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A Victoria and Albert Midzeum 2018-as, Chance and Control: Art in the Age of Computers cim( kidllita-
san lathaté mdvek jellemzéen magukon viselik a formai és képi egységek szisztematikus ismétl6désé-
nek jegyeit. Igaz ez a legtobb képre, de csak négy nevet kiemelve, Frieder Nake, Vera Molnar, Manfred
Mohr és A. Michael Noll munkait nézve kilondsen érvényes, hogy a kép, a mdalkotas, egy algoritmu-
sokkal létrehozott mintaelemet ismétl& és modulald kisérlet eredménye [1 . ].lAz@nptdl, hogy a prog-
ramszerlség lathaté nyoma valéban jellemz6 a korai, szamitégépek bevonasaval — vagy még inkdbb
algoritmusok, vagyis konkrét |épéssorozatok szerint - készilt mivek megjelenésére, vélhetéen felll-
reprezentdlt néz6pont a digitdlis médiumot hasznald alkotasok mivészettorténeti bemutatdsakor.

Az algoritmus tul altaldanos fogalom, és a szamitogép altal megvaldsitott miveletek ebbe a nagy hal-
mazba sorolhaték valéban, de a , kimeneten” az algoritmus nyoma tavolrél sem sziikségszerGen |at-
hatd, kevésbé lényegi. Ezzel szemben szdmos, géppel létrehozott képen, elég csak Agnes Denes The
Crystal Fortimi képére, Yves Netzhammer metafizikus animacidira, vagy barmelyik vektoros rajzra,
példaul Saul Bass szerkesztett logdira gondolni, hogy az alkalmazott m(ivészetet is érintsiik, ez a jelleg
nem érzékelhetd. Ez olyan altaldnos, mintha azt a definicidt mondanank a mdalkotasok sziiletésének
folyamatara, hogy az alkoté ember m(ivészi [épéseket hajt végre a cél megvaldsulasaig, vagy, hogy a
festmények kinematikai parok mechanizmusa altal Iétrehozott ivekbdl allnak, mivel a fest6 vallanak és
karjanak mozgdsa hozza azokat létre.

Kénnyen belathatd, hogy ez a megkozelités nem terjed ki minden szempontra, de a muzeum gyd(jtése
mégis ravilagit egy fontos dologra: a digitdlis kor képi mintazatainak és a szamitaselméletnek a kapcso-
latara. Bizonyos, hogy ez a szamitaselméleti megkozelités relevans a textiramintdzatok, az ismétl6d6
képi mintdk mivészi képalkotdsban bet6ltott szerepének és tudomanytorténeti vonatkozasainak meg-
ismerésében.



Quadrate Werden Rot, Frieder Nake, 1966,
Germany. Museum no. E.262-2014. ® Victoria P-122, from the portfolio ‘Scratch Code: 1970

and Albert Museum London/The artist. 1975, Manfred Mohr, published by Editions
Purchased with Art Fund support (Des) Ordres, Vera Molnar, 1974, Paris, France. Média, made 1972, printed 1976, Paris, France.
Museum no. E.271-2011. © Victoria and Albert Museum no. E.977:3-2008. © Victoria and
Museum, London/Vera Molnar Albert Museum, London. Given by the Computer Composition with Lines, A. Michael
American Friends of the V&amp;A through the Noll, 1964, US. Museum no. E.35-2011. ©
generosity of Patric Prince. Victoria and Albert Museum, London/A.

Michael Noll. Given by the artist.

1.K é Balrdl jobbra: A Victoria & Albert Mizeum 2018-as, Chance and Control: Art in the Age of Computiensi
kiallitasarol kiragadott négy alkotd egy-egy munkaja: Frieder Nake, Vera Molnar, Manfred Mohr és A. Michael
Noll.

