: http://www.inf.u-
szeged.hu/~tarib/javascript/primitivek.html#tipusszerkezet)

157 Tari Baldzs: Programozas és algoritmizalas JavaScript nyelven. Educatio Tarsadalmi Szolgdltato, 2019 nyar
(http://www.inf.u-szeged.hu/~tarib/adatlap.html#tema). Utolso letdltés: 2023.01.05.1

158 Xu, Jack: Practical WebGPU Graphics: Creating Advanced Graphics on the Web Using WebGPU. Google
Books, Apress, 2022. (https://books.google.hu/books?id=Qwo9zgEACAAIJ.) Utolsé letoltés: 2023-04-04.

159 Facebook Inc.: React dokumentici6. ReactJs, 2022. (https://reactjs.org/) Utolsé letdltés: 2023.04.03.
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fejlesztési 1d6 jelentdsen csokkenthetd, igy interaktiv 3D vizualizacids eszkdz tervezéséhez

megfeleld valasztas lehet. A kiilon komponensek JSX, és TSX formatumban is menthetdk .

5.2.4. A frontend fejlesztés fajltipusainak szerepe és jelentosége a funkciok

megtervezésében és létrehozasaban

A frontend fejlesztés egyik fontos aspektusa az alkalmazasban hasznalt f4jltipusok
pontos meghatarozasa, amelyek kulcsszerepet jatszanak az alkalmazés funkcidinak
megtervezésében ¢€s fejlesztésében. Az adott fajltipusok hatarozzak meg az alkalmazas
hasznalatanak felhasznalasi modjat, illetve biztositjak az egyes funkciok megfeleld
miikddését is. Ezen fajltipusok koziil kiemelkedd szerepet tolt be a TypeScript (.zs), amely a
JavaScript (.js) nyelvhez képest kiilso szintaktikai rétegként is értelmezhetd. A TypeScript
kodjat a TypeScript compiler (.zsc) konvertalja JavaScript fajlokka a forditas soran. React
alapt alkalmazaskornyezetben a .tsx (TypeScript) tajl azt jeloli, hogy az allomany rendelkezik
valamilyen DOM visszatérési értékkel. Ennek megfelelden a JSX is olyan kiterjesztéstipus,

mely a HTML elemek hasznalatat biztositja JavaScript-ben.

Az .myjs f4jlok a JavaScript modularis fejlesztésének alappillérei. Ezek teszik lehetévé
a kodbazis szétvalasztasat kisebb fajlokra, €s biztositjak ezek egyszeri importalasat és
exportalasat tovabbi allomanyok iranyaba. A modularizacié sordn egyszeriibbé, kovethetébbé

valik a forraskod szintaktika-ellenérzési folyamata is.
5.2.5. Kodanalizis bovitmények alkalmazasa a fejlesztési folyamatban

A forraskod szintaktikai elemzését az ESLint bovitmény garantélja, a kod formazast
pedig a Prettier kiegészitd. /Fig.Eslint] Mindkét bovitmény hatékonyabba és karbantarthatobba
teszi a forrasallomanyt.

Az ESLint szintaktikai hibakat és kodszervezési problémakat azonosit a JavaScript
kodban. Az egyéni szabalyok szerint konfiguralhatdo modul legnagyobb eldnye, még a
programsorok irdsa kozben jelzi és javitja a hibas részeket.'®! A Prettier VsCode kiegészitd
lehetdvé teszi a kod formazasanak teljes automatizalasat, igy konnyitve a sokezer karakter

modularis elhelyezésébdl adddo esetleges formatumeltéréseket és hibakat.

160 Microsoft Corporation: JSX. Microsoft 2021. (https://www.typescriptlang.org/docs/handbook/jsx.html)
Utolso letoltés: 2023.03.23.

161 OpenJS Foundation: ESLint documentation. OpenJs, 2023. (https://eslint.org/docs/user-guide/getting-
started). Utolso letoltés: 2023.04.05.
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yarn run eslint --init (@eslint/create-config)

npx eslint --init

illetve:

yvarn add --dev @typescript-eslint/parser (@typescript-eslint/eslint-plugin eslint typescript

[ESLint telepités parancssori utasitisa..]

5.2.6. CSS preprocesszorok a modern webfejlesztésben: Sass és a stiluslapok

modularizacidja

A HTMLS feliiletek megjelenése CSS (Cascading Style Sheets) stiluslapokkal
formazhato. A W3C!%? 4ltal szabvanyositott egyszerii nyelv az egyes DOM elemeket
szelektorok €s a deklaracids szakaszok segitségével definialja. CSS leiras a preprocesszorok,
azaz eloforditok segitségével gyorsabban készithetd. Az egyedi szintaktika olyan nyelvi
kiterjesztéseket tartalmaz, amely gyorsitja a fejlesztés folyamatat, javitja a kod

olvashatosagat, a nyelvi elemek késébbi frissitését.

Az Sass (Syntactically Awesome Style Sheets) olyan CSS el6éfeldolgozo-, ill. fordito-
nyelv, amely lehetdvé teszi valtozok, mixinek'®, fliggvények hasznalatat CSS-sel megegyezd
szintaxis-kornyezetben. Sass szkriptnyelvvel modularisan strukturalhaté alloméanyok
alakithatok ki, amely jelent6sen egyszerlsiti a forméazasallomany olvashatdsagat,

attekinthetdségét.

yarn add node-sass
yarn add @types/node-sass

yarn add sass
yarn add @types/sass

npm install @types/sass

[Sass telepitése]

5.2.7. A programkod dokumentalasanak jelentdosége

A vizudlis programozasi eljaras szerves része a forraskodok

nyomkovetésében, illetve tovabbfejlesztése és karbantartdsa soran. A grafikus feliilet

122 W3C: World Wide Web Consortium. W3.0rg, 2023. (https://www.w3.org/) Utolso letdltés: 2023.04.03.
163 Sass: Syntactically Awesome Style Sheets. Sass-lang.com, 2022. (https://sass-lang.com/)
Utolso letoltés: 2023.01.25.
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dokumentalasara a JSDoc!®* API-ja hasznalhaté. A szkriptsorokhoz kdzvetleniil

megjegyzések flizhetok, megkdnnyitve a forrdskddok késdbbi elemzését, értelmezését.

5.2.8. A Git forraskodkezelé rendszer alkalmazasa a fejlesztési

munkafolyamatban

A 1étrehozott sajat allomanyok a Git forraskodkezeld rendszerrel tarolhatok. A
végbemend fejlesztési munka allapotvaltozasait, eldzmény- vagy helyreéllitasi informacioit
Git Repository-k Orzik. A repository-k a forras teljes dllomanyat elosztott rendszereken
képesek tarolni. A branch-ek fejlesztési szakaszokra, agakra bontjak a megvalositas 1épéseit.
A rendszer, az el6rehaladas 1épéseit commit-okkal (verziokkal) rogziti, és a (lokalis, vagy
tavoli) tarolok szinkronizalasdval automatikusan frissiti. Szamos telepitési- és futtatasi
kornyezetben hasznalt dllomany sziikségtelen az alkalmazés egyes munkafazisainak
verzidkezelésekor. Git kdrnyezetben 1étrehozhat6 egy gitignore fajl, mely a nem nyomon
kovetett elemek listajat tartalmazza. Broadcast- vagy 3D fejlesztés esetén a webes

kiterjesztések médiatipusok szerint is sziirni kell.
5.3. Back-End stack és a szerveroldali architektiara kialakitasanak stratégiaja

A 3D full-stack applikacio6 MVN minta szerint tervezhetd, szerveroldali architekturaja
JavaScript eszkozokkel definialhatd. Adat- vagy modellkezelés rétegét a Node.js és

Express.js biztositja.
5.3.1. Node.js és az Express.js hasznalata a 3D CRA alkalmazaskornyezetben

A 3D CRA alkalmazas a yarn Webpack'®> module bundler alapbeallitassal
megfelelden optimalizalt statikus dllomanyokat alakit ki. A szerkeszt6bdl futtathato kliens-

feliilet back-end részét a Node.js minimalista keretrendszere, az Express.js egyszer{isiti.!®®

Az Express.js egy webalkalmazas-keretrendszer, amely széleskort szolgaltatas-

készletet biztosit a back-end folyamatok kidolgozasakor. '¢7 Az alkalmazas utvonalakhoz

164 JSDoc: JSDoc Official documentation. JsDocApp, 2020. (https://jsdoc.app/) Utolso letdltés: 2022.10.20
165 Webpack Group: Webpack documentation - Getting Started. WebpackJs, 2023.
(https://webpack.js.org/guides/getting-started/) Last accessed: 2023.04.03.

166 Xu, Jack: Practical WebGPU Graphics: Creating Advanced Graphics on the Web Using WebGPU. Google
Books, Apress, 2022. (https://books.google.hu/books?id=Qwo09zgEACAAIJ.) Utolso letoltés: 2023-04-04.

167 StrongLoop - IBM: Express documentation. ExpressJs, 2023. (https://expressjs.com/) Utolso letdltés:
2023.04.05.
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kotott kontrollerek kezelését, és az ezeket szabalyozd metddusokat tamogatja. A Node.js
kiegészitd rétegekként egyszerlisiti a szerverek és az alkalmazas-titvonalak kezelését, a

késziil6 interaktiv web 3D animacios allomanyok adatbaziskérések kiszolgalorétegét.

yarn add @types/express
npm install @types/express --save

yarn global add @types/nodemon
npm link nodemon

[Express és a nodemon’® telepitése]

A fenti stack mellett megfelelo alternativat jelent React.js hasznalata esetén a Next.js
full-stack keretrendszere is. A React 6koszisztéma mellett a nyilt forraskoda, TypeScript
alapu Angular jelenthet még valds alternativat, amely garantédlja a React-hoz hasonlé

modularis programozast, és a korszerli fejlesztési kornyezetet.

A kialakitott kdrnyezet az MVN (angolul MV C) architektiréja szerinti logikai

tordelést is tAmogatja.
5.3.1.1. MVN, azaz Modell, Nézet, Vezérlo

A felhasznaloi muveletek kéréseit a Vezérld (Controller) 1atja el. A Modell (Model)
allomanyok segitségével a tipusdeklaraciok, és az adatszerkezettel kapcsolatos feladatok
definialhatok.'®® A disszertacio soran létrehozott alkalmazas backend mappajaban kaptak
helyet az adatbazis konfiguracids fajljai, a vezérlok, tovabba az adatmodellek. A Nézet modul
alloménya pedig a CRA front-end mapparendszerébe keriilt. A lekérések utvonala az
Express.js Router funkcidjan keresztiil paraméterezhetd, és adatbazissal kapcsolatos

eseményeket hiv meg.

18 Node.js alkalmazasok automatikus (valtoztatas alapt) jrainditasdhoz hasznalt segédalkalmazas.
169 Microsoft Docs: Model-View-Controller (MVC) overview. Microsoft, 2021. nyar
(https://docs.microsoft.com/en-us/aspnet/core/mvc/overview?view=aspnetcore-5.0) Utolso letdltés: 2023.02.10.
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5.3.2. 3D modellek adatbazisban: A MySQL és Sequelize ORM alkalmazasa a

Node.js platformon

A 3D modellel kapcsolatos informaciok taroldsara (reldcios) adatbazis hasznalhato. A
MySQL adatbazis-kezelé rendszer letdltése!”? és telepitése utan, az adattablak konnyen
elkészithetdk és paraméterezheték a MySQL Workbench!”! feliiletén. Ez a GUI leegyszerisiti
az adatbazis kapcsolatok 1étrehozéasat és menedzselését, kivaléan hasznalhat6 adatmodellek

tervezésére és SQL-lekérdezések futtatasara.

A szerkezetet a Sequelize ORM (Object-Relational Mapping) keretrendszer
segitségével is kialakithato '72. A Node.js platformhoz kialakitott adatbazis-fiiggetlen
konyvtar front-end kddokkal képes az adattablak automatikus kialakitasara. Ezeket az ORM
rendszer JavaScript oldalon dinamikusan is ki tudja alakitani Gjraszerkesztheté formaban. A
Sequelize a lekérdezések kezelésével rendkiviil mértékben tamogatja az

adatbazismiiveletekkel kapcsolatos bonyolult munkafolyamatot. !”

yarn add sequelize, yarn add @types/sequelize

[Sequelize telepitése]

Az adatbazis-séma megvaldsitasa és az adatbazis importalasa utan (Server/Data
Import) utan a felhasznaloi jogosultsagok beallitasaval lehet véglegesiteni a folyamatot. A
MySQL adatbazis a VsCode beépiild moduljan (plugin-jén: a VsCode MySQL management

tool-on) keresztiil is megtekinthetd, kereshetd. [Fig. MySqiWorkB] [Fig.VsMysql]

Megjegyzés: Localhost-on (a MySQL Workbench alternativajakeént) a XAMPP (ill.
WAMP) is alkalmazhato, segitségével modellezheto a kapcsolodas tavoli Apache szerverhez,
tovabba a MySQL / MariaDB adatbaziskezelo-rendszerhez. Az alkalmazas PMA feliiletén
pedig szintén nagyon egyszertien kialakithatok az 3D adatbazistablak, és a modelleket, vagy

animdciokat definidlo egyedi mezok is konnyen dttekinthetok.

170 Oracle Corporation: MySQL documentation. MySQL, 2021. (https://dev.mysql.com/doc/) Utolso letdltés:
2023.04.03. (telepitése https.://dev.mysql.com/downloads/installer/)

17! Oracle Corporation: MySQL Workbench Documentation. Oracle, 2023.
(https://dev.mysql.com/doc/workbench/en/) Utolsé letdltés: 2023.04.03.

172 Sequelizedocs contributors: Sequelize. Readthedocs, 2022 tavasz (https://sequelize.org/master/) Utolso
letoltés: 2023.04.03.

173 OpenCollective: Sequelize documentation. Sequelize.org, 2023. (https://sequelize.org/docs/v7/) Utolsd
letoltés: 2023.03.13.
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yarn add mysql2

yvarn add @types/mysql

(npm install @types/mysql

npm link mysql / npm install mysql)

[MySQL telepitése]

5.3.3. CRUD miiveletek Express.js RESTful API segitségével

A tabla rekordjai kliensoldali tirlapon keresztiil tolthetdk fel adatokkal, az ehhez
szlikséges front-end komponenseken keresztiil. Az adatrogzités, €s az adatkérés folyamata a
Express.js RESTful API-jan keresztiil valosul meg. Ezek a RESTful szolgaltatasok HTTP
kéréseket hasznalnak a CRUD miiveletek végrehajtasara A CRUD az adatbazis-kezelés
alapvetd funkcidinak gytijtéfogalmat takarja. A Create a 1étrehozas, a Read az olvasés, az

Update a frissités, és a Delete a torlés funkcionalitasat jelenti.

A tablak médiatipusok szerint eltérd informaciokat tarolnak a 3D animacios
jelenetekkel kapcsolatban. A fajlelnevezés mellett az egyes rekordok olyan adatokat is
megoriznek, melyek a térbeli jelenetek leirasahoz sziikségesek lehetnek. DLA mestermunkam
elkészitésekor tobb adatbazistablat alakitottam, melyek adatfeltdltése minden esetben eldzetes

validacioval (pl.: Formik'”) torténik.
5.3.4. A médiatartalmak adatfeltoltésének folyamata - Formidable

Az adatfeltoltés folyamata soran kiillonb6z6é médiatartalmat (képeket, videokat, 3D
fajlokat) mésolunk a szerver adott mappéjaba, tovabba az adatbazisban is rogzitheto a
relevans informacio. A Formidable'”® (vagy Express Multer'’®) segédkdnyvtar tdimogatasaval
ez a munkafolyamat kdnnyen kivitelezhetd az Express szerveren. A “multipart/form-data”™
tipus meghatarozasakor, a multipart tizenetet body ¢€s fajl részre kiiloniil. A body rész a
szOveges mezoket, mig a file-rész, a feltoltott Allomanyokat tartalmazza. Ezeket az

allomanyokat automatikusan atnevezve és egyedi azonositoval ellatva kell a szerver adott

174 Formium, Inc.: Formik documentation. Formik, 2023. (https://facebook.github.io/react-360/) Utolso letdltés:
2022.11.24.

175 Formidable Labs, LLC: Formidable documentation. Github, 2023. (https://github.com/node-
formidable/formidable /) Utolso letoltés: 2022.11.24.

176 Mutler: Mutler documentation. Github, 2023. (https://github.com/expressjs/multer) Utolso letdltés:
2023.01.21.
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konyvtaraba feltolteni. A feltoltés folyamatanak aktudlis allapotat a felhaszndloi feliileten

szazalékos formatummal jeleztem.

yarn add @types/formidable
yarn add formidable

[Formidable telepitése]

Ezek utan mar csak azokat a segédalkalmazéasokat dokumentalom, melyek az

alkalmazas tovabbfejlesztésében nyujtanak jelentds timogatast.

