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Szamitogépes grafika
V. resz: NURBS modellezes

Cikkiink el6z6 részében tisztaztuk, hogy a szaknyelv mit ért modellezésen, valamint megismerkedtiink a polygon és subdivision
modellezés lényegével. Ebben a szamban a NURBS modellezéssel foglalkozunk, a teljesség igénye nélkiil attekintve a lehetoségeket és
korlatokat. Bar ezutan csak az olvason mulik, hogy melyik modellezési modszer nyeri meg a tetszését, érdemes mindet kiprobalni és
hasznalni.

Sajnos a polygonokkal t6rténd modellezés nem képes valodi
gorbéket abrazolni. Ez killéndsen nyomdai vagy filmes munka-
néal okozhat gondot, hiszen a nagy felbontas miatt szembet(iné le-
het a targyak konturjanak szégletessége. Bar tény, hogy a subdivi-
sion fellletekkel mar nincsen ilyen probléma, de mint azt késébb
latni fogjuk a NURBS - non-uniform rational B-spline — gérbék ki-
dolgozasa bdven a subdivision elterjedése elbtt tortént, igy az mar
akkor lehetéséget nyuijtott a pontos, gérbékkel térténé modellezés-
re, amikor még senki nem hallott a ,subdiv”-rél.

A kezdetek

A gorbe vonalak és fellletek formalis, szamitégépekkel meg-
emészthet6 leirdsa, modellezése mar joval a szamitdégépes grafika
térhoditasa eldtt sziikségessé valt. Gondoljunk csak bele, milyen
sok gondot okozhatott, hogy a kllénb6zd gépek, berendezések
tervei csupan papiron, rajz formajaban voltak tarolhatéak, és nem
lehetett ket szamitégéppel feldolgozni. Ez legelészér az autdipar-
zését, gyartasat Iényegesen megkonnyiti a szamitégépek haszna-
lata.

1968-ra dataljak az un. Bezier-gérbe megszuletését, melyet egy
francia mérndk, Paul Etienne Bézier — élt 1999 november 25-ig —
dolgozott ki a Renault cégnek. A Bezier altal akkoriban Iét-
rehozott, majd tovabbfejlesztett program, mely elészor tar-
talmazta ezt a gorbetipust — az UNISURF - sajat fajl-forma-
tuma a mai napig standard, és megtalalhaté mindegyik
konverter-programban. Ez a program természetesen az
hogy szinte ugyanebben az id6ben egy masik francia au-
tégyar, a Citroén mérndke, deCasteljau is alapvetd kutata-
sokat végzett a fenti gérbetipussal kapcsolatban, az 6 ne-
ve is ismerésen cseng azoknak, akik a Bezier-gérbékkel
kapcsolatos algoritmusokkal foglalkoznak. A Bezier gor-
beosztaly, bar nem azonos a NURBS-el — némileg kezdet-
legesebb, kényelmetlenebb a haszndlata — mégis kulcs-
fontossagu a kialakulaséaban.

A CAD programokkal ellentétben a szamitdégépes grafi-
ka csak meglehetdsen késén, csupan az utdbbi évtized-
ben kezdte el hasznalni széleskdrlien a NURBS gorbéket.
Bar par éve mindenki ezt a technikat tartotta etalonnak — a
polygon modellezéssel szemben - a subdivision fellletek
elterjedése 6ta sokan tudni vélik, hogy a jovében csak
egy-két fanatikus mérndk-bedllitottsagi modellezé fog
NURBS feluletekkel dolgozni. Hogy ez igy lesz-e, erésen
kétlem, mindenesetre az biztos, hogy manapsag komoly
létjogosultsdga van a NURBS modellezésnek.

Gorhék

Hogyan is tudunk gorbéket abrazolni, Iétrehozni a szami-
tégép segitségével? Mindenki tanult polinomokrél és

Interpolacio esetén a gérbe indokolatlannak
latsz6 kanyarokat tartalmaz

Approximacio hasznalatakor a gérbe sokkal fino-
mabb alakot 6lt.

egyéb csunya matematikai mindenfélékrdl, melyek egy grafikon
formajaban abrazolhatéak. Egy lehetséges megkdzelités lehetne,
hogy ilyen egyenletekkel és formulakkal hozzuk Iétre a gorbéket.
Ez sajnos - vagy szerencsére — mérnoki és grafikai alkalmazasok-
ban nem jarhaté Ut, ugyanis csak gy tudnank a gérbe formajat val-
toztatni, hogy az egyenletben szerepld szamokat — paramétereket
- addig valtoztatgatjuk, amig a kivant rajzolatot el nem érjik. Mivel
ezek a paraméterek csupan esetleges médon valtoztatjak a gérbe
alakjat, épeszli ember nem képes igy modellezni.