A fenti munkak egyértelmden textura szerd, ismétl6d6 egységekbdl allo képeket abrazolnak. A f6leg
sikban megvaldsuld ismétlédés, és ezzel az algoritmikus eredé szinte minden munkan jelen van, néme-
lyiken (Molnar, Noll, Nake) a mintdzaton megjelen6 méretbeli moduldcié miatt a latvany térbelinek
hat. A sor folytathatd: a Computer Technique Group?; Charles Csuri, William Fetter, Maughan S. Ma-
son, Donald K. Robbins vagy Kerry Strand korai mveivel. Kijelenthet8, hogy a korai, szamitégéppel
készilt képek tulnyomo része textlraszerd. Ezt tdmaszthatja ald Jack Sklansky képanalizis szempontu
textura definicidja is: ,Egy képen egy terilletnek allandd texturaja van, ha a lokdlis statisztikak vagy
egyéb lokalis tulajdonsagok allanddak, lassan véaltoznak, vagy megkézelitéleg periddikusak.”? Ennek ér-
telmezéséhez elég csak elképzelniink, hogy a szemmel azonosithatd texturaszerd strukturak gépi elem-
zéssel is felismerhet6ek, korilrajzolhatéak a vizsgdlt kép egyes részein, kilonb6z6 szempontu
adatgydjtéssel és analizalassal. A szamos ilyen képanalizis mddszer koziil elég csak egy kép kilonbozé
hisztogramjaira (példaul pixelek sotétég és vildgossag szerinti mennyiségi eloszlasara), vagy bipol sta-
tisztikajara gondolnunk, amelyet elképzelhetiink gy, mint egy képen véletlenszerlien szétszort kis pal-
cikak végeinél [athatd pixel szinébdl vett mintdk 6sszessége. A korai digitdlis, vagy algoritmusokon
alapulé miivészi képalkotasi kisérletek textura szer( jellegét bizonyitottnak tekinthetjik.

Dolgozatomban a szamitdgépes képalkotas kordnak ezen ismétl6dé képi mintazatait vizsgalom tudo-
manytorténeti és alkotdi szempontbdl. Ahogy a Victoria and Albert Muzeum tarlatabdl is [athatjuk, az
algoritmusok altal generdlt korai szamitégépes képeken olyan gyakoriak az ismétl6d6, egymdshoz ha-
sonlitd elemek, hogy létezik olyan kuratori szemlélet, mely szerint ezek a mintazatok, textura-szer(
képek, 6nmagukban is reprezentaljdk a szamitogépes miivészet egészét, mivel a szamitdgép is algorit-
musokat hasznal.

Hogy attekinthet6vé valjon az algoritmus és az ismétlédd képi mintazat kapcsolata, sziikséges feltarni
a korai digitalis képalkotds céljait - melyek jellemzéen tudomanyos célok voltak - és megvizsgalni a
szlilet6 képeket, valamint hatasukat, és - talan az Ujszer(ségiikbél adddo - vonzerejliket a mivészeti
gondolkodasra — hiszen eddigre mar régen a muivészet deklardlt célja az Uj utak progressziv keresése.

A csoportFtpgpaj:JKonjchiro Kakizaki, Masao Kohmura, |
2Martin Hassner, Jack Sklansky: The use of Markov Ranc
|l mage Processing, Volume 12, | ssue 4, April 1980
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Iranyitott véletlen a képalkotasban

Az id6ben visszafelé haladva, feltdrandé a szamitdgépek bevonasaval késziilt képek torténetét, a fenti
négy kidllitd kozil ki kell emelnlink A. Michael Nollt. Munkassaga torténeti jelent6ségl, ugyanis 6 volt
az egyik kiallité, a talan legkordbbi ilyen témaju tarlaton. Ez a szamitogépek segitségével |étrehozott
képeket bemutatd kiallitas, a New York-i Howard Wise Gallery tarlata volt, amelyen két, a Bell Telep-
hone Laboratories-ban dolgozd tudds, a mérnokbdl pszicholdgussa lett Julesz Béla Ugynevezett vélet-
lenpont sztereogrammijait (RDS — Random-Dot Stereogram) és A. Michael Noll munkdit mutatta be
1965 4prilisdban. A gépi képek megjelenését a kiallitdterekben az is ,hitelesithette”, hogy Noll tébb
tlin6, hogy azok akar egy korai Turing tesztként is felfoghatdk: felismerni-e a gépi alkotét, vagy embe-
rinek hinnénk azt?3

A digitalis dllomanyok képpé alakitdsahoz filmre rogzitették a mintazatokat. Noll képeit az IBM 7094
tipusu szamitdgéppel hozta létre, és egy mikrofilm plotterrel nyomtatta ki, Julesz a Wise kiallitason
bemutatott randompont sztereogrammijai egy korabbi, IBM 704-es modellel késziiltek.*

Julesz Béla pszicholdgus, a kidllitdson, a nevével jegyzett képeket természetesen nem tartotta mdvé-
szetnek, és ezt a néz6knek a