5.3.1. Tovabbi fiiggoségek telepitése a 3D alkalmazas felhasznaloi feliilletéhez és

adatbazis-kezeléséhez

A grafikus feliilet, €s az adatbazis alapveto fliggdségei a Yarn segitségével
telepithetdk, majd inicializalhatok. A React-Bootstrap'”” a Bootstrap kényvtar'’® komponens
alapu alternativdja. A teljes eszkozkészlet olyan eldre kidolgozott dsszetevoket tartalmaz,

melyek jelentds mértékben gyorsitjak a Ul (User Interface) tervezését és kialakitasat.

yarn add react-bootstrap, yarn add @types/react-bootstrap
npm install @types/bootstrap

yarn add @mui/material @emotion/react @emotion/styled
yarn add @mui/types

npm install @mui/material @emotion/react @emotion/styled

[Bootstrap és MUI fiiggdségek telepitése]
A Bootstrap konyvtar telepitése utan az alapvetd, és azonnal hasznalhato

stilusgytijteményeket a 3D app nyit6d kodsoraiba kell meghivni.

import 'bootstrap/dist/css/bootstrap.min.css';

[A Bootstrap css allomanyanak betoltése az index.tsx fajlban]

A React-Bootstrap mellett kivald eszkozkészletet jelenthet a Google MUI. A Material

Ul nevii gylijtemény szamos React komponenssel segitheti, gyorsithatja a tervezést, az egyedi

177 React-Bootstrap: React-Bootstrap documentation. Github, 2023. (https://github.com/react-bootstrap/react-
bootstrap) Utols6 letoltés: 2023.04.05.

178 Facebook Inc.: Bootstrap documentation. GitHub, 2022. (https://getbootstrap.com/docs/5.3/getting-
started/introduction/) Utolsé letoltés: 2022.10.10.
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feliiletek kialakitasat. A feliilet layout-ja és tartalma URL hivas alapjan, a react-router-en

keresztiil is vezérelhetO.

yarn add react-router-dom

yarn add @types/react-router-dom
yarn add @types/react-dom

npm install react-router-dom

npm install @types/react-router-dom

[A React router telepitése]

Az Axios olyan Promise API tdmogatéssal rendelkez6 JS konyvtar, amelyet HTTP-
kérések kiildésére és fogadasara hasznaltam, Node.js kornyezetbdl, valamint a bongészobol
indul6 XMLHttpRequest-ek kezelésére.!” A modul jelentésen leegyszeriisitette a kliensoldali

lekérdezések szintaktikajat.

yarn add axios
yarn add @types/axios

npm install axios
npm install @types/axios

[Axios telepitése]

Adott tartomanyon kiviili, kiils6 er6forrasok (kép, zene, video stb.) betdltésekor az
azonos eredetli szabaly paraméterezésére is sziikség van. A CORS (Cross-Origin Resource
Sharing)'®’ a bongészok biztonsagi elbirasait tamogatja, de a megfeleld beallitasok

segitségével a kiils6 tartomanyok forrasai is elérhetok.

yarn add cors
yarn add @types/cors

[CORS telepitése]
A csomagkezeld és az applikacio fliggdségeinek egyidejii frissitését az alabbi

parancssorokkal lehet frissiteni.

npm install --global yarn
yarn update

179 Axios: Axios documentation. GitHub, 2023. (https://axios-http.com/docs/api_intro) Utolso letdltés:

2022.07.12.
180 Mozilla Developer Network (MDN): CORS. Mozilla Corporation, 2023. (https://developer.mozilla.org/en-

US/docs/Web/HTTP/CORS) Utolso6 letéltés: 2023.04.03.
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[A mar telepitett csomagok frissitése]

A 3D alkalmazasfejlesztés soran hasznalt 6sszes modult a package.json fajl
tartalmazza. Ez az 4llomany irja le, hogy mely Gsszetevikre épiil az applikacid. A lista
részletezi a beépiild modulok neve mellett a fliggdségek verzidoszamat is jelzi. Ez 1ényegesen

leegyszeriisiti a projektek kezelését, az 6sszetevok késobbi frissitését.

5.4. A 3D applikacio alkalmazasinditasanak stratégiai

Az elékésziiletek utan a szerver- és a kliensoldali demo-alkalmazés a Concurrently!'s!

segitségével localhost-on termindlrol is indithat6, és az alapértelmezett bongészoben azonnal

lathatova valik. 182

yarn add @types/concurrently
npm install @types/concurrently

[Concurrently telepitése]

A parhuzamos inditas tovabbi feltétele a projekt leirofajljanak (package.json)
modositasa. A meglévo objektumot egyedi kulcsokkal (client, server, 3d) és a hozza
kapcsolodo értékekkel (pl.: “nodemon -r dotenv/config ./src/back-end/server.ts”’) bévitve,

egyetlen sorra egyszertisiti a programinditast.

[A VsCode scirpts objektuma. Forrds: Balogh Aron, 2023.]

yarn run 3d

[Alkalmazas egyedi indito parancssora]

181 Henke Gustavo: Concurrently - Run commands concurrently. GitHub, 2023. tavasz (https://github.com/open-

cli-tools/concurrently) Utolso letdltés: 2023.04.07.
182 A teljes konfiguracios minta a package.json fajlban talalhatd
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$ yarn run dev
yarn run v1.21.1
$ concurrentl) 5 i client”

watching
watching

You can now view 3d in the browser.

Local: http:
On Your Network: http:

Note that the de
To create a prodULtlon bu11d u

webpack compiled

[CRA inditisa 3000-es porton. Forrds: Balogh Aron, 2023.]

React
ReactDOM

App
root = ReactDOM.createRoot(document.getElementByTd( ) HTMLElement)

root. render(
React.StrictMode

[Alkalmazds betiltése az adott DOM részre. Forrds: Balogh Aron, 2023.]

Tesztelési- és fejlesztési munka soran az egyidejli inditas helyett, az alkalmazast kiilon

szerver- és kliensoldali inditoparancsokkal is indithatjuk.

yarn run server (szerver inditasa)
yarn client (kliens inditasa)

[Az alkalmazas kiilonallo inditoparancsai]

A fenti modszerekkel elkésziilt full-stack applikacié alapja megfeleld hatteret és
felhasznaloi kezeldfeliiletet biztosit a térbeli jelenetek taroldséra, és a 3D jelentek integracids

munkdinak megkezdéshez.
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6. Jelenetintegracio: A webvizualizacios 3D segédkonyvtarak alkalmazasa

Ebben a fejezetben az adaptalhatosag aspektusabdl elemzem a legmodernebb és a

hagyomanyos grafikus modellez6 feliileteket. Az a célom, hogy bemutassam a 3D modellek

¢s jelenetek webes platformokra torténd transzplantalasanak folyamatat, kiilonos tekintettel a

WebGL ¢és a WebGPU technologidkra. A fejezetben ravilagitok azokra az eszkdzokre és

modszerekre, amelyek lehetdvé teszik a digitalis 3D tartalmak internetes kornyezetben

torténd megjelenitését. [smertetem a hagyomdnyos tervezdi €s animacios szoftverek relevans

funkcionalitasat, a real-time game engine-ek és a broadcast valosidejii képalkoto eljarasok
kapcsolddo tulajdonséagait, és bemutatom az exportalasi lehetéségek kimeneti

formatumopcioit.

A megfeleld absztrakcios szint kivalasztasa és definidldsa soran a web 3D

segédkonyvtarak transzplantacios készleteit értelemezem. Kisérleti példa segitségével

mutatom be a tartalomintegracidés modszerek tulajdonsagegyiittesét; a 3D allomanybetoltést, a

jelenetkezelést és jelenetparaméterezést, valamint az elkésziilt alkotas publikacidval

kapcsolatos osztalymetodusait.
6.1. 3D tervezoi forraseszkozok ismertetése

Ebben az alfejezetben rovid 0sszehasonlitd korképet adhatok az aktualisan elérhetd

web 3D kimeneti formatumok tamogatottsagrol. Elemzésem soran néhany népszerti szoftver

(Unity, Unreal Engine, Autodesk Maya, Blender, valamint Viz Artist) exportalassal

kapcsolatos funkciokészletét hasonlitom Ossze.
6.1.1. A valos ideji jatékmotorok adatforras aspektusanak elemzése

Valosidejli vizualizacios platformok GPU API-janak tervezésekor az OpenGL-re

épitett keretrendszerek mellett a BgFX!%3 a Sokol-GFX 8% a Vulkan Portablility '3, vagy épp

t186

a korabban mar emlitett Metal és a DirectX 12 jelenthet kiindulopontot'*°. Kétségtelen

183 Bgfx: Cross-platform rendering library. Github, 2023. (https://github.com/bkaradzic/bgfx) Utolsé letoltés:

2023.04.01.

134 Sokol: Simple STB-style cross-platform libraries for C and C++. Github, 2023.
(https://github.com/floooh/sokol) Utolsé letoltés: 2023.04.01.

185 Khronos Group Inc.: Vulkan Porting Layers. Khronos, 2022. (https://www.vulkan.org/porting) Utolsd
letoltés: 2023.03.21.

186 Dzmitry Malyshau: Point of WebGPU on native. Github, 2020.

nyar(https://kvark.github.io/web/gpu/native/2020/05/03/point-of-webgpu-native) Utolso letoltés: 2022.01.10.
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azonban, hogy ezek az API-k nem nyujtanak megfelelden értelmezhetd kezeldfeliiletet az
animacids alkotok, vagy mozgoképes szakemberek szamara. Valosidejii 3D animacios
szempontbol napjaink elsddleges feliiletei a legnépszertibb low-level grafikus API-kra

épitkez6 real-time game engine-ek, vagyis az Unreal Engine és a Unity engine.

Az Unreal Engine és a Unity Engine a valosidejli grafikus és animacios
tervezérendszerek jelenlegi piacvezetdi. Mindkét jatékmotor kivalo kiinduldpontja a grafikus
applikéciofejlesztésnek és az interaktiv mozgoképes alkotasok tervezésének. Ezek a
rendszerek olyan felhasznaloi feliilettel (GUI) rendelkeznek, amelyek a hagyomanyos 3D
tervezoi platformokhoz hasonlitanak, és kell6en intuitivak is az alkalmazdgrafikusok
szamara. Az Unity Engine kivalo fejlesztéi dokumentacidval rendelkezik!'®’, és a kifejezetten
az ajanlott platformok k6z¢ sorolhatd. Nativ WebGL exportalasi opciot biztosit;
fajlmentéskor WebGL sablonokat és megfelelden paraméterezhetd exportalasi feliiletet ad a
kreativ szakemberek kezébe. A jatékmotorként hasznalt Unreal Engine grafikus vezérldje,
kutatdsom szempontjabol kiemelkedd fontossagu volt. A programban elérhetd Blueprint
technoldgia a node-alapu tervezoi és fejleszti koncepcidhoz all a kozelebb, mégis vizualis
programnyelvek segitségével leirhatd eszkozkészletet biztosit. Annak ellenére, hogy az
Unreal Engine vildgvezetd vizualizacids alkalmazas, keretrendszerében jelenleg nem kapott
helyet a WebGL és a WebGPU kimeneti timogatasa.'®® Esetében egyértelmiien kijelenthetd,
hogy ez a hidnyossag atmeneti jellegii, és a WebGPU 3D technologia térhoditasaval

hamarosan hasznalhatd kimeneti forrasa lesz.

Bar a valosidejl tervezés produkcios igénye folyamatosan boviil, a 3D animacios és
modellezd szoftverek tovabbra is a térbeli jelenettervezés legelterjedtebb eszkozei. Ugyan
ezek a modellezd applikaciok is rengeteget valtoztak, €s egyre kozelebb keriiltek a valos idejii
képalkotas funkcionalitiasahoz (ldsd Blender EEVEE'S), egyel6re csak részlegesen, beépiild

modulokkal képesek az interaktiv szinterek irdnydba dolgozni.

187 Unity Technologies: Unity Engine. Unity3D, 2023.
(https://docs.unity3d.com/2023.2/Documentation/Manual/webgl.html) Utolso letoltés: 2023.04.01.

188 Unreal Engine: Unreal Engine 5 Documentation. UnrealDocs, 2023.
(https://docs.unrealengine.com/5.0/en-US/) Utolso6 letdltés: 2023.04.01.

189 Blender Foundation: Blender documentation — Eevee. Doc. Blender, 2023.
(https://docs.blender.org/manual/en/latest/render/eevee/materials/settings.html) Utolso letoltés: 2023.04.05.
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6.1.2. 3D modellezé és animacios szoftverek és az elérheté exportalasi

lehetdségek ismertetése

A legnépszeriibb térgrafikai alkalmazasok is csak pluginek tamogatasaval képesek
biztositani a web 3D exportalast. Szamos kiilsé kiegészitd 1étezik, mely biztositja ezt a
funkcionalitast, ezek produkcids felhasznalasa ugyanakkor korlatozott, verzidkdvetésiik sok
esetben nem megfeleld. Az alkotok leginkdbb bevalt modszere, hogy az elkésziild modelleket
eldzetes konverzioval ) 3D-s formatumra transzkddoljak a lengépszertibb Open Source
alkalmazasok valamelyikén. A Blender'®® napjaink leggyakrabban hasznalt klasszikus
modellezd és egyben web 3D tervezdi forrasa lett. Kivaldan paraméterezhetd, nativan beépiild
konverzids osztalyrendszere széleskorli kimeneti timogatast nyujt az artist-ok szamara. Az
exportalas -minden szoftver esetén- a Khronos altal meghatarozott web 3D fajlforméatumok

iranyéaba kezdeményezheto.

6.2. A szabvanyositott interoperabilis 3D reprezentacios modellformatumok

jellemzése

A gITF (GL Transmission Format) és a GLB fajlformatumok nyilt forraskdéda
szabvanyok, melyek a 3D modell- és jelenetadatok univerzalis adattovabbitasat €¢s a miivészi
tartalom interoperabilis felhasznalatat biztositjak.'”! Ez azt jelenti, hogy a gITF f4jl szoveges
JSON allomany, melynek tartalmi elemeit és paramétereit konnyen olvasni és editalni lehet.

Paraméterei tehat lehetdvé teszik az adatok értelmezését eltérd megjelenitési kontextusok

szerint is.!?

A GLB a gITF formatum binaris megfeleldje, mely kompozicids eljards soran
egyetlen fajlba csomagolja a 3D modellel kapcsolatos 6sszes informaciot: a jelenet és a benne
szerepld elemek adatait, a textarakat €s egyéb Osszetevoket. A GLB a web 3D 6koszisztéma
egyik legfontosabb ¢és széles korben alkalmazott formatuma. Mindkét tipus egyébként
alapértelmezésként tekinthetd, és a megfeleld fejlesztdi absztrakcids szinten konnyedén

érvényesitheto.

190 Blender: Open Source 3D modellezd: https://www.blender.org/

191 Khronos Group: GLTF documentation. OpenGL.org, 2023. tavasz (https://www.khronos.org/gltf/) Utolso
letoltés: 2023.02.10.

192 Jones, Brandon: Efficiently rendering gITF models - A WebGPU Case Study. Github, 2023.
(https://toji.github.io/webgpu-gltf-case-study/) Utolso letdltés: 2023.03.21.
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6.3. Kényelmi absztrakcios fejlesztéi réteg definialasa web 3D vizualizaciokhoz

A modellezés soran kialakitott grafikus objektumok, térbeli modellek exportalasa utan
az adatok befogadéasanak kornyezeti feltételeinek megteremtése sziikséges. Ennek

alapfeltétele a web 3D segédkonyvtarak ismeretanyagéanak feltarasa.
6.3.1. Web 3D konyvtarak ismertetése és o6sszehasonlitasa

A Web 3D konyvtarak online kdrnyezetben teszik lehetévé gL TF, vagy GLB
formatumu 3D animacids jelenetek publikalasat. A 3D JavaScript libary-k tdmogatjak az
eltéré formatumu modellek, jelenetek importalasat (beolvasasat). Az eljaras-gytijtemények
kiilonféle funkcionalitassal és eltérd preferencidkkal rendelkeznek, felhasznaldsukat a
kivalasztott adaptacios- és kimeneti formatum jelentdsen befolyasolja. A WebGL és
WebGPU-ra ¢€piild absztrakcids osztalyok kozos tulajdonsagaik alapjan dsszegezve is

jellemezhetok.

A 3D segédkonyvtarak tobbsége nyilt forraskodu szoftver. Olyan szabadon
felhasznalhatd, modosithaté magasszintii grafikus keretrendszerek, melyek forraskodja
publikus, és mindenki szdmara elérhetd. Alkalmazasprogramozasi interfésziik segitségével
Iényegesen leegyszerusitik a fejlesztdi munkafolyamatokat, melyek elengedhetetlenek a
gyorsabb grafikai vizualizaciok kialakitdsdhoz. A dinamikus kontrollerek lehetdvé teszik,
hogy a felhasznaldk interakcioba 1épjenek az elkésziilt grafikédkkal, animéciokkal.
Tamogatjak a beolvasott modellek jelenetparaméterezését: a térbeli pozicionalast,
bevilagitasat, texturazasat. Bar a fények €s arnyékok kezelését szamos paraméterdefinicios
opcio segiti, sok esetben azonban a hagyomanyos tervezoprogramokban elért vizualis hatastol
elmarado grafikai eredményeket lehet (jelenleg) elérni, ami jelentdsen megneheziti a

transzplantacios eljarast.