A hasznalhat6 goérbéket mar nem holmi elvont jelentés szamok-
kal, hanem kontrollpontokkal adjuk meg. Mivel a kontrollpontok a
3d - esetleg 2d - térben helyezkednek el, ezek tologatasaval mar
intuitiv médon is modellezhetlink. Az, hogy a pontok alapjan a goér-
be merre kanyarog, kétféle megkodzelitéssel adhatjuk meg:

Interpolacié esetében a gorbe athalad a felhasznalé altal meg-
adott pontokon. Ez a megkdzelités jol is hangzik, de a gyakorlat-
ban rengeteg problémat okoz. Mar egyetlen kontrollpont kicsiny el-
mozditasa esetén is felléphetnek a gérbén indokolatlannak tliné
hullamok.

Amennyiben approximaciés gbrbét hasznalunk, az nem megy at
a pontokon, csupan megkozeliti azt. Ez a gyakorlatban sokkal jobb
kezelhetéséget biztosit, ugyanis csak ebben az esetben teljesil a
lokalis vezérelhetéség. Ez azt jelenti, hogy egy kontrollpont elmoz-
ditasa a gorbének csak egy révidebb, lokalis szakaszat médositja.
Az elébb emlitett interpolaci-
0s esetben ez a tulajdonsag
nem teljesll, igy nagyon ne-
hézzé valik a modellezés.

A mai programok lehetd-
séget nyuljtanak mindkét le-
hetéségre (approximacio-in-
terpolacio), sét ha Maya-val
dolgozunk, ugyanazt a
NURBS goérbét modosithat-
juk a ,control vertex”-ekkel
(approximacié) vagy ,edit
point”-okkal (interpolacio).
Ajanlott mindkettd probalga-
tdsa, hiszen teljesen mas-
képpen viselkednek.

Feliletek

Ha a NURBS gorbét (illetve
annak minden kontrollpont-
jat) egy méasik NURBS gorbe
mentén elmozgatjuk, akkor
egy fellletet kapunk. Ez a
két irany adja a NURBS felu-
letek U és V paraméterét. Ez-
zel el is értlink a NURBS felU-
letekkel torténd modellezés
rékfenéjéhez! Ez a merev
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parametrizacié ugyanis meglehetésen
megkéti a modellezd kezét. Minden fellle-
tet Ugy kell elképzelniink, mint egy tetszd-
legesen torzitott négyzethalds papirlapot.
Gondoljuk végig, hogy mely testeket lehet
igy kdnnyen elkésziteni? Nyilvan nem okoz
gondot sok egyszerl forma modellezése:
forgastestek, gémbszer(i formak stb. De
mit tegyunk bonyolultabb testek — emberi
test, arc, autdkarosszéria — esetében? Nem
tudunk mast csinalni, mint tébb NURBS fe-
lllet-darabot (patch-et) 6sszeillesztve elké-
sziteni a modellt. Ekkor viszont gondos-
kodni kell a fellletek kodzotti térések eltlin-
tetésérdl! Sajnos, mivel ez a modellezési 1é-

Ha nem akarunk trimmelni, meg kell oldani a

pés a legnehezebb, és minden program
mas és mas eszkdztarat vonultat fel megol-
dasara, ebben a cikkben nem tudunk a részletekbe belemenni.