Az eszk6zok funkciokészletét, sajatos eljarasait a szoftverek egyedi dokumentacidja
Osszegezi, amely mindegyik példa esetében ingyenesen elérhetd. A programozo és
tervezdgrafikus felhasznalok kozossége folyamatos javitasokkal, javaslattételekkel és
funkciobdvitéssel tiamogatja a konyvtarak tovabbfejlesztését. Osszetételiik, forraskodjuk igy
dinamikusan ¢és folyamatosan fejlodik. Az elérhetd legijabb verziok kozotti atallast, a verziok
kozotti valtozasokat, eldzetes tesztelések utdn szamos platformon publikéljdk, dokumentaljak.
A legmegfeleldbb konyvtarak kivalasztasat az animacio célja, jellege, formatuma mellett, az

alkalmazasi terlilet, tovabba a teljesitményigény is meghatarozhatja.

80



Egyes web 3D konyvtarak konverzids-exportalasi modszereket is biztositanak az
Extended Reality immerziv platformjainak irdnyaba. Az XR feliiletekre eldzetesen
paraméterezett digitalis jelenetek az adaptacids eljarasok soran olyan attribtitumokat
szereznek, melyek lehetové teszik az AR, VR, vagy MR publikéciot. Az XR, vagy Web XR
tdmogatas biztositja a grafikus tervezdk szamara, hogy olyan latvanyos interaktiv animacidkat
hozzanak 1étre, melyek az elképzelt digitalis kdrnyezetet valosaghii térélménnyé, kiterjesztett

fél- vagy tobbletvaldsagga tehetik.

Eldzetes elemzéseim alapjan megallapitottam, hogy a Three.js és a Babylon.js magas
szintli konyvtarak, melyek megfeleld absztrakcios szintet jelentenek web 3D front-end
fejleszték vagy multimédiatervezék szamra.'”® Ezek a feliiletek mar sokkal inkabb
kozelithetok a 3D szoftverek hasznélatahoz (Blender, C4D, stb.) mint a tényleges GPU
interakcidhoz. Ennek hianyaban ugyanis még a gyakorlottabb fejlesztok szamara is kihivast
jelenthet a térbeli abrazolas fejlesztési folyamatainak Osszeallitasa. A vilag egyik vezetd
applikacidjanak programozoja is hasonldképp jellemzi az OpenGL alaptt WebGL fejlesztés
1d6szakat. Arrol a személyes tapasztalatarol ir, mely sordn még nativan kisérletezett WebGL
objektumok kialakitasaval, és nem hasznélta az kovetkezo fejezetben ismertetett 3D

segédkonyvtarak absztrakcids szintjét.

,»Az OpenGL API-ja 6nmagaban még régebbre nyulik vissza, €s a mai sztenderdek
szerint nem egy nagyszerii API. A tervezés kdzéppontjaban egy belsd, globalis
allapotobjektum all. [...] az API hivasok sorrendje rendkiviil fontos, €s mindig tigy éreztem,
hogy ez megneheziti az absztrakcidk €s a konyvtarak épitését. Minden pointert €s
allapotelemet nagyon gondosan kell kezelni és visszaallitani az el6z0 értékére, hogy az
absztrakciok helyesen dsszealljanak. Gyakran eldfordult, hogy iires fekete vaszonra bamultam
(mivel ez gyakorlatilag az osszes hibatizenet, amit WebGL-ben kapni lehet), és probaltam
kitalalni, hogy melyik pointer mutat most éppen rossz iranyba. Oszintén sz6lva fogalmam
sincs, hogyan tudta a Three.js ilyen robusztusra épitenie rendszerét, de valahogy sikeriilt neki.
Ugy gondolom, hogy ez az egyik fé oka annak, hogy a legtobb ember a ThreeJS-t és nem a
WebGL-t hasznalja kozvetleniil.”!**

193 Seguin Damien: Graphics on the Web and Beyond with WebGPU. Medium, 2020.
nyar(https://dmnsgn.medium.com/graphics-on-the-web-and-beyond-with-webgpu-13c4ba049039) Utolso
letoltés: 2023.04.02.

194 Bynens, Mathias: WebGPU — All of the cores, none of the canvas. Surma.dev, 2023. tavasz
(https://surma.dev/things/webgpu/index.html) Utolso letdltés: 2023.04.05.
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Bar a 3D segédkonyvtarak kissé eltavolodnak a GPU API-k tényleges miikodési
modelljétdl, azonban megfeleld kiindulopontot jelentenek minden 3D vizualizacios tervezd
szamara. Ezek alapjan elismerem, hogy multimédiafejlesztdi szempontbdl sok esetben
nehezen indokolhaté az OpenGL, és a WebGPU nativ fejlesztdi kdrnyezetének hasznalata.
Osszességében elmondhato, hogy a Three.js és a Babylon.js megfeleld kényelmi réteget

nyUjtanak a webes 3D vizualizacids fejlesztésekhez.
6.3.2. Three.js

A Three.js olyan JavaScript segédkonyvtar, mely 3D vizualizacids és animacids
kornyezet kialakitasara hasznalhatd bongészdalapu kornyezetben. Mint ahogy azt korabban

osszefoglaltam, a WebGL technoldgia (egyeldre!) OpenGL-re épiil'>

,, nyilt forraskdda
keretrendszerként egy évtized alatt az interaktiv képalkotds meghatarozé szerepldjéve valt.
Kényelmi absztrakcids fejlesztoi réteget biztosit a GPU-alapi bongészoben megjelend
vizualizaciokhoz. (A4 disszertacio megirasanak idején a WebGPU tamogatds még nem
elérheto a libary-ben.) A keretrendszer biztositja az online tervezést, tovabba az elére
elkészitett jelenetek beolvasasat is. A jelenetkezelést, a térbeli kompoziciok paraméterezeését
sajat fliggvényei segitségével egyszeriisiti. A HTMLS5 Canvas DOM elemébe épiilé 3D
WebGL technologia broadcast térhoditasa is jelentdsen felgyorsult, széles korben

felhasznalhat6 interfészt biztositva a televizids képalkotok szamara is. A konyvtar

hasznalatadhoz tovabbi kiegészitok, vagy modulok nem sziikségesek.

A Three.js-ben elérhetd objektumok és geometriak, a textarak, fények és arnyékok
hasznalatanak tAmogatasa a magasabb minéségii 3D jelenetek megalkotasat is eldsegiti.!”® A
keretrendszerben megtalalhato eszk6zok és modulok timogatjak a PBR-t (Physically Based
Rendering) ', ami a realisztikusabb megjelenésii anyagok és feliiletek létrehozasaban segit.
A WebGL 2.0 6ta bevezetett Gijitdsok, mint példaul az instancing, €s a tomoritett textarak
tdmogatasa jelentdsen javitjak a Three.js teljesitményét és memoriakezelését. A Three.js

tovabba a Shader Material funkcioval tdmogatja a GLSL (OpenGL Shading Language) alapu

195 Armour, Theo - Cabello, Ricardo - Masson, Paul: three.js. Github Inc., 2018.
(https://threejs.org/docs/index.html#manual/introduction/Creating-a-scene) Utolso letoltés 2018.04.27.
19 Tanacs Attila: Three.js jegyzet Szamitogépes grafika gyakorlathoz. Szegedi Tudoméanyegyetem, 2022.
(http://www.inf.u-szeged.hu/~tanacs/threejs/index.html) Utols6 letdltés: 2022.07.09.

197 Adobe Inc.: Everything you need to know about physically based rendering. Adobe Systems, 2022.
(https://www.adobe.com/products/substance3d/discover/pbr.html) Utolsé letdltés: 2022.07.12.
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egyedi arnyalok hasznalatat.!'”® Az arnyalok lehetévé teszik, hogy a vizuélis effektek és az

animaciok teljes mértékben testre szabhatok legyenek.

A Three.js tAmogatja a virtudlis valosag (VR, Virtual Reality) a kiterjesztett valosag
(AR, Augmented Reality) és a vegyes (vagy kevert) valosag (MR, Mixed Reality) technologiak
integralasat is. A Three.js libary tehat a valdsidejiit XR (Extended Reality, vagy bovitett

valosag) alkalmazasokat is tamogatja a bongészOkornyezetben.

Meglévo alkalmazaskornyezetbe az alabbi parancssorral illeszthetd.

yarn add three, yarn add @types/three

[Three.js telepitése]

6.3.2.1. React Three Fiber

Az disszertacié sordn megalkotott fejlesztdi 6koszisztéma részét képezi a React
Three Fiber segédkonyvtar is. Olyan komponens alapu kiegészitd, mely a React.js €s a
Three.js 0sszekapcsolasaban segiti. A konyvtar automatikusan gondoskodik a Three.js
objektumok életciklusanak kezelésérdl: térbeli elemek 1étrehozasrol, paramétereinek

frissitésrél és a memoriakezelésérol. 17

6.3.3. Babylon.js

A Babylon.js egy rendkiviil jelentds és dinamikusan fejlodo JavaScript konyvtar a
webes 3D képmegjelenités terén. Jelenleg még egyediilalloként rendelkezik WebGPU
tdmogatéssal, amely magasabb teljesitményt és gyorsabb renderelést biztosit a kreativ front-
end fejlesztok és grafikus tervezOk szamara.?®® A babylon.js beépitett fizikai szimul4cios

feltileteivel kiemelkedd animacios és vizualizacids alkotdsok valdsithatok meg.

A Babylon.js a Cannon.js-re épiil0 nyilt forraskoda szimulacids motorral, azaz
realisztikus fizikai hatdsokkal bdviti a webes 3D jelenetek tervezési és megjelenitési
eszkoztarat. A kornyezetei effektorok automatikus kalkulacidja mellett a dinamikai, és

szimulacios eljarasok is elérhetové valtak. A részecske-, a folyadék- vagy iitk6zésszimulacios

198 Three.js: Three.js documentation. Github, 2023.
(https://threejs.org/docs/#api/en/materials/ShaderMaterial) Utols6 letdltés: 2023.04.01.

19 Pmndrs: React Three Fiber. Github, 2023. (https://docs.pmnd.rs/react-three-fiber/getting-
started/introduction), Utolsé letdltés: 2023.04.05.

200 Babylon.js: Babylon.js documentation. Github, 2023. (https://doc.babylonjs.com/) Utolsé letdltés:
2023.04.01.
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effektek, a reakcid- és hatdsmechanizmusok vizualizacids lehetdségei egyértelmiien a web
alapu CGI valosaghti képalkotas elsé fontos mérfoldkdveit jelentik. A Babylon.js ezek mellet
a mozgas 0sszetett abrazolasat is tamogatja beépitett inverz kinematika (BonelKController)

opcidval.

A Babylon.js grafikus és animacios konyvtar sajat .babylon kiterjesztésii
alloménydeklaracioval rendelkezik, amely a legtobb informéaciot képes kezelni az dsszes
tamogatott formatum koziil. Egyetlen hatranya, hogy sajat exporterének hasznalata
megkeriilhetetlen, igy alkalmazasi kdrnyezete jelentsen besziikiil. Vizsgalatom arra
kovetkeztetésre jutottam, hogy egyeldre célszerii a korabban emlitett platform-fiiggetlen

GLB, vagy gITF fajlformatumok hasznalata.
6.4. Tartalomintegracios modszerek kutatasi eredményeinek 0sszegzése

A disszertacio részeként 1étrejovo 3D adatbazis példamunkai soran a Three.js és a
Babylon.js kdnyvtarakat hasznaltam fel.?*! Lehetéségem volt tanulméanyozni az 3D

allomanybetoltés modszereit és a jelenetkezelés beallitasaival kapcesolatos sajatossagokat.

Egyarant kisérletezem gl TF és GLB fajlformatumok betdltésével. Olyan 3D
modelleket importaltam, melyeket el6zetesen eltérd tervezdgrafikai platformokon
készitettem. A jelenetek kiilonbozé geometriai modellekkel bdvitettem, majd a kamera
tevékenységem sordn a materialok és textirak kezelését, valamint paraméterezését is
elvégeztem. Ezt kovetden fényeket és arnyékokat adtam a jelenethez, amelyek finomitottak
vizualizacio megjelenitésmindségét, élethiiségét. A kisérletek soran a plasztikus kamerak
modern megfeleldjét, a Three.js és Babylon.js nativ sztered kamerajat is kiprobaltam, amely
lehetové tette a 3D tartalom két kiilonallé képként torténd megjelenitését, végeredménykeént
tovabb bdvitettem a kisérleti alkalmazas funkcionalitasat, amelyek segitségével realisztikus
mozgésokat, litkzéseket és effekteket modellezhettem. Az utolso kisérleti fazisban post-

processing technikak alkalmazasaval javitottam a végs6 képmindségen. Ezen modszerekkel

201 Tan4cs Attila: Three.js jegyzet Szamitogépes grafika gyakorlathoz. Szegedi Tudoméanyegyetem, 2022.
(http://www.inf.u-szeged.hu/~tanacs/threejs/index.html) Utolso letdltés: 2022.07.09.
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¢lsimitast, szinkorrekciot és mélységélességet allitottam, melyekkel tovabb tudtam ndvelni a

vizualizécio élethiisége és részletessége.

A Three.js és Babylon.js konyvtarak alkalmazasaval olyan 3D vizualizacios
komponenseket €s interaktiv animéciokat sikeriilt kifejlesztenem, amelyek széleskorti
alkalmazhatdsaggal és adaptacios képességgel rendelkeznek. Eredményeim alapjan
megallapithatd, hogy ezen konyvtarak idealisak a haromdimenzids tartalmak webes

crer

igényeihez is alkalmazhatok.

A kutatds soran, a 3D adatatvitel és bonyolult konverzié miatt egyes esetekben
problémakba iitkoztem. A felmeriilé akadalyok megoldasa érdekében kisebb feliiletszamt
geometriai formakkal kisérletezem. A problémateriiletek konnyebb feltdrasdhoz az
egyszeriibb geometriai alakzatok elemzésétdl fokozatosan haladatam a magasabb
komplexitasu képi rendszerek felé. Problémafeltard6 munkassdgomat igy néha az egyszerii

vonalakt6l kezdtem.

A grafikai adaptéaciok soran a 3D kompoziciot leird objektumok torzult
paraméterkészletének problematikdjat fedeztem fel. Egyes esetekben a forrasmodell csupan
modositott paraméterallomannyal 6rokolhetd a valdsidejii grafikai rendszerekbe. Ha nem
valdsideji kornyezetben hozzuk létre a térkompozicidkat, az egyszerii formak feliiletszama, a
gorbék modellezése, a vertexek indexelési rendszere, s6t, egyes esetekben még a globalis és
lokalis koordinatak is a megjelenitési iranyra optimalizalodnak. Az eltér6 hattéralloméannyal
rendelkezd mozgoképes tartalmak vizualis megjelenitése, méretezése, Gjraparaméterezése €s

reaktiv tulajdonsagai igy nem voltak optimalisan kezelhet6k egyes helyzetekben.

A fenti problémak megjeldlése a valdsidejii képgeneralas és a grafikus eljaras
bonyolultsagat is visszatiikrozi. Annak a példazataként is értelmezhetd, hogy még a
legegyszeriibb geometriai alakzatok esetében is el6fordulhatnak exportalési és indexelési

problémak, amelyeket kiilonb6z6é komplexitast interaktiv modellek abrazolasaval igazoltam.

A disszertaciomban szerzett tapasztalataim ¢€s kisérleti kutatémunkam soran
ugyanakkor bebizonyosodott, hogy a MySQL, Express.js, Node.js, €s a React 6koszisztémaju
Full-Stack fejlesztési kornyezet, kiegésziilve a Three.js (React Three Fiber) és a Babylon.js
segédkonyvtarak tulajdonsagrendszereivel, kivaloan alkalmazhat6 bongészdalapt,

platformfiiggetlen 3D vizualizacios eszkozként. Megfelel6 mindségii eljarast alakitottam ki a
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3D tervezdi szoftveres kornyezetbdl (Bledner, Unity, Autodesk Maya) érkez6 3D objektumok
optimalizalasahoz (Draco °??), tovabba a gL TF és GLB formatumt modellek
transzplantalasahoz is. Sikeriilt megvaldsitanom tovabba kiilsé adatforrasokkal 6sszekotott
interaktiv animaciokat is, amelyeket broadcast munkdim soran is alkalmaztam. Emellett
érintéképernyds 3D vizualizacios feliiletek 1étrehozasara is képes voltam, amelyeket a
jovobeli televizios €s online streaming rendszerekbe valo integralés terén is hasznosnak

talaltam.

A sikeres tartalomintegracios formatumok és mddszerek kisérleti munkassaga utan a

publikalas stratégiai kérdéseit elemeztem.

202 Google Inc.: Draco 3D data compression. Github, 2023. (https://google.github.io/draco/) Utolsé letdltés:
2023.04.05.
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7. A web 3D vizualizaciok publikalasi stratégiai

A televizios és online streaming szolgaltatok tobbsége mar elkezdte az HTMLS5 alapu
valds idejli 3D technologidk integralasat sajat rendszereibe. A folyamat eredményeként, a
fejlesztési- és videografikai szakemberek, az alkotoi stabok 1) kihivasokkal néznek szembe.
Jelen disszertacioban rogzitem azokat a publikacios modszereket és stratégiakat, amelyek az

altalam kordbban felvazolt modszerekkel megvaldsithatok.
7.1. A publikalas technologiai aspektusai
7.1.1. Valésidejii broadcast alkalmazaskornyezet

A nem bongészé-alapu real-time engineket a mozgdképes tertiletek tobbségén mar
régota hasznaljak. Szamos olyan kereskedelmi szoftver all a broadcast csatorndk és streaming
szolgaltatok rendelkezésre, amelyek a 3D tartalmak 1étrehozasat és azonnali publikalast
segitik. Ezek kozé tartozik példaul a Vizrt termékcsalad (Viz Artist, Viz Engine, Viz Trio, Viz
Mosart, Viz Virtual Studio, stb.), az Aximmetry, az Orad, a Brainstorm vagy épp a
ChyronHego. Ezek a szoftverek kiilonboz6 funkcionalitast biztositanak a valds idejii grafikai

tervezéshez és alkalmazashoz. Webes integraciora tobbségiik beépiild modulokat biztosit.
7.1.1.1.  ON AIR vizualizacié: Viz Engine és a CEF integracios modszer

A WebGL és WebGPU alapu fejlesztés a broadcast kdrnyezetben elérhetd legnagyobb
valosidejli szoftverek, alkalmazasok grafikus eszkdzkészletét is kiegészitik. A bongészd alapa
HTMLS5 megjelenitést a nemzetkdzi televizids kdrnyezetben legtobbszor hasznalt Viz Engine
legfrissebb verzidja CEF Library-n keresztiil timogatja.?®> A CEF (Chromium Embedded
Framework) meglévé alkalmazasok szadmara teszi elérhetévé a HTML5-kompatibilis
bongészéfunkcionalitast és eszkozkészletet, ideértve a web 3D megjelenitést is.
Kovetkezésképpen, a webgrafikus rendszerek integralt forméaban elérhetdok lesznek a
legnagyobb broadcast vizualizacios platformokon is. Erre példa a Viz Artist nevii

szoftverkdrnyezetben elérhetd Browser plug-in°’* (korabban BrowserCEF), mely lehetévé

203 Chromium:; CEF — Chromium Embedded Framework. Github, 2023.
(https://github.com/chromiumembedded/cef) Utolso letdltés: 2023.04.05.

204 Vigrt Inc.: Browser plugin. Vizrt, 2023. (https://documentation.vizrt.com/viz-plugins-user-
guide/5.0/Browser.html) Utolso letoltés: 2023.04.01.
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teszi a bongészo tartalmanak streamelését egy textlrara, ezaltal a WebGL és WebGPU-ban
létrejovo 3D alkotésokat is képes €16 adaskornyezetben interaktiv tulajdonsagokkal

megjeleniteni.

A televizids csatornak virtualis stidiok formajaban, ON AIR adatvizualizacids
eszkozként, AR grafikaként, MI tartalomgeneralas forméjaban, vagy a kozdnségbevonas
interaktiv feliileteként hasznosithatjak a technologiat. A kdvetkezo lehetséges integracios

modszer mar az online streamingekhez kothetd.
7.1.2. Online stream-ek: WebRTC

Egy WebRTC?% (Web Real-Time Communication) stream*’® ad4asdba ma mar gond
nélkiil WebGL és WebGPU képtartalom illesztheté?"’. Ez azt jelenti, hogy barmilyen web-
vagy applikacid éldadas-kornyezetében felhasznalohatok a web 3D technoldgiaval 1étrehozott
tartalmak. WebRTC stream libary-k segitségével (SimpleWebRTC, Janus, PeerJS, EasyRTC)
lehetdség nyilik a valos idejii, magas mindségli 3D tartalmak kozvetitésére a

béngészékdrnyezetben?%®,
7.1.3. Immerziv terek: WebXR

Az disszertacioban ismertetett technologiai eljarasok lehetové teszik a virtualis és
kiterjesztett valosagban torténd publikaciot is?”. A WebXR (Web Extended Reality)*'°
vizualizacios kornyezet példaul a mar emlitett eszkdzok mellett, React-xt*!! és drei?!?

konyvtarak hasznalataval konnyen és hatékonyan megvaldsithatd. A WebXR technologia a

205 WebRTC: Real-time communication for the web. Google Developers, 2023.

(https://webrtc.org/) Utolso letdltés 2023.02.10.

206 Mozilla Developer Network (MDN): WebRTC APIL. Mozilla Corporation, 2023.
(https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/WebRTC API) Utolso letoltés: 2023.04.07.

207 Damjan Szabolcs: Real-time WebGL video manipulation. Medium 2022. tél
(https://medium.com/docler-engineering/webgl-video-manipulation-8d0892b565b6) Utolsé letoltés 2023.02.10.
208 Damjan Szabolcs: Manipulating video in a browser. Medium 2022. tél
(https://medium.com/docler-engineering/manipulating-video-in-a-browser-5b37f8149d9b) Utolso letoltés
2023.02.10.

209 Microsoft Learn: Oktatoanyag - Az els6 WebXR-alkalmazas létrehozasa a Babylon js hasznélataval.
Microsoft, 2023. tavasz (https://learn.microsoft.com/hu-hu/windows/mixed-
reality/develop/javascript/tutorials/babylonjs-webxr-helloworld/introduction-01) Utols6 letoltés: 2023.04.08.
210 WebXR: WebXR Device API Explained. Github, 2022. té (https:/github.com/immersive-
web/webxr/blob/master/explainer.md) Utols6 letdltés 2023.04.07.

21 Poimandres: React-XR. Github, 2023. (https:/github.com/pmndrs/react-xr#ireadme) Utolso letdltés
2023.04.07.

212 Poimandres: Drei. Github, 2023. (https://github.com/pmndrs/react-xr#readme) Utolso letltés 2023.04.07.
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headsetek €s egyéb kiterjesztett valosadg eszk6zok hasznalatat timogatja a bongészokon
keresztiil. API-javal térképek, navigacios adatok, és mas valdsidejli informacio integralasara
is lehetéség nyilik. A 1étrejovo térélmény kiterjesztheti video streamingek (780 vagy) 360
fokos adasképét, egyediilalld informativ tereket alkotva. Az XR technologidk mellett a

beépitett sztered kamerak is jol hasznalhatok.
7.1.4. A holografikus abrazolas szimbolikus vizidja

A korédbban ismertetett 3D konyvtarak (mint példaul a Three.js, Babylon.js vagy a A-
Frame) kozvetleniil nem rendelkeznek beépitett lehetdséggel a holografikus képabrazolasra.
A holografikus lejatszok (Glass Core JS, HoloPlay, Holo streaming player), valamint ezek
renderelési feliiletei lehetdvé teszik a 3D konyvtarak kozvetlen megjelenitését hologram

projektoron keresztiil (Hologram Shoe Box) *'3.

A fenti 3D JavaScript eljaras mellett a holografia filmtechnikai fejlédése napjainkban
is tovabb zajlik. Bar a mozifilmek frame sebességének toredékén tud csak megvaldsulni, a
kutatasok egyre tobb pozitiv eredményt hoznak.?'* A holografia elvén megvalosuld 3D-s film
pedig egyre jobban 6sszekapcsolodik a kiterjesztett valosag projekcios modszereivel. Balogh
Tibor HoloVizi6 nevi fejlesztése a 2000-es években indult. 3D technoldgiai fejlesztésének
kiemelt célja, hogy kijelzd technoldgiajuk révén (Holograika) megvaldsitsak a valos 3D
interaktiv televizids térélményt. A segédalkatrészek nélkiil is megtekinthetd térbeli adasképet

a vilag egyik elismert televizios fejlesztéseként tartjak szamon napjainkban is. 2!

7.1.5. Interaktiv animaciok és filmek

A Web3D interaktiv alkalmazasa sordn a fejlesztok szkripteket és egyedi eljarasokat
hasznalnak az animaciokhoz és HTMLS5 alapu videdkhoz kapcsolddé események kezelésére.
Az ilyen alkotasokban a nézok felhasznaloi dontéseikkel aktivan befolyasolhatjak a

torténetet?’5, meghatarozva példaul a mozgas iranyat, sebességét, vagy a megjelenitett

213 Hologram Shoe Box: https://thisisgrow.com/labs/hologram-shoe-box

214 K6zeleg a hologram fénykora. HVG, 2011.
(Https://hvg.hu/tudomany/kozeleg_a hologram fenykora 9j53di) Utolsé letoltés: 2018.01.20.
215 Schreiber Andras: 3D idehaza, Magyar dimenzi6. Filmvildg, 2006. nyar
(https://filmvilag.hu/xista_frame.php?cikk id=8665) Utolso letoltés: 2022.05.17.

216 Bartfai Andrea: Az interaktiv film. Médiakutaté, 2011. tél
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tartalmakat. A web 3D videotexturaként?!” képes megjeleniteni a HTMLS és JavaScript alapt
videdmegtekintd rendszerek (Video.js, Popcorn.js, H5P) tartalmat, az éppen lejatszott
képszekvencidkat. A két technologia 6tvozése lehetové teszi a teljesen interaktiv

filmkészitését, tovabba kreativ eszkdzoket garantal az alkotdi munkaban résztvevok szdmara.
7.1.6. MI 3D bongészokornyezetben

A 3D webes grafikai alkalmazasok és a mesterséges intelligencia egyidejii
alkalmazasa egyre inkabb népszeriibbé valik a modern technologiai kzegben. A WebGPU ¢és

218

a TensorFlow?'®, illetve TensorFlow Graphics®!® egyiittes hasznalataval kifejezetten izgalmas

interaktiv megoldasok kelthetdk életre a 3D bongészdkornyezetben.
7.1.7. Cross-platform mobil alkalmazasok

Hibrid alkalmazasépitéshez cross-platform eszkozoket is igénybe vehetiink. A
Cordova/PhoneGap, Appcelerator, Sencha, Cocos2d, Meteor, Capacitor nativ jelleggel,
platformspecifikus alkalmazéasba csomagolja a meglévd kodallomanyt. Az alkalmazas
csomagolasat végzd komponensei a WebView-k, melyek a platformok kozotti atjarhatésagot

biztositjak.
7.2. A publikalas a felhasznalasi teriiletek aspektusabol

A 3D WebGPU felhasznalési teriiletei igen széleskoriiek. A technologia egyre
nagyobb jelentdséget kap a broadcast €és az online streaming szférajaban, ugyanis a 3D
grafikai megjelenités €s az intelligens adatfeldolgozas kiemelt stratégidja a modern
képalkotasnak. A dinamikus vizudlis eszk6zok hasznalata ma mar elengedhetetlen olyan
terlileteken, mint példaul az idéjarésjelentések megjelenitése, sportesemények €s sportolok

teljesitményadatainak vizualizacidja, valasztasi miisorok eredményeinek grafikus abrazolasa,

(https://mediakutato.hu/cikk/2011 04 tel/05 interaktiv_film) Utolsé letdltés 2023.04.07.

217 Babylon.js: Video As A Texture. Github, 2023.
(https://doc.babylonjs.com/features/featuresDeepDive/materials/using/videoTexture) Utolso letoltés:
2023.04.01., tovabba Three.js: VideoTexture. Github, 2023.
(https://threejs.org/docs/#api/en/textures/VideoTexture) Utolsé letdltés: 2023.04.01.

218 Google LLC: TensorFlow. Googlesource, 2023.

(https://www .tensorflow.org/) Utolso letoltés: 2023.04.07.

219 Bouaziz Sofien - Valentin Julien: Introducing TensorFlow Graphics: Computer Graphics Meets Deep
Learning. TensorFlow Blog, 2019. nyar
(https://blog.tensorflow.org/2019/05/introducing-tensorflow-graphics_9.html) Utolso letotlés: 2023.04.08.
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térképes grafikdk készitése, a kozosségi média integracidja, a kiilonbozo grafikai

sablonrendszerek kialakitasa, valamint virtualis stidiok és digitalis kdrnyezetek létrehozésa.

elonyeit kihasznalva, a WebGPU technoldgia lehet6vé teszi az automatikus
tartalomgeneralast, a felhasznaloi preferencidk és viselkedés alapjan testre szabott grafikai
tartalmakat, vagy példaul mozgdképes hirdetési rendszerek kialakitasat. Az adaptiv

technoldgia hozzéjarul a személyre szabott tartalomgyartas és muiisorkészités fejlodéséhez.

Osszefoglalva, a GPU-alapu 3D webvizualizacios eszkozok alkalmazasa révén, az
alkotok olyan latvanyos és interaktiv tartalmakat hozhatnak létre, amelyek Gjradefinidlhatjak
a megszokott €16 kozvetitések megjelenésrendszerét, emellett eldsegitheti a broadcast és

online streaming platformok megujulasat.

91



8. Jovokép és eloretekintés — egyensuly gép és ember kozott

Jelen disszertacid keretei kdzott nincs lehetdségem a 3D valdsidejii képabrazolas és
vizualizacids technologia jovoképének teljeskorii elemzésére. A Doktori Iskolaban végzett
kutatasi tevékenységeim soran ugyanakkor tobb jovObemutato technologiai vizid valt
kdrvonalazhatova, melyek rovid eldretekintést indokolnak. Ezek a megujuld, vagy forradalmi
eljarasok jelentds mértékben atalakithatjak a mozgdképgyartas digitalis miivészeti teriileteit.
Ugyanakkor, nem szabad elfelejteniink a mozgdkép-technolodgia fejlddésének ciklikus

jellegérdl sem.

A plasztikus filmek nézdablakan egybeolvado sztereoszkop latvanyvilag, a holografia
teljes képének térélménye, vagy az adatalapu és a szamitdgép altal irt torténetek megtekintése
utén, a jelenkor legkorszeriibb eszkdzei talan nem is tlinnek olyan forradalminak. Mindent
figyelembe véve, ezen technoldgidk tobbsége mar régdta a film- és mozgoképgyartas részét
képezik. A legtjabb vizudlis programozasi nyelvek alkalmazasai, a valos idejii 3D
rendszerek, vagy a kibdvitett valosag illuzidtereiben megjelend mesterséges intelligencia altal
generalt digitalis térélmény valdsagreprezentacidja is mind azon folyamatosan megujuld
formai keretrendszer részei, amely a film mellet, keletkezése oOta jelen van. Arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy ezeket a folyamatokat a mozgoképgyartas integrans részeként

kell tehat értelmezni.

Ahogyan a torténeti bevezetdben is kifejtettem, ezek a forradalmi lehetdségek
leginkébb kreativ eszkdzként hivatottak tdmogatni a képalkotd szakemberek tevékenységét,
¢s hozzajarulhatnak az egyéni tehetség kibontakozdsdhoz. Ugyanakkor napjainkban erds

tendencia figyelhetd meg az automatizacioé €s a teljes gépi megoldasok felé.