Lyukak

Mint emlitettlik, a NURBS feluletek felépitése koététt, igy nem enge-
di meg, hogy egy tetszdleges helyen lyukat hozzunk létre. Az ele-
gans — de nehezebb — megoldas az lenne lyukak és rések Iétreho-
zasara, hogy tébb fellletdarabot készitlink, és ezekkel ,fogjuk kdz-
re” a nyilast. Mivel ez nagyon nehézkes és lassi modellezést ered-
ményezne, lehetéség van az Un. trimmelésre. Ez a NURBS fellile-
tek ,szabasat” jeldli: a fellletre rajzolunk egy zart gérbét és az ezen
bellli — vagy kivili — részeket eldobjuk. Ez nagyon kényelmes méd-
ja a szemgddrok, ablakok és egyéb nyilasok kialakitasanak, de sok
problémat okozhat a késébbiekben. Az egyik ilyen nehézség az,
hogy a trimmelés hataran nem lehet a fellileteket 6sszekapcsolni,
igy szinte mindig gond a szép illeszkedés kialakitasa.

Modellezési eszkozok

Tudjuk, hogy a NURBS milyen felépitésu lehet, milyen pontok ha-
tarozzak meg, mi az a trimmelés, hogy figyelni kell a fellletek csat-
lakozasara, de hogyan modellezziink?

Mivel a fellleteket a definicié szerint is gorbékbdél szarmaztattuk,
nincs ez masként a modellezésnél sem: gorbéket kell rajzolnunk és
ezekbdl létrehozni a fellleteket. A legjellemzdbb ilyen eszkézdk a
kévetkezék (bar a Maya éltal haszndlt terminolégiat hasznalom,
ezek szinte minden programban megtalalhatok):

revolve: Ez az eszkdz a gorbét egy forgastengely kéril megfor-
gatva készit egy forgastestet. Kbnnyen tudunk poharat, vazat, tol-
lat, rakétat vagy autokereket gyartani.

loft: Kettd vagy tobb profil-gérbét kell I1étrehoznunk, melyek a
test metszeteit reprezentaljadk. Ezeket a profilokat ,0sszekotve”
hozza létre a program a testet vagy fellletet. Gyakorlatilag tetszé-
leges fellletet Iétrehozhatunk a kalapacsfejtdl a replil6gép szarnya-
ig.
extrude: Itt is egy profilgdrbét kell megadnunk, de a program
egy altalunk megrajzolt Utvonalon hlzza végig a profilt, igy gene-

Referenciarajzok alapjan lehet a generalo

A trimmelt feliilet parametrizacioja nem valtozik

A generald gorbékbdl szarmaztatott felilletek

feliiletek csatlakozasat

rélva a felUletet. Keritések, kukacok és bélcsatornak masodpercek
alatt készithetok.

bevel: Gyakori probléma, hogy elkészitettiink egy fellletet — egy
asztal lapjat vagy egy felirat betliit — és szeretnénk a szélét ,lekere-
kiteni”. Ezt megoldhatnank az extrude eszkdzzel — a fellilet széle
mentén végighizunk egy félkort — de a kényelem kedvéért a bevel
ezt egy mozdulattal megcsindlja. Egy gorbét kell megadnunk csu-
pan, és a bevel a gdrbe mentén létrehoz egy lekerekitett élet.

planar: Talan a legegyszerlibb eszk6z, mely egy sikbeli (!) zart
gorbébdl készit egy siklapot annak ,kitdltésével”. Vigyazat! Igaza-
bdl egy trimmelt fellilet fog Iétrejonni, igy a hataran nehéz lesz mas
felUletet illeszteni.

bi-rail: Hasonl6 az extrude-hoz, itt két sint és tetszéleges szamu
—asinre illeszked6 - profil-gorbét kell megadni. A program a sinek
mentén hluzza végig a profilokat.

boundary/square: Ez a két eszkdz is — a planar-hoz hasonldan
— zart gorbék ,kitdltésére” szolgal, de mivel nem trimmelt fellletet
hoz |étre, ezért a gorbék szama 3 vagy 4 lehet. Ebben az esetben
johet létre ugyanis érvényes topolégia. Itt mar természetesen nem
kell a gérbéknek egy sikban lennilk.

A fellleteket mddosito eszk6zok attekintése legyen ,hazi feladat”
(ahogy azt az egyetemi oktatok szoktdk mondani...).