A Dall-E, Midjourney, DeepBrain Al és Synthesia alkalmazasok a képi adatokbol
szarmaz6 mintdk elemzésére, atszervezésére vagy atfog6 atalakitasara képesek. A DeepBrain
Al, a Pictory, az InVideo, vagy a Lumen5 automatizalt videokészitésre nyujtanak megoldast.
Ezek a rendszerek a képi, szoveges €s mozgasbeli 0sszefliggések alapjan gylijtik 6ssze az
adatokat, ezt kdvetden pedig 01j tartalmakat generalnak beldliik. Az altalam végzett elemzés
soran arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a technoldgidk megfeleld
alkalmazaskornyezetének definialasaval, kialakithat6 egyfajta kreativ egyensuly gép és ember

kozott. Habar az automatizalt eszk6zok egyarant szolgalhatnak inspiracios forrasként és
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kivitelezési modellként, sosem potolhatjdk az emberi kreativitast és az alkotomiivészek

egyedi, megismételhetetlen 1atdasmaodjat.
Megjegyzés

A DLA kutatas soran altalam fejlesztett rendszer tovabb bdvithet6 olyan korszerti
technologidkkal, mint példaul a TensorFlow. A konyvtar segitségével a gépi tanulasi
algoritmusokat WebGL vagy WebGPU technologiakkal 6sszekapcsolhatova tehetjiik. Igy a
TensorFlow és a grafikus megjelenitd rendszerek egyiittmiikodésével automatizalt videok
készitése valik lehetségessé. A rendszer tovabbfejlesztése érdekében integralhatjuk a
mesterséges intelligencia alapu programozast és kodolast timogatd eszkozoket (OpenAl
ChatGPT, Google Bard, GitHub Copilot, stb), amelyek a 3D adatvizualizacio6 kreativ

eszkozeit és automatizalt folyamatait egyarant segithetik.
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9. Konkluzié

Kutatdsom soran arra kerestem a valaszt, hogy a 3D vizualizacids elemek milyen
miivészeti modszerekkel és technologiai-stratégiakkal transzplantalhatok a legmodernebb
fejlesztdi eszk6zok iranyaba. Azt elemeztem, hogy mely optimalizaciés modszerek
alkalmazhatdk a 3D tervezdszoftverek €s grafikus webes 3D konyvtarak kozotti integracios
folyamatban annak érdekében, hogy a térbeli jelenetek mindségveszteség nélkiili
transzplantacidja megvalosithato legyen. Vizsgalatom fokusza az volt, hogy milyen

modszerek allnak a mozgoképes szakemberek rendelkezésére, melyek lehetové teszik a

crer

Az disszertacioban bemutatott 3D technologia gyokerei egy évtizedes multra
tekintenek vissza, mégsem allithato, hogy ezek az eljarasok forradalmasitottak a jelenkor
térbeli mozgoképalkotas mddszerének gyakorlatat. Napjainkig csak szamos megkotéssel,
kizarolag az interdiszciplinaris megkozelités érvelésével és érvényesitésével volt lehetséges a
megvalositas. Eppen ezért nem allitom, hogy az elérheté fejlesztéi eszkozok akadalymentesen
adaptalhatok barmilyen mozgdképes folyamat részeként. Megallapitottam, hogy a klasszikus
filmes technologidk csak nehezen iiltethetdk at a legmodernebbként jellemzett feliiletekre,
szdmos konverzids nehézség akadalyozza, torzitja az elképzelt megjelenés végeredményét. A
tervezoi szoftverek grafikai képe egyeldre nem mindségveszteség nélkiil transzplantalhato

webalapu engine-ek irdnyaba.

A rendkiviil dinamikusan valtozé programozasi kornyezet megannyi fejlesztési eszkoz
¢s eljarasrendszer ismeretét tette elengedhetetlenné. Szamos szkriptnyelvi-, szintaktikai
megkotés garantalja a bongészOben megjelend vizualis tartalom leirokdrnyezetét. Az
elvarasrendszerek a hagyomanyos 3D tervezdi szoftverek publikaciés munkafolyamatait is
jelentésen befolyasoljak. Mindezek ellenére, kutatasi munkam soran egyértelmiien

korvonalazddott a web 3D technologia megkeriilhetetlen térhoditasanak indoklasa is.

DLA mestermunkamon keresztiil megvizsgaltam egy web 3D animacids adatbazis
elkészitésének fejlesztoi folyamatait, és interaktiv publikaciosrendszerét. Feltartam a
legfontosabb maddszereket, és elemeztem a gyakorlati megvaldsitas lehetséges 1épéseit,
iranyait. Dokumentaltam a kivitelezéshez sziikséges modulokat és funkciokat, elemzéseimmel

ravilagitottam a legfontosabb fejlesztdi €s grafikai szempontokra.
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Arra kovetkeztetésre jutottam, hogy a web 3D fejlesztdi kornyezet kialakitasanak
modszertanaval, és az elemzett jelenetintegracios modszerekkel igazolhat6 azon kutatoi
tézisem, mely szerint a WebGPU technoldgia hozzajarul a broadcast televizio és online
streaming 3D adatvizualizaciés eszkoztaranak bovitéséhez, lehetové téve a platformfiiggetlen
ismertetett legujabb fejlesztéi eszkdzok és modszertanok integralasa révén a hagyomanyos
3D tervezdszoftverekbdl szarmazo jelenetek is hatékonyan adaptalhatdk valdsideji

adaskornyezetbe.

Interaktiv animdciok és videdalkalmazasok aspektusdbdl a mozgdképkészités olyan
torténeti- ¢s modern vonatkozasu szakteriileteit is vizsgaltam, melynek részteriiletei
folyamatosan kozelitenek az internetes fejlesztési technikakhoz. Ebbdl adodik, hogy a 3D
fejlesztoi kornyezet kialakitasdnak modszerének ismeretanyaga megértése rendkiviil 1ényeges
volt a 3D platform kialakitdsanak szempontjabol is A mozgoképes szakemberek egyre inkabb
elengedhetetlen feladata megismerni az interaktiv technika miikdési rendszereit, és a

relevans szkriptnyelveket.

A film- ¢és videomiivészettdl egyre eltavolodd fogalomkdrok €s ismeretanyagok
feltarasa szamomra -meglepé modon- éppen a mozgoképkészités leglijabb eszkozeit hozta
egyre elérhetdbb tavolsagba. Ezen tapasztalat alapjan azt allitom, hogy a térbeli
abrazoloképesség modszereinek interdiszciplindris megkozelitése nélkiilozetten a modern

multimédiaalkotdi szamara.

Mindent figyelembe véve, tigy gondolom, hogy sikeriilt igazolnom a tézist, mely
szerint a WebGL és WebGPU technologidk integracidja a broadcast adatvizualizacids
sablonrendszerekkel és a webes interaktiv alkalmazas-elemekkel 0j, rugalmasabb ¢és
valtozatosabb vizualizacios paradigmat teremt a televizids €s online streaming csatornak
szamara. Arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a valosidejii 3D web vizualizaci6 olyan
eszkozt jelent a modern médiamiivészek és fejlesztOk szamara, amely platformfiiggetlen,
dinamikusan paraméterezhetd, konnyen adaptalhato grafikai interfészként értelmezhetd a

jovoben.

Ezen tulmenden, a 3D WebGPU technologia jelentds hatdssal van az interaktiv
mozgoképtartalmak fejlédésére és a broadcast televizid adatvizualizacids lehetdségeinek

atalakitasara is. Arra az eredményre jutottam, hogy kutatdsom zar6 tézisének allitasa is
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igazolhat6, mely szerint a mesterséges intelligencia és gépi tanulés technologidk

c ey

mozgoképes tartalmak platformfiiggetlen adaptacioja.
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10. Miualkotas - Doktori kutatashoz készitett alkalmazas

Doktori kutatdsom részeként egy komplex 3D webvizualizacios Full-Stack
alkalmazast hoztam létre. A megvaldsitas sordn tobb ezer sor kodot irtam, mely legaldbb 120
000 karakterrel egésziti ki a disszertacio szovegének terjedelmét. Az muialkotas részeként az

adatbazisban elérhetdk lesznek a doktori védéshez készitett 3D jelenetek is.

Forraskddomat és a 3D kompozicidkat az alabbi Github repository-ban publikaltam:

https://github.com/balogharon/3d
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11. Fiiggelék

11.1. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani témavezetomnek, Dr. habil. M. Toth Gézank, aki a
Doktori Iskolaban végzett elméleti €s gyakorlati kutatasaim soran teljes szakmai
tdmogatasarol és iranymutatdsrol biztositott. Koszondm, amiért valasztott kutatasi témam

megvalositdsaban mindvégig mellettem allt.

Kodszonetemet fejezem ki a Szinhaz- és Filmmivészeti Egyetem Doktori Iskola
valamennyi oktatdjanak, akik a kezdetektdl fogva tamogattak és batoritottak a kutatasi

folyamatban.

Ko6sz6nom a Budapesti Metropolitan Egyetem és a Magyar Televizié munkatérsainak,

akik végig tamogattak doktori tanulmanyaim célkitiizéseit.

Végiil, de nem utolsé sorban, szeretném megkdszonni csaladom tamogatasat, akik a

doktori képzés soran mindvégig mellettem alltak.
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SZFE Doktori Szabalyzat
13. sz. melléklet

EREDETISEGI NYILATKOZAT

az értekezés benyujtasakor

Alulirott Balogh Aron Doktorandusz biintet6jogi feleldsségem tudataban nyilatkozom és
aladirdasommal igazolom, hogy a jelen nyilatkozat keletkezését megel6zé két éven beliil
sikertelentil lezart doktori eljardsom nem volt.

A doktori értekezésem (mind az értekezés szovege, mind a miivészeti alkotas) sajat, onalld
munkdm; az abban hivatkozott szakirodalom felhasznalasa a forraskezelés szabalyai szerint
tortént. Tudomasul veszem, hogy plagiumnak szamit szoszerinti idézet kozlése idézdjel ¢€s
hivatkozas megjeldlése nélkiil; tartalmi idézet hivatkozas megjelolése nélkiil; mas publikalt
gondolatainak sajat gondolatként valo feltiintetése.

Alulirott kijelentem, hogy a plagium fogalmat megismertem, és tudomasul veszem, hogy
plagium esetén doktori értekezésem visszautasitasra kertil. Kijelentem tovabba, hogy doktori

értekezésem nyomtatott €és elektronikus példanyai szovegilikben, tartalmukban megegyeznek.

Budapest, 2023.04.10.

alairas
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11.3. Kodjegyzék

[Script.WebGLCube]
Egyszeri 3D WebGL kocka, forgas animacioval

Eredményfoto:

Eredeti forras: MDN, WebGL: 2D and 3D graphics for the web. (URL: https://developer.mozilla.org/en-
US/docs/Web/API/WebGL_API ). Utolso letoltés: 2021.12.06.

Az elso forraskod annak a példazata, hogy a kocka alakzat létrehozasa menyire bonyolult

lehet nativ WebGL programozas esetén.

declare let window: any;
let cubeRotation: number = 0.0,
then: number = 0;

export default class WebGLCube {
constructor() {
const canvas: any = document.querySelector("#glcanvas"),
gl=
canvas?.getContext("WebGL") || canvas.getContext("experimental-WebGL");
it (gh) {
alert(
"Unable to initialize WebGL. Your browser or machine may not support it."
);
return;
H
const vsSource =
attribute vec4 aVertexPosition;
attribute vec4 aVertexColor;
uniform mat4 uModelViewMatrix;
uniform mat4 uProjectionMatrix;
varying lowp vec4 vColor;
void main(void) {
gl Position = uProjectionMatrix * uModelViewMatrix * aVertexPosition;
vColor = aVertexColor;
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!
fsSource ="
varying lowp vec4 vColor;
void main(void) {
gl FragColor = vColor;
!
shaderProgram = this.initShaderProgram(gl, vsSource, fsSource),
programInfo = {
program: shaderProgram,
attribLocations: {
vertexPosition: gl.getAttribLocation(
shaderProgram,
"aVertexPosition"

);

vertexColor: gl.getAttribLocation(shaderProgram, "aVertexColor"),
}s
uniformLocations: {
projectionMatrix: gl.getUniformLocation(
shaderProgram,
"uProjectionMatrix"
),
modelViewMatrix: gl.getUniformLocation(
shaderProgram,
"uModelViewMatrix"

)s
i

|2
buffers = this.initBuffers(gl);

const render = (now: number) => {
now *=0.001;
const deltaTime = now - then;
then = now;
this.drawScene(gl, programInfo, buffers, deltaTime);
requestAnimationFrame(render);
}3
requestAnimationFrame(render);

}

initBuffers = (gl: any) => {
const positionBuffer = gl.createBuffer();
gl.bindBuffer(gl. ARRAY BUFFER, positionBuffer);
const positions = [
// Eliilsé feliilet
-1.0,-1.0, 1.0, 1.0, -1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, -1.0, 1.0, 1.0,
// Hatso feliilet
-1.0,-1.0,-1.0,-1.0, 1.0, -1.0, 1.0, 1.0, -1.0, 1.0, -1.0, -1.0,

101



// Felso felilet
-1.0,1.0,-1.0,-1.0,1.0,1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, -1.0,

/] Also feliilet

-1.0,-1.0,-1.0, 1.0, -1.0, -1.0, 1.0, -1.0, 1.0, -1.0, -1.0, 1.0,
// Jobb oldali feliilet

1.0,-1.0,-1.0,1.0,1.0,-1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, -1.0, 1.0,

// Bal oldali feliilet

-1.0,-1.0, -1.0, -1.0, -1.0, 1.0, -1.0, 1.0, 1.0, -1.0, 1.0, -1.0,
Ik

gl.bufferData(gl. ARRAY BUFFER, new Float32Array(positions),

gl. STATIC_DRAW);
const faceColors = [

[0.1,0.1, 0.1, 0.5
[0.2,0.2,0.2, 0.5
[0.3,0.3,0.3, 0.5
[0.4,0.4, 0.4, 0.5
[0.5,0.5, 0.5, 0.5

, // Eluls6 feliilet
, // Hatso feliilet
, // Felso feliilet
, /1 Also feliilet

, // Jobb

e e e e e )

[0.6, 0.6, 0.6, 0.5
I;
var colors: any = [];
for (var j = 0; j < faceColors.length; ++j) {

const ¢ = faceColors[j];

colors = colors.concat(c, c, c, ¢);
}
const colorBuffer = gl.createBuffer();
gl.bindBuffer(gl. ARRAY BUFFER, colorBuffer);
gl.bufferData(gl. ARRAY BUFFER, new Float32Array(colors),

, // Bal

gl. STATIC DRAW);

}s

drawScene = (gl: any, programInfo: any, buffers: any, deltaTime: any) => {

const indexBuffer = gl.createBuffer();
gl.bindBuffer(g. ELEMENT ARRAY BUFFER, indexBuffer);
const indices = [
0,1,2,0,2,3,4,5,6,4,6,7,8,9,10, 8,10, 11, 12, 13, 14, 12,
14,15, 16,17, 18, 16, 18, 19, 20, 21, 22, 20, 22, 23,
I;
gl.bufferData(
glLELEMENT ARRAY BUFFER,
new Uintl6Array(indices),
gl.STATIC DRAW
);
return {
position: positionBuffer,
color: colorBuffer,
indices: indexBuffer,

3

gl.clearColor(0.0, 0.0, 0.0, 1.0);
gl.clearDepth(1.0);
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gl.enable(gl. DEPTH_TEST);
gl.depthFunc(gl. LEQUAL);
gl.clear(gl. COLOR _BUFFER BIT | gl. DEPTH_BUFFER_BIT);
const fieldOfView = (45 * Math.PI) / 180,
aspect = gl.canvas.clientWidth / gl.canvas.clientHeight,
zNear = 0.1,
zFar =100.0,
projectionMatrix = window.mat4?.create();
window.mat4.perspective(projectionMatrix, fieldOfView, aspect, zNear, zFar);
const modelViewMatrix = window.mat4.create();
window.mat4.translate(model ViewMatrix, model ViewMatrix, [-0.0, 0.0, -6.0]);
window.mat4.rotate(
modelViewMatrix,
modelViewMatrix,
cubeRotation,
[0, 0, 1]
);
window.mat4.rotate(
modelViewMatrix,
modelViewMatrix,
cubeRotation * 0.7,
[0, 1, 0]
)4
const numComponents = 3,
type = gl. FLOAT,
normalize = false,
stride = 0,
offset = 0;
gl.bindBuffer(gl. ARRAY BUFFER, buffers.position);
gl.vertex AttribPointer(
programlInfo.attribLocations.vertexPosition,
numComponents,
type,
normalize,
stride,
offset
);
gl.enableVertexAttribArray(programInfo.attribLocations.vertexPosition);
§ A
const numComponents = 4,
type = gl.FLOAT,
normalize = false,
stride = 0,
offset = 0;
gl.bindBuffer(gl. ARRAY BUFFER, buffers.color);
gl.vertex AttribPointer(
programlInfo.attribLocations.vertexColor,
numComponents,

type,
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normalize,
stride,
offset
);
gl.enableVertexAttribArray(programlInfo.attribLocations.vertexColor);
¥
gl.bindBuffer(gl. ELEMENT ARRAY BUFFER, buffers.indices);
gl.useProgram(programInfo.program);
gl.uniformMatrix4fv(
programInfo.uniformLocations.projectionMatrix,
false,
projectionMatrix
);
gl.uniformMatrix4{v(
programInfo.uniformLocations.model ViewMatrix,
false,
modelViewMatrix

)
{

const vertexCount = 36,
type = gl.UNSIGNED SHORT,
offset = 0;
gl.drawElements(gl. TRIANGLES, vertexCount, type, offset);
}

cubeRotation += deltaTime;

}s

initShaderProgram = (gl: any, vsSource: any, fsSource: any) => {
const vertexShader = this.loadShader(gl, gl. VERTEX SHADER, vsSource),
fragmentShader = this.loadShader(gl, g. FRAGMENT SHADER, fsSource),
shaderProgram = gl.createProgram();
gl.attachShader(shaderProgram, vertexShader);
gl.attachShader(shaderProgram, fragmentShader);
gl.linkProgram(shaderProgram);
if (gl.getProgramParameter(shaderProgram, gl. LINK _STATUS)) {
alert(
"Unable to initialize the shader program: " +
gl.getProgramInfoLog(shaderProgram)
);

return null;

}

return shaderProgram;

}s

loadShader = (gl: any, type: any, source: any) => {
const shader = gl.createShader(type);
gl.shaderSource(shader, source);
gl.compileShader(shader);
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if (!gl.getShaderParameter(shader, gl. COMPILE STATUS)) {
alert(
"An error occurred compiling the shaders: " +
gl.getShaderInfoLog(shader)

);
gl.deleteShader(shader);
return null;

}
return shader;
¥

}

[Script 2.]
WebGPU token kod, melyet a WebGPU tesztelési iddszakaban kellett hasznalnom.

<meta http-equiv="origin-trial"

content="AjfDXI8sBo8wbkUgbW1/LG14H4zMZt8pdEs18Cprk3SQhqVz0w5b0V4chBvDew
mAsFFfpOgsX+aMzWeGiLcuOQAAAABIJeylJvemlna.....==">
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11.4. Abrajegyzék

[Fig.Package] A package.json fijl alapverzidja. Forrds: Balogh Aron, 2023.
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[Fig.Eslint] ESLint konfigurdciés fajl. Forras: Balogh Aron, 2023.
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MySQL Workbench

@  ux

File Edit View Query Database

Server

Tools  Scripting  Help

e SEEHEE E G

Navigator
SCHEMAS

o

< [Fiter objects

v 3d
v Tables
» E models
B views
B stored Procedures

B Functions

[Fig. MySqlWorkB] A MySQL Workbench kezeldfeliilete.

[Fig.VsMysql] A VsCode beépiilé

models models models models - Table

p— Table Hame:  [nodels Schema: 3d
L Charset/Collation: | Default Charset ~ | | Default Collation ~| Engine: |InnoDB
Comments:
Column Name Datatype PK NN UQ B UN ZF Al G  Default/Expression
id INT oooaog a
createdAt DATETIME Ooo0ooodod e
updatedat TIMESTAMP OO OO 0O O O O CURRENT_TIMESTAMP ON.
modelUuid VARCHAR(36) O00O000O0O0-d O wue
modelUploaderid VARCHAR(100) OO0 O0OO0O0O0QO0O QO edme
modelTitle VARCHAR(1024) O00O000O0O0-d O wue
modelDescription = OCcooo0ggg e
modelChannel VARCHAR(100) O00O000O0OQ0od O s
modelCategory VARCHAR(100) OO0 O0OO0O0OO0OOQO now
modelRenderEngine WARCHAR(1024) Ooo0ooodod nwe
modelPolyCategory VARCHAR(100) O0O0O00O0OQOgd now
madelPolyCount WARCHAR(1024) Ooo0ooodod nwe
modelFormat VARCHAR(100) O00O00000 wu
modelTags WARCHAR(2048) Ooo0ooodod nwe
modelurl VARCHAR(2083) O00O000O0O0-d O wue
modelFileName VARCHAR(2048) Oo0OooOoo0oogagag nw
modellmas TET O00O000O0O0-d O wue
modelsourcelr VARCHAR(2083) OO0 O0OO0O0OO0OOQO now
modeltframeUr| VARCHAR(2083) O00O000O0O0-d O wue
modelExtraLinks = OCcooo0ggg e
modelMaterialU VARCHAR(2083) O00O000O0O0-d O wue
modelstate VARCHAR(100) Oo0ooOooOoo0ogagag nwe
modelVisibily TINYINT(1) Ooocooogoagany
modelRigged TINYINT(1) OooDooooogow

SELECT *

Forrds: Balogh Aron, 2023.

1 SELECT * FROM 3d.models;

minta 1

minta 2

modulja (MySQL management tool). Forrds: Balogh Aron, 2023.



global state —

¥ commen state
VIEWPORT 0, 0, 300, 150
ARRAY BUFFER BINDING  texcoordBuffer o

program{pryg]
CURRENT PROGRAM prg o

» attached shaders

VERTEX_ARRAY_BINDING null (default VAW~ i ——

RENMDERBUFFER_BINDING null )
N I ey
FRAMEBUFFER_BTINDING |null (canvas) *

2n

ACTIVE_TEXTURE TEXTURE3

| ¥ uniforms
decalTexture

— - - SE——
nu.

decalTexture aen ¥ data
11 ] 4 1, 0,0, 1,0,
nu. . 5
null
projection
checkerTexture

null

buffer[texcoordBuffer]

¥ data

. 0, 0.878, 0.479, 0, 1, 0, 0,
¥ clear state , -0.421, 0.77, 0, 3
COLOR_CLEAR_VALUE 1

DEPTH_CLEAR VALUE [+ 0-105- 0.527, 0.843 1 buffer[indexBuffer]

STENCIL_CLEAR VALUE
L = = ¥ state ¥ data

DEPTH_TEST

DEPTH FUNC texture[checkerTexture]

DEPTH_RANGE

DEPTH_WRITEMASK

blend state
mige state
stencil state

polygon state

¥ texture state

: TEXTURE MIN FILTER m
N TEXTURE MAG FILTER m
TEXTURE_WRAP_S CLAMP TO_EDGE
vertex array[*default*] [ St 0
N TEXTURE_WRAP_T CLAMP_TO_EDGE
¥ attributes )

.unlb]..d value uil|| type ‘nnm].i.ll|atn'.d¢‘ofislt|divianr| buffex ‘ !

true 2 |FrLoAT false 0 0 0 texcoordBuf fell-—; SaxtnratdscslTestara)
true 3 FLOAT |false 0 ] positionBuffedl- /

[true 3 |FLOAT | false [o [0 [normatBuffer @

false

.false
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false

¥ state ¥ texture state

ELEMENT ARRAY BUFFER BINDING indexBuffer X ERREETHER TR B N RERER TR ER PP TN EEN

TEXTURE_MAG FILTER |LINEAR

s e s e
T

[Fig. WebGK _internalState] Kockafraktal WebGPU kornyezetben. Forras: Bynens , Mathias: WebGPU — All of

the cores, none of the canvas. Surma.dev, 2023. tavasz (https://surma.dev/things/webgpu/index.html) Utolso
letoltés: 2023.04.05.
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gChrome Origin Trials

&

Register for WebGPU Trial

The WebGPU API is the successor to the WebGL and WebGL 2
graphics APIs for the Web. It will provide modern features such as
“GPU compute” as well as lower overhead access to GPU hardware
and better, more predictable performance. WebGPU is being developed
by the “GPU for the Web” W3C community group.

Learn more
Available Chrome 94to 114
End date 2023. aug. 11.

7
[Fig.Tokenl] WebGPU regisztraciés feliilet. Forrds: Balogh Aron, 2023.

5 C & codelabsdevelopersgooglecom

Your first WebGPU app @© 69 mins remaining

© cotootwo What you'll build
In this codelab, you build Conway's Game of Life using WebGPU. Your app will
o nitialize WebGPU
s Use WebGPU's rendering capabilities to draw simple 2D graphics.

» Use WebGPU's compute capabilities to perform the simulation

¥ Report a mistake

a2« » 0 :

-

[Fig. WebGPU app 1.] A Google legelsé WebGPU oktatéanyaga, mely John Conway, Eletjatéka (1970) cimii

alkotasanak ujraprogramozasara biztatja a kisérletezo fejlesztoket. Forras: Google Developers, 2023.]

110



> C &

Your first WebGPU app

@ miroduction

@ cetsetw

© rialze webcru

@ oraw geometry

© oovagn

- o
@ verege cel e

Q Rt simuiso
43 Report a mistake

Your first WebGPU app

A kodlaborra vonatkozo tudnivalok

Legutdbbi frissités: aug. 29, 2023

@ ira: Brandon Jones, Frangois Beaufort

1. Introduction

Last Updated: 20230828
What is WebGPU?

] ere
R Q Keresés

WebGPU

ceEa

@ 69 mins remaining @) Language ~

LINERE N s N I

-~

2130
023,08, 30

[Fig. WebGPU app 2. Az oktatoanyagot a publikus védésre szant disszertacio leadasi hatarideje elott két nappal,

2023. 08. 29. tették mindenki szamdra elérhetévé. Forrds: Google Developers, 2023.08.29]

App 1

App 2

App n

Logical
Device

Logical
Device

Logical
Device

Adapter

Adapter

OS API

OS API

Driver

Driver

Built-in GPU

Discrete GPU

[Fig. WebGPUAbstraction] WebGPU absztrakcios rétegek, a GPU-ktol a logikai eszkozdkig. Forrds: Bynens,

Mathias: WebGPU — All of the cores, none of the canvas. Surma.dev, 2023. tavasz
(https://surma.dev/things/webgpu/index.html) Utolso letoltés: 2023.04.05.
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SR *

<« c © & https//austineng.github.io, - @ 1 N @ e =

WebGPU Samples

Github

helloTriangle
helloTriangleMSAA
rotatingCube
twoCubes
instancedCube
texturedCube
fractalCube
computeBoids

animometer

[Fig WebGPU particlel] Részecskeszimulacio latvanyképe. Forrds: Dzmitry Malyshau: A Taste of WebGPU in

Firefox. Mozilla.org, 2020. tavasz (https.//hacks.mozilla.org/2020/04/experimental-webgpu-in-firefox/) Utolso
letoltés: 2022.01.06.

WebGPU Samples - Nightly

WebGPU Samples

<« Cc o 0 a austineng.github.io

WebGPU Samples Fractal Cube

Github This example uses the previous frame's rendering result as the

source texture for the next frame

helloTriangle
helloTriangleMSAA
rotatingCube
twoCubes
instancedCube
texturedCube
fractalCube
computeBoids

animometer

1 #version 450

layout(set = 8, binding = ) uniform Uniforms {
mat4 modelViewProjectionMatrix;

} uniforms;

5
6 L (location = @) in tion;
2 Locosi

[Fig WebGPU cubel] Kockafraktal WebGPU kérnyezetben. Forras: Dzmitry Malyshau: A Taste of WebGPU in

Firefox. Mozilla.org, 2020. tavasz (https://hacks.mozilla.org/2020/04/experimental-webgpu-in-firefox/) Utolso
letoltés: 2022.01.06.
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[Fig WebGPU Shadesl] Shading WebGPU kérnyezetben. Forras: Seguin Damien: Graphics on the Web and
Beyond with WebGPU. Medium, 2020. nyar (https://dmnsgn.medium.com/graphics-on-the-web-and-beyond-
with-webgpu-13c4ba049039) Utolso letoltés: 2023.04.02.

VertexPlayer — online megtekintd rendszer

A DLA disszertaciora készitett teljesen egyedi fejlesztésii multimédia lejatszom, mely 3D tartalmak megjelenitése is képes.

@ VerterPlaye X  +

€
@gwa
3]

= O
I ICFR TSSO X T

oyer - Visu... | Total Commander (.. () VertorPlayer - Goo.. W BaloghAron DLA k

[Fig.Vix1] VertexPlayer - Videémegtekintd, képkocka megjelenitéssel. Forrds: Balogh Aron, 2023.
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00:00:01:21

515 e
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[Fig.Vix3] VertexPlayer - Pillanatkép editalisa. Forrds: Balogh Aron, 2023.
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[Fig.Vitx4] VertexPlayer - Multivewer megtekintérendszer. Forrds: Balogh Aron, 2023.
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[Fig.Vtx5] VertexPlayer - Audio rendszer. Forrds: Balogh Aron, 2023
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[Fig.Vtx7] VertexPlayer - Interaktiv 3D képmegjelenits. Forrds: Balogh Aron, 2023.
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3D fogalomtar .oo

Balogh Aron

Keresés a teljes fogalomtarban

Alapfogalmak Immerziv szotar Interaktiv alapfogalmak  Torténeti fogalmak Fiziologiai szotar
Anaglif kép

Plasztikus film

Az 1950-es évek magyar sztereoszkédp filmes eljarasa, melyet Bodrossy Félix operatér talalt fel. 1952 jalius 25-én mutatték be az elsé
sztereoszképikus filmet. A Bajcsy-Zsilinszky Gti Toldiban nagy érdeklédés kiséretében vetitették Bodrossy Félix és Gyorffy Jozsef Allatkerti
séta (1951) cimi mavét. A rendezd és alkototéarsanak elsé 3D rovidfilmjét, tovabbi nagy népszertiségnek drvendé vetitések is kovették. A
fekete-fehér Artistavizsga (1951. Bodrossy-Gyorffy), a Sztere6 hirad6 (1952 Méjus 1 - riportfilmek) is folyamatosan a mozimisoron

szerepelt. A plasztikusfilmes alkotésok olyan filmtérténeti és filmtechnikai emlékeket 6riznek, melyek egyediilélléak a magyar mozgokép-

gyartas torténetében.

.v4

ISTTIRUS FitM

[Fig.Fogalomtartl] Sajdt fejlesztésii, kereshetd fogalomtdr. Forrds: Balogh Aron, 2023.

3danimacio.hu/balogharon/
API (Application Program Interface)

Interaktiv animacio

Az interaktiv animacio olyan adatalapt és automatizalt mozgoképes alkotas, mely megtervezett reaktiv vizualis elemek, funkcidkészletek
és eljarasok segitségével biztosit felhasznaldi szabadsagot a megtekinté szémara egy korlatozott és egyben iranyitott alkalmazoi
kornyezetben. Adatalapi mozgoképes alkotasrol akkor beszélhetiink, ha a mozgdképes esemény vagy atvalthatd cselekménysor vizualis
formalé és grafikai rendezd elve az alkotéi szandék mentén megvalésulé adatforras-alapti mozgoképes tartalom. Adatforrasoknak a
nézétdl — ebben az esetben akér felhasznalétél — érkezé szdveges, képi, hangi, mozgasalapu real-time visszajelzéseket, vagy valamilyen
meghatérozott adatstruktira iddzitett paramétereit, kulcsérték parjait tekinthetjik. Az automatizalhaté, valamint a visszajelzés-alapu képi
eszkdzdket modularitisuk, paramétereik és metddusaik alapjan jellemezhetjik. Interaktiv animécié sordn a nézdi, illetve felhasznalsi
visszacsatolas opciondlis grafikai elemek megjelenitését képes szabalyozni. Az ilyen illusztracids elemeket lefrd objektumok az interaktlv
mukddés és a real-time videografika alapjai. Valés ideji animéciés alkotasnak azokat a megoldésokat nevezzik, melyek eseményei és
videds funkcidi folyamatosan feldolgozasra kertilnek a grafikus processzor ltal. A digitdlis eljdrdsok mozgdképei a szamitogépekkel
eldéllitott mesterséges vildg kuldnféle platformjaira (VR, AR, MR) is optimalizdlhatdk. A szémitégéppel elééllitott vildg kérnyezetink
digitélis masolatanak megteremtését, a képzeletiinkben létezd valds és kevésbé valos elemek reprodukcidjanak, gondolataink és

elképzeléseink megvalositdsanak lehetdségét adja. Az eltérd miszaki és videdgrafikai eszkdzkészlet lehetové teszi a nézé (felhasznald) és

a reprodukalt dimenzid kozotti kalcsénos visszajelzést.

+ Water

dislorfionScale

Close Conlrols
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[Fig.Fogalomtart2] Sajdt fejlesztésii, kereshetd fogalomtdr. Forrds: Balogh Aron, 2023.

WebGL (Web-based Graphics Library)

A webalapt grafikus kényvtér elnevezés, egy Javascript API, mely a béngészémotor vészontulajdonsagan keresztal futtathaté 3D
vizualizécios eszkozkészletét és interaktiv tulajdonsagcsoportjat jelenti. A grafikus programkényvtar a HTML szkritp-, és JavaScript
programozasi nyelven keresztil béngészé-, és platformftiggetlentl biztositja az interaktiv 3D-s grafikai megjelenitést. A WebGL a HTML5
rendszer (OpenGL ES 3.0) 2D és 3D APl-val is rendelkezik, képes kihasznalni a GLSL-t (az OpenGL shading nyelvet) és engedélyezi a
grafika (GPU) hardveres gyorsitisat is, igaz ez utdbbi az egyszali feldolgozés koncepcidjhoz alkalmazkodik. A dolgozat
munkanapléjdban  részletezett mddon, a Webgl keretrendszerek segitségével (babylonjs, treejs) megvéld 3D-s jelenetek
transzplantdlhatdk lesznek az immerziv interaktiv kérnyezet irdnyéba is. A legkésébbi Webgl 2.0 szabvény bevezetése 6ta (2017) a 3D

tervezémiivészek szdmdra is megfeleldbb mindségul kompozicié-, és objektumtovabbitast tesz lehetdvé.