Stratégia

A NURBS modellezés, féleg a komplex formak elkészitésének ese-
tében, komoly el6készlleteket igényel. Lehetbleg elére meg kell
tervezniink, hogy a fellletek topoldgiaja milyen iranyd lesz és a
patch-ek hogyan csatlakoznak egymashoz. Mivel az esetek 99 %-
ban gorbék segitségével hozzuk Iétre a fellileteket, ill. felllet-dara-
bokat, ezen gorbék felvétele mindig az elsé 1épés. Ha lehet, min-
dig haszndljuk referenciarajzokat és abrakat a hattérben, hogy
ezeket korberajzolva pontosan tudjuk az aranyokat reprodukalni.
A modell mindsége szinte kizardlag attél fligg, hogy a generald
gorbéket hogyan sikerul felvenni. Ha tgyesek vagyunk, és ezen
vonalak a kellé helyeken szépen illeszkednek egymashoz — nin-
csen durva torés — akkor a generalt felliletek is illeszkedni fognak
egymashoz.

Végso render

gorbéket felvenni
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futnak a nagy felbontasu részek, igy foloslegesen
bonyolitva a modellt és lassitva a megjelenitést. Né-
mileg javithatunk a helyzeten, ha a szemgédér men-
tén trimmellnk egyet, és egy nagyobb részletessé-
gl fellletdarabbal készitjuk el a szemet.

A masik lehetéség, hogy a trimmelést elkerdilve,
valamint biztositva a szem és a szaj nagyobb felbon-
tasat, kisebb NURBS patch-ek illesztésével készitjik
el a fejet. Ez nagyon nehézkes munkat igényel, a
patch-eket generalé gorbéket tigyesen kell felvenni.
Szintén komoly gond a renderelés fazisaban, hogy
a fellletek hataran apré rések jelennek meg. Ez al-
taldban a tesszellacié miatt van, ebben a [épésben
ugyanis a program a NURBS feluleteket poly-
gonokka alakitja. Ha a rossz bedllitdsok, vagy az il-
leszked® feluletek parametrizacioja miatt killdnb6zé
a haromszogek szama az illeszkedés két oldalan,
akkor a lapocskak kozott elkerilhetetlen az apré ré-

sek létrejotte.

Egy feliiletbdl kialakitott fej
készithetiink fejet

Egy auté modellezésénél viszonylag egy-
értelm(l, hogy hol kell a vonalakat felvenni. Elég a fellletet alkoté
lemezek hatarvonalait kdrberajzolni, majd néhany lemezt tovabb
darabolni, hogy érvényes topoldgiat kapjunk minden helyen. Né-
hany nyilast — ablakok, kerekek helye stb.— gyakran egyszer(ibb
utélag trimmelni, igy egyszerlibb és kevesebb fellilet is elég.

Egy emberi fej modellezése mar alapjaiban nehezebb feladat,
manapsag az organikus modellezést inkabb subdivision fellletek-
kel végzik. Ha mégis a NURBS mellett dontiink, alapvetéen két to-
pologiai lehetéséglink van:

Az egész fejet egy fellletbdl alakitjuk ki, Ugy, hogy a paraméter-
vonalak a szajbél indulnak és a tarkén végzédnek. Ennek a meg-
kozelitésnek sulyos hibaja, hogy ha a szaj és a szem kornyékét
szeretnénk pontosra csindlni, akkor a fej u és v irAnyaban is végig-

Kicsit tobb munkaval patch-ekbdl is

Mint az a fentiekbdl valdszin(lileg kiderult, a NURBS

modellezés meglehetdsen idéigényes és aprolékos

munka lehet. Féleg a mérndki jellegli modellezéshez ajanlott, ahol

pontosan reprodukalni akarunk bizonyos goérbéket vagy felllete-

ket. Mindenképpen figyelembe kell venni a modellezési eszkdz

megvalasztasanal, hogy a NURBS fellleteket pillanatok alatt poly-

gonna tudjuk alakitani. Ez az atalakitas tobbé kevésbé egyiranyd,

hiszan a polygonbdl NURBS generalas — automatikusan — gyakor-

latilag reménytelen. Ha nem vasarolunk kilon erre a célra kifejlesz-

tett eszkozt, kénytelenek vagyunk kézzel — a polygon felliletet ko-

vetve — |étrehozni a generald gérbéket. Modellezziink hat NURBS-
zel, veszitenivalénk — a tlirelminkoén kival — Ugysincs!

Vass Gergely

Magyar Filmlaboratérium

gergely vass@siggraph.org
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