Frame rate: 60
count
size

Turbulence

speed

[Fig.Fogalomtart3] Sajdt fejlesztésii, kereshetd fogalomtdr. Forrds: Balogh Aron, 2023.
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AR
CaGl

Sztereoszképia

A sztereoszképia az a jelenség, mely sorén a kétdimenzios képeket egyedileg pozicionélva
allitjak el6 a két szem széaméra. A nézészemiiveges technoldgia a térhatés érzetét kelti a
visel6 szamra. A kétlencsés szteredkamerakkal torténd rogzités mellett ma mar széleskora
3D technikai (Gtdomunka-) moédszerek is rendelkezésre éllnak a térbeli vizié érzetének

megteremtésében.

VR

[Fig.Fogalomtart4] Sajdt fejlesztésii, kereshetd fogalomtdr. Forrds: Balogh Aron, 2023.

Balogh Aron

Keresés a teljes fogalomtarban..

Alapfogalmak Immerziv sz6tar  Interaktiv alapfogalmak  Torténeti fogalmak Fiziolégiai szotar

AR

A kiterjesztett valésag széosszetétel (AR, Augmented Reality) a lathaté vildg 3D szenzoros
digitalis kiterjesztését jelenti. A valdsdg szinteret ad a digitalis tartalomnak. AR
kérnyezetben a CG multimédias tartalmak 4ttetszé foliaként arnyaljdk az &ltalunk
tapasztalt valésag elemeit, igy megteremtve a kiterjesztett valoség illuzidjat. A valdsag és a
digitalis tartalom képes a nézé el6tt szinte teljesen egybeolvadni. A digitalis vaszon
azonban csak az illizié szimulacids feltileteivel képes kélcsénds visszajelzésre, a valds

kornyezet érzékelése tehat nem sziinik meg.

[Fig.Fogalomtart5] Sajdt fejlesztésii, kereshetd fogalomtdr. Forrds: Balogh Aron, 2023.
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12. Glosszarium

3D

A haromdimenzids, vektorgrafikus objektumok olyan sikbol kiemelked6 entitasok, amelyek
harom koordinataval (X, y, z) rendelkeznek. A 3D animacié teriiletén ez a kifejezés utal a
térbeli tervezOmiivészeti munkafolyamatokra és az ebben a kontextusban létrehozott grafikai
illusztraciokra. Fontos megjegyezni, hogy a jelen szdcikkben targyalt 3D fogalom és a
kétdimenzids képekbdl készitett sztereoszkopikus 3D vizualizacio eltérd jelentéseket hordoz,
bar gyakran (tévesen) azonos jeloléssel illetik 6ket. A 3D kifejezés tehat egyrészt utalhat a 3D
modellezéssel 1étrehozott grafikai abrazolasokra, masrészt - kissé félrevezetd modon - a

moziélményként ismert 3D (szemiiveges sztereoszkop) képhatésra is.

3D animéacio

A 3D anim4cio egy technikai eljaras, amely a haromdimenzids modellek mozgatasat és
megjelenitését teszi lehetévé. A 3D animaciok 1étrehozésa 0sszetett folyamat, amely tobb
1épést is magaban foglal, mint példaul a 3D modellek 1étrehozasa, a karakterek (csont-)
vazrendszerének (rigging) kialakitasa, az animacios szekvenciak megtervezése, valamint a

sziikséges fények, kameramozgéasok és kamerapoziciok definialasa.

3D polarizacio
A 3D polarizacid passziv sztered technika, amely specialis projektorokat €s vetitdvasznakat
hasznal a térbeli képmegjelenitéshez. A technika a két szem szdmara eltérd tartalmat vetit,

amit polarizacios szemiivegek transzformalnak a megfelelé szemekhez.

Alpha csatorna
Egy képpont RGB szindsszetevok esetén egyenként 8 biten abrazolhatok (32 bit részletesség
esetén). A fennmarado 8 bit az alfa csatorna, mely az atlatszosagra, transzparenciara

vonatkozo6 informaciokat tartalmazza.

Aktiv szemiiveges technika
Sztereoszkop technika, mely soran a projektor 120 Hz-es képfrissités mellett felvaltva jeleniti
meg a képet (60-60 képkocka) a két szem szamara. A néz6 aktiv szemiivegében a monokrom

LCD kijelzd, a shutter, rovid iddre elzérja a fény ttjat.
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Aliassing

A szamitogépes monitoron eldallitott kép legkisebb egysége a pixel. A haromdimenzios
térben azonban létezhet a pixelnél kisebb elem, amit a monitor nem tud kirajzolni. A leirt
problémara az anti-aliassing eljaras jelent megoldast, mely az egyes pixelek vagy poligonok,

valamint élek és vertexek Ujraszamitasarol, utdlagos manipuléciojarol szol.

Anaglif kép
Sztereoszkop képtechnika, mely az eltérd (vords €s cian, vagy sarga és kék, zold €s bibor)
szinsziir6k és lencsék haszndlatan alapszik. Ugyanazon kép egyidejlileg tartalmazza a szemek

szamara eltérd képi informaciot. A képtér eltérd szinezete mélységérzetet teremt.

Anyagszerkezet

A haromdimenzids formakat, szinek helyett anyagtulajdonsagaik segitségével hatarozzuk
meg. Az anyag kifejezés azon tulajdonsadgokra vonatkozik, amelyek meghatarozzak egy
feltilet vizualis megjelenését (fényvisszaverddeés, a fényateresztd képesség €s a feliileti
szinezet), tovabba meghatarozza, hogy hogyan 1ép kolcsonhatasba a feliiletet érd
fényhatasokkal. A 3D anyagszerkezet a 3D objektumok texturdjat és megjelenését hatarozza
meg. Megfeleld anyagszerkezet bedllitasaval a 3D objektumoknak teljesen valosaghii

megjelenést is adhatunk.

API (Application Program Interface)

Az angol rovidités alkalmazasprogramozasi feliiletet jelent, ami egyfajta technikai
kommunikécios interfész szoftverek és/vagy eszkozok kozott. Broadcast fejlesztdi
kornyezetben példaul az animacios template-ek, illetve az adatalapu grafikak

kapcsolodhatnak a vezérldszoftver API-jdhoz.

AR (Augmented Reality)
A ’kiterjesztett valosag’ szoosszetétel a lathatd vilag 3D szenzoros digitalis kiterjesztését

jelenti. A valosag szinteret ad a digitalis tartalomnak.

Back-end stack

Szerveroldali fejleszt6éi eszk6zok, melyek a kliensoldali futtatdkornyezetet biztositjak
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Binokularis diszparitas
A binokularis fzid sordn az agy a két szem altal latott képet egybeolvasztja. A szemek eltérd

pozicidja miatt 1étrejon a parallaxis effektus, mely a pontos mélységészlelést definialja.

Blender
Nyilt forraskéda 3D grafikai program.

Bootstrap

A vilag egyik legismertebb, nyilt forraskoda HTML-, JavaScript -, CSS keretrendszere.
(JS) Build eszkozok

JavaScript konyvtarak, programkodok telepitési folyamatahoz.

Bump mapping
3D tervezdi eszkdz, mely a feliilet fényvisszaverddési szogét szabalyozza az egyenetlenségi
térkép segitségével. A bump map segitségével a feliiletek beesési szoge eltér a visszaverddési

sz0gtol, igy a feliilet egyenetlenségének latszatat valosithatjuk meg.

CAD (Computer-Aided Design)

Mérnoki 3D tervezd szoftverek

Canvas
A bongészd vaszon eleme, amely grafikus-taroloként a vizualis képi elemek megjelenitését

biztositja.

CG (Computer Graphics)

szamitogépes grafika. Altalaban 3D-s kornyezetben hasznaljuk.

CGI (Computer Generated Imaginary) szamitogépes grafikat, szamitogéppel 1étrehozott 3D
alkotast jelent. A kifejezés olyan képi kdrnyezetre utal, melyet hdromdimenzids
tervezdszoftverek alkalmazasaval (tobbnyire képszamitas segitségével) allitanak eld.
Egyarant jelenthet allo- és mozgoképtartalmat, tovabba a kiterjesztett valdsag interaktiv

szinterein is utal az eldre beagyazott animacios tartalmakra.

CLI (Command Line Interface)
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Parancssori program

CORS (Cross-Origin Resource Sharing)
Olyan mechanizmus a webbongészdkben, amely engedélyezi, vagy korlatozza egy masik

weboldal, illtetve alkalmazas szamara a hozzaférést az er6forrasaihoz.

CPU (Central processing unit)
A szamitogép kozponti feldolgozo egysége.

CRA (Create React App)

Eldzetes konfiguracid nélkiil hasznalhat6 integralt React fejlesztdi eszkozlanc.

CRUD
A Create, Read, Update, Delete metodusok roviditése.

CSS (Cascading Style Sheets) Egymasba agyazott stiluslapok.

Edge

Két vertexet 0sszekotd szakasz.

ESLint
A forraskdd szintaktikai elemzését az ESLint bévitmény biztositja. A szintaktikai ellendrzési

modszerek definidlasa a .eslitnrc.js(on) f4jl segitségével torténik.

Exporter modul

A digitalis jelenet paraméterezhetd konverziojat, tomoritését és mentését leird folyamat.

Face

Legalabb harom vertexbdl allo feliilet.
Front-End fejlesztd

A kliensoldali fejlesztésekért (pl. felhasznaloi feliiletek, vizualis megjelenités) felelds

szakember.
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Front-End Stack
Kliensoldali fejleszt6i eszkozlista, amely a kodirdshoz sziikséges programokat, platformokat

és kiegészitoket jelenti.

Full-Stack
Komplett alkalmazas, amely Front-end (kliens-) és Back-end (szerver-) oldali 6sszetevékbol

all

Git

Nyilt forraskodu verzidkezeld rendszer.

GitHub

A forraskodok taroldsara és azok verziokezelésére hasznalt online platform.

Git repo
Repo-k, mas néven git tarolok, melyek egy szoftver ¢életciklusanak verzid-elemeit lokalis

adatbazisban taroljak.

Gitignore f3jl

A git-ben nem verziokezelt, azaz nem nyomon kovetett elemek szoveges listdja.

GUI (Graphical User Interface)

Grafikus felhasznaloi feliilet.

GPU (Graphics processing unit)
A GPU (Graphics Processing Unit) a grafikus vezérldkartya kozponti egysége, amely a
grafikai tervezés és megjelenités magasszintii feladatait végzi el. Az ilyen processzorok

optimalizalva vannak a képek és 3D objektumok gyors feldolgozasara és renderelésére.

HTML (Hypertext Markup Language)
A Hypertext Markup Language (HTML) olyan jeloldnyelv, amelyet a weboldalak és az

internetes tartalmak megjelenitésére hasznalnak.

IDL (Interface Definition Language)
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interfészleird nyelv, melyet a WebGPU IDL szécikként részletezek.

Interaktiv animacid

Az interaktiv animacio6 olyan adatalapu €s automatizalt mozgoképes alkotas, mely
megtervezett reaktiv vizualis elemek, funkciokészletek és eljarasok segitségével biztosit
felhasznaloi szabadsagot a megtekintd szdmara egy korlatozott és egyben iranyitott
alkalmazo6i kérnyezetben. Adatalapti mozgdképes alkotasrol akkor beszélhetiink, ha a
mozgoképes esemény vagy atvalthato cselekménysor vizualis formalo és grafikai rendezé
elve az alkotoi szandék mentén megvalosuld adatforras-alapti mozgoképes tartalom.
Adatforrasoknak a néz6tdl — ebben az esetben akar felhasznal6tol — érkezd szoveges, képi,
hangi, mozgésalapu real-time visszajelzéseket, vagy valamilyen meghatarozott adatstruktara
1dozitett paramétereit, kulcs-érték parjait tekinthetjiik. Az automatizalhato, valamint a
visszajelzés-alapu képi eszkdzoket modularitasuk, paramétereik és metddusaik alapjan
jellemezhetjiik. Interaktiv animacid soran a nézdi, illetve felhasznaloi visszacsatolas
opcionalis grafikai elemek megjelenitését képes szabalyozni. Az ilyen illusztracios elemeket
leir6 objektumok az interaktiv miikkodés és a real-time videografika alapjai. Valos idejii
animacids alkotasnak azokat a megoldasokat nevezziik, melyek eseményei és videos funkcioi
folyamatosan feldolgozasra keriilnek a grafikus processzor altal. A digitalis eljarasok
mozgoképei a szamitogépekkel eldallitott mesterséges vilag kiilonféle platformjaira (VR, AR,
MR) is optimalizalhatok. A szamitogéppel eldallitott vilag kornyezetiink digitalis
masolatanak megteremtését, a képzeletiinkben 1étezd valos €s kevésbé valos elemek
reprodukcidjanak, gondolataink és elképzeléseink megvaldsitdsanak lehetdségét adja. Az
eltérd miiszaki és videografikai eszkdzkészlet lehetove teszi a nézd (felhaszndlo) és a

reprodukalt dimenzi6 kozotti kdlcsonds visszajelzést.

JavaScript
Prototipus alapu, interpretalt szkript- vagy parancsnyelv, amely a bongészokon, és

webszervereken fut.

JSDoc

Olyan dokumentécids eszkoz, amely segitségével JavaScript kddot lehet dokumentalni.

JSX
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Bedgyazhato XML-jellegli JavaScript szintaxis.

Kulcskocka

A kulcskockdk az animdacios (vagy mozgoképes) folyamat soran egy mozdulatsor
meghatarozott idokeretének kiindulo- és végpontjait jelolik. A kulcskockak segitségével az
animaciok iranyitasa valdsithaté meg. A jeldléeszkoz elére definialt paraméterek kulcs-érték
parjaiban rogziti a valtozast a megformalt képi 1d6 adott pontjaiban. Egy grafikai iddsikon
(id6észalagon) elhelyezett 6nallo kulcskocka csak akkor jelent animacids értékvaltozast,
amennyiben ezt valamilyen szkript lefutdsa biztositja. (Ezt a jelenséget kulcskocka nélkiili

animacionak is nevezhetjiik.)

Localhost
Sajat szerver. Olyan fejleszt6i kornyezet, melyen a bongészd (kliens), és a webkiszolgald

(szerver) egy iddben fut, és a kdztes kommunikacié ugyanezen a gépen torténik.

LOD (Level of detail)
azaz a textirak részletességének értéke. A kameratavolsagtol szamitott textirak méretét a
mipmap eljaras hatdrozza meg. A maddszer altal generalt szintvaltasokat a LOD értéke

definialja.

Mixin

Ujrahasznélhaté stiluselemek, gytijteménye.

Modellezés

A térbeli tervezd €és animacids szoftverek jelentdsen leegyszeriisitik a 3D képalkotast. A
testek drotvaza (wireframe) ugy jon létre, hogy a rajzold program a harom koordinata adott
pontjai kdzott vektorokat huz. Szamos mdédon hozhatunk 1étre rendkiviil komplex térbeli
alkotasokat. 3D modellezés soran a legegyszeriibb geometriai formékbdl indulunk ki, ezeket
szerkesztjiik, pozicionaljuk a haromdimenzios térben. A legkisebb épitdelemeket (pontok,
vonalszakaszok, haromszogek) egyiittes neviikkon geometriai primitiveknek nevezziik. Az

Osszetett jelenetek altalaban ezekbdl az egyszeri grafikai komponensekbdl allnak dssze.

MR (Mixed Reality)
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crer

tartalom ¢és a szintetikus trikkk képes visszahatni egymasra, vagyis interaktivan kapcsolddni
tud eredeti forraskdrnyezetének elemeihez. A valdsag és a virtualisan megalkotott tartalom
bonyolultabb interakcidira is képes, elmosva a virtualis- €s valos kornyezet hatarvonalat. A
valosag kevert illuzioja igy elére meghatarozott keretek kozott, valos eszkdzok
felhasznalasaval G multimédias tartalmak attetsz6 foliaként arnyaljdk az altalunk tapasztalt
tartalom képes a néz0 elott szinte teljesen egybeolvadni. A digitalis vaszon azonban csak az
illuzié szimulacios feliileteivel képes kolesonds visszajelzésre, a valds kdrnyezet érzékelése

tehat nem szlinik meg.

MVC (Model-View-Controllers)
Szoftverfejlesztési modszer, amely az (Adat-)Modell-nézet-vezérld programtervezési minta

épiil.

MySQL / MariaDB

Nyilt forraskodu relacids adatbazis-kezeld rendszer.

Node.js

JavaScript alaptl ingyenes szerver- ¢€s, futtatokornyezet.

Nodemon
Node.js alkalmazasok automatikus (valtoztatas alapu) ujrainditasdhoz hasznalt

segédalkalmazas.

Npx

Az npx egy CLI-eszkdz, amely az npm csomagok futtatasat timogatja.

Npm (Node Package Manager)
A Yarn-hoz hasonl6 tulajdonsagokkal rendelkezik.

ORM (Object Relational Mapping)

Objektum-relacios leképezés.
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Pixel

Az adott kép vagy a monitoron lathatd kép legkisebb megkiilonboztethetd alkotoeleme.

Prettier

VsCode Extension, a Visual Studio Code beépiil6é kodformazoja.

React.js

JavaScript konyvtar felhasznaloi feliiletek 1étrehozdsahoz.

(3D) Render

A 3D vektorgrafikus modelltér objektumainak raszteres képen valo megjelenitéséhez
sziikséges képszamitasi folyamat. A renderelés az az eljaras, mely sordn a grafikat a
képernyodre rajzolja egy rendszer. (A képszamitast végzd rendszerben altaldban két chip
talalhatd. A kozponti feldolgozoegység (CPU) mely az alkalmazaslogikai folyamtok
futtatasaért felel, tovabba a grafikus feldolgozoegység (GPU), mely kifejezetten a grafikus
folyamatokat szamitasait gyorsitja. Altalanossagban a CPU-n 1év6 alkalmazaslogika épiti fel
a renderelési utasitasok listajat, majd ezeket a tovabbitja a GPU felé. A CPU-kat ugy tervezik,
hogy hatékonyan futtassanak soros utasitasokat, ami inkabb az alkalmazéaskodokra jellemzd,
mig a GPU-k ugy vannak tervezve, hogy hatékonyan futtassanak parhuzamos utasitasokat.
Utdbbi jellemzden rendereléskor érvényesiil. Mig a CPU is alkalmas a rajzolas folyamatat
ellatni, ez altalaban lassabb ¢s iddigényesebb, igy nem érvényesithetd valosidejii 3D
alkalmazoi kornyezetben. Real-time kornyezetben a GPU-t hasznaljak, mely kifejezetten ezt a

célt szolgalja.)

RESTful API (Representational State Transfer)

Olyan programozasi interfész, amely a webes alkalmazasok kozotti kommunikaciora szolgal.

Percepcio

Pszichologiai folyamat, mely az érzékelésbdl és a hozza tartozé megismerési és gondolkodasi
(vagy kognitiv) folyamatbdl all.

PMA (phpMyAdmin)

MySQL adatbazis menedzselésére alkalmazhat6, nyilt forraskodt PHP alapt adminisztracios

feliilet.
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Plasztikus film

Az 1950-es évek magyar sztereoszkop filmes eljarasa, melyet Bodrossy Félix operator talalt
fel. 1952. julius 25-én mutattdk be az elso plasztikus filmet. A Bajcsy Zsilinszky 1ti Toldiban
nagy érdeklédés kisérte Bodrossy Félix és Gyorffy Jozsef Allatkerti séta cimii miivének
vetitését. A rendez0 és alkototarsanak elsé 3D-s rovidfilmjét tovabbi nagy népszeriiségnek
orvendd vetitések is kovették. A fekete fehér Artistavizsga, a Sztereo hirado is folyamatosan a
mozimusoron szerepelt. A plasztikusfilmes alkotdsok olyan filmtorténeti és filmtechnikai

emlékeket driznek, melyek egyediilalloak a magyar mozgokép-gyartas torténetében.

Plugin

Kiegészitd, beépiild modulok, melyet egy szoftverhez lehet hozzaadni.

Poligon
A térbeli targyakat felszinhalojuk sokszog modelljeivel reprezentaljuk. A 3D felszinhalot

sikidomokbol, jellemzden haromszégekbdl, vagy négyszogbdl épitjiik fel.

Promise API
A meghatarozhatatlan idot igényld, de véges feladatokat, folyamatokat fazisonként (Pending,

Fulfilled / Resolved, Rejected) kezeld osztaly API-ja.

Rasztergrafika

A rasztergrafika a képek digitalis megjelenitésének egyik modja, amelyben a képet kiilonb6z6
méretll és szinli képpontokbol, vagy pixelekbdl allo racsra, vagy raszterre bontjak. A
rasztergrafikak tobbnyire fotok és digitalis képek esetében hasznalhatok, és eltérnek a
vektorgrafikaktol, amelyek matematikai modellek segitségével irjak le a képeket. A
rasztergrafikék fajlmérete nagyobb, mint a vektorgrafikaké, és a nagyitaskor a kép mindsége

romlik, mivel a pixelek novekedése miatt a kép elvesziti €lességét.

Render engine
A render engine-ek szamitdgépes hardverekbdl allnak, melyek a 3D grafikus miiveletek

képszamitasait végzik.

Renderelés

130



Egy geometriai modellekbdl 4116 jelenet képszamitési folyamata. A képalkotés sordn az
objektumokra hat6 fények, feliilet-, anyag- és arnyékmintazata jelenik meg vizuélisan
értelmezhetd (szekvencialis fazisok) rajzolatként. Egy kétdimenzios kép elkészitéséhez a
térbeli jelenetet harom dimenziobdl két dimenzidba kell projektalni. A renderelés tehat a
segitségével a digitalis térben barhol elhelyezhetjiik. A folyamat azon részét, amikor a
pixelekhez rendeljiik az adott szinezetet raszterezésnek nevezziik, mig a képkészités teljes
folyamatat renderelésnek. A grafikus motorok képszamitas soran elemzik €s véglegesitik az
adott tér textlrajait, fényelését és minden olyan tulajdonsagat, amelyek a 3D objektumok és

képek megjelenését befolyasoljak.

SASS (Syntactically Awesome Style Sheets)
A CSS kiterjesztése. Olyan CSS eldéfeldolgozo-, ill. fordito-nyelv, amely valtozok, mixinek,

fiiggvények hasznalatat biztositja egy CSS-sel megegyez6 szintaxis-kornyezetben.

SBS (Side by side) technologia

Két egész képet tartalmazo sztereoszkop technikaval késziilt kép.

Shading nyelv

A shading nyelv olyan programozasi nyelv, amely lehetdvé teszi a 3D grafikai elemek
megjelenitéséhez hasznalt arnyékold algoritmusok megirasat. Ezek az algoritmusok
hatarozzak meg, hogyan jelenik meg egy adott modell a képernydn, milyen szinekkel,
arnyalatokkal és arnyékokkal. A WebGL ¢és a WebGPU is tartalmaznak sajat shading
nyelveket. A WebGL a GLSL (OpenGL Shading Language) nyelvet hasznélja, mig a
WebGPU a WGSL (WebGPU Shading Language) nyelvet hasznalja. Ezek a nyelvek lehetvé
teszik a fejlesztdk szdmara, hogy pontosan meghatarozzak, hogyan jelenjenek meg a 3D

objektumok a webes alkalmazasukban.
SVG (Scalable Vector Graphics)
Egy XML alapu leir6 nyelv, kétdimenzids, statikus és mozgd vektorgrafikak

meghatdrozasara.

Szignal transzdukciod
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Az érzékelés biologiai alapfolyamata, mely sordn a kiilvilag fizikai jeleit érzékszervek
receptorai ingeriilet, vagyis neuralis impulzusok fogmajaban tovabbitjak a kdzponti

idegrendszer felé.

Sztereoszkopia

A sztereoszkopia az a jelenség, mely sordn a kétdimenzios képeket egyedileg pozicionalva
allitjak el6 tgy, hogy figyelembe veszik a két szem nyqjtotta lehetdséget. A nézdszemiiveges
technoldgia a térhatas érzetét kelti a viseld szamara. A kétlencsés sztereokamerakkal torténd
rogzités mellett ma mar széles korti 3D-s technikai (utémunka) méddszerek is rendelkezésre

allnak a térbeli vizid érzetének megteremtésében.

Three.js, babylon.js

Ingyenes, nyilt forraskodu, JavaScript nyelven irt 3D konyvtarak.

Texel

A textura legkisebb alkotoeleme.

Textura

A texelekbdl felépiild bitkép, mely a poligonokra feszitve alkot rajzolatot. Az anyagok egyik
legfontosabb tulajdonsaga a textura. Altalanossagban elmondhatd, hogy a textirazas az
anyagtulajdonsagok megvaltoztatasdnak modja egy feliileten, pontrol pontra festve. A kép
felvihetd egy feliiletre tigy, hogy a kép ugy néz ki, mintha festve lenne ra. A 3D texturak
altalaban tehat képekbdl allnak, amelyeket a 3D objektumok feliiletére szerkesztenek.

Transzformacid

Egy 3D alkotés létrehozésakor a tér és elemeinek minden pontja harom koordinataval
definialhato6 (x,y,z). A tervezés soran komponensekbe szervezett alakzatok transzformacios
adatait egységesen is beallithatjuk. A geometriai transzformécié atméretezéssel, forgatassal és
pozicionalassal paraméterezhetd. A transzformacio értékeit a vilag-, és az objektum
koordinata-rendszer segitségével is leirhatjuk. A transzformécio6 soran az grafikus konnyen
megvalosithatja a 3D objektumok és képek méretezését, forgatasat, eltolasat és tiikrozését a

haromdimenzids térben.

TSX
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A JSX TypeScript megfeleldje.

Typescript
Nyilt forraskédu, objektum-orientalt, statikusan tipusos, szkript nyelven kialakitott fejlesztoi

keretrendszer

UI (User Interface)

Alkalmazasok felhasznaloi felulete.

Vektorgrafika

A vektorgrafika olyan grafikai formatum, amely a képeket matematikai modellek segitségével
irja le, invektorok és egyéb geometriai alakzatok segitségével. A vektorgrafikak kivaloan
alkalmazhatdk a grafikai modellek atméretezéskor, mivel a matematikai modellek
alkalmazéséaval a kép ujra rajzolodik a nagyitott méretben. A vektorgrafikdk altalaban kisebb
fajlmérettiek, mint a raszteres képek, és konnyen modosithatok, mivel minden egyes elemét
kiilon-kiilon lehet szerkeszteni. A kép raszteres megjelenitéshez sziikséges keretputferben
val¢ tarolas sokkal tobb memoridt igényel, ezért a vektoros képmegjelenités [ényegesen

gyorsabb lehet.

Vertex

A haromdimenzids térben elhelyezkedd poligonok végpontjait jelolo legkisebb sarokpontok.

VR (Virtual Reality)

A ’virtudlis valésag’ a 3D-s szimulacios kornyezet egyik digitalis €s multimédias formatuma.
A VR olyan elképzelt (vagy éppen valdsagos) kornyezetet replikal, mely minden elemében
digitélis referencidkkal rendelkezik. A CG VR (Computer Generated Virtual Reality)
kifejezés olyan technoldgiai dimenzidra utal, melyet teljes egészében a szamitogeép altal
generalt tartalom alkot. Az immerziv VR azt jelenti, hogy a néz6 szdmara a kdrnyezet
(valosag-) érzékelését teljes egészében szamitdogeép altal vezérelt digitalis dimenzio valtja fel.
A fizikai tér (audio)vizualis érzékelése is teljesen megvaltozik. A latdmezd haromszazhatvan
fokos kiszélesitésével a passziv nézo résztvevove valik, a digitalis adatok érzékelése és
értelmezése a multiszenzoros technolodgia segitségével interaktivan, valos idében torténik. A
panoramavaszon képes az immerzivitas érzését kelteni a nézOben, vagyis azt a perceptualis €s

pszicholdgiai érzetet valtja ki, hogy a virtualis vildgban vagyunk. A haromdimenzids virtualis
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vaszon Ujfajta képi eszkozt jelent a filmes €s a szinhazi szakembereknek, a 3D-s grafikus

tervezémuvészeknek.

VR 180
Vide6formatum, melyben a nézd 180 fokos szogben tekintheti meg a képet, azaz
oldalirdnyban szabadon forgathatja a fejét. A 360 fokos videdkkal ellentétben a projekcid igy

a mozgokeép egyik felében lathatd, mig a masik fél lathatatlan marad.

VR 360
Vide6formatum, mely a néz6 szamara 360 fokos szogben jeleniti meg a képet. A megtekintés

soran teljes korben, 360 fokban l1dhatova valik a mozgdképes tartalom.

VSCode

Microsoft Visual Code

nyilt forraskddi kodszerkesztd program. Az alkalmazas online verzidja ezen a linken érhetd
el

https://vscode.dev/

W3C (World Wide Web Consortium)

Webes szabvanyozasért felelds nemzetkozi szervezet

WebAR (Web-based Augmented Reality)

A bongészdk grafikai vaszontulajdonsagéaval elérhetd, platformfliggetlen, HTMLS alaptit AR
technoldgia, mely a (mobil)késziilék kamerajat felhasznalva valos idejii 3D tartalom
projekcidjara képes. A kiterjesztett valosag térbeli vizualizacios eszkdze a haromdimenzids
tervezés és megjelenités egyik legujabb iranya. Segitségével mar a felvételkészités folyamata

soran foliaszer rétegezésben illeszthetdk a digitalis grafikai elemek a valos térre.

WebGL (Web-based Graphics Library)

A webalapt grafikus konyvtar elnevezés egy JavaScript API, mely a bongészémotor
vaszontulajdonsagan keresztiil futtathatd 3D-s vizualizacids eszkdzkészletét és interaktiv
tulajdonsagcsoportjat jelenti. A grafikus programkdényvtar a HTML szkript és JavaScript
programozasi nyelven keresztiil bongészo- €s platformfiiggetleniil biztositja az interaktiv 3D-

s grafikai megjelenitést. A WebGL a HTMLS5 Canvas elemében fut, igy a DOM API-n
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crer

rendszer (OpenGL ES 3.0) 2D és 3D API-val is rendelkezik, képes kihasznalni a GLSL-t (az
OpenGL shading nyelvet) és engedélyezi a grafika (GPU) hardveres gyorsitasat is. Igaz
azonban, hogy ez utdbbi az egyszalu feldolgozas koncepcidjahoz alkalmazkodik. A dolgozat
munkanapldjaban részletezett médon a WebGL keretrendszerek segitségével (babylon.js,
tree.js) a meglévo 3D-s jelenetek transzplantalhatok lesznek az immerziv interaktiv kdrnyezet
iranyaba is. A legkés6bbi WebGL 2.0 szabvany 2017-es bevezetése ota a 3D
tervezOmiivészek szamara is megfelelobb mindségli kompozicio- és objektumtovabbitast tesz

lehetové.

WebGPU

A legmodernebb bongészdalapa HTMLS Canvas elemre épiilé 3D-s grafikai renderelési
technika, mely a parhuzamositott miikodésre optimalizalt modern GPU szamitasokat
tamogatja. A WebGPU a modern szamitogépes grafikus API-k, példaul a Vulkan, a DirectX
12 és a Metal webes architekturajanak verzidja, melyek nem kapcsolhatok a WebGL
sztenderdhez. A GPU alapti webes 3D-s megjelenités jelenleg legdinamikusabban fejlédo
iranya. Olyan szabvanyos JavaScript API, mely a WebGL-nél Iényegesen hatékonyabban
tdmogatja a grafikus processzorban 1évd lehetdségeket. Nagyobb szdmitasi hatasfokkal, jobb
3D-s grafikus képességekkel rendelkezik elddjénél, azonban jelenleg még csak egyetlen

bongészd tdmogatasaval rendelkezik.

WebGPU IDL (Web Graphics Processing Unit Interface Definition Language)
Interfészleird nyelv, amelyet az alkalmazasok haszndlnak a WebGPU API-val val6

kommunikalashoz.

Webpack
A Webpack.js nyilt forrasti csomagkezeld rendszer (mas néven modulcsomagolo), amely a
fliggdségeket tartalmazo js dllomanyokat statikus fajlok eléallitasara vald. A Webpack mellett

szamos build tool elérhetd. A Vite, Gulp, Parcel, stb. megfeleld alternativat jelenthet.

WebVR

Bongészore épiilo VR technologia

WebXR
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Az immerziv web legijabb szabvanyrendszere, mely a VR, AR, MR 3D renderelést

tdmogatja.

XAMPP

Nyilt forraskodu, platformfiiggetlen helyi webszerver kialakitasara hasznéalhat6 program.

XR

Az XR gytjtéfogalom, mely a virtualis-, a kevert- €s a kiterjesztett valosag immerziv
fejlesztési technikait és meghatarozasainak fogalomkorét dsszesiti. A rovidités elso betiije
spektrumot jeldl, mely a teljes (fizikai) valosagtol az immerziv képi dimenziokig terjed. A
tulajdonsagegyiittesek skaldjdnak meghatarozasait a kiterjesztett valosag szinterei
szakaszoljak. A meghatarozas arra utal, hogy a valosag audiovizualis élménye ¢€s a digitalis
tartalom egy idOben, folyamatos interakcioban létezik. Az XR elméleti terminusain til egy

1étezd, 0j technoldgiai moédszertan is.

Yarn, npm
CLI eszk6zok (yarn, npm), vagy programsoros feliilet, amely a kiilonféle csomagok és

fiiggdségeik telepitését biztositja

Z-buffer
Mélységpuffer eljaras, mely sordn az egymast takard, azonos térbeli mélységi pozicioval
rendelkezd poligonok koziil a 1ahat6 elem (legkisebb automatikus z-index kiosztassal)

kivalasztasa keril.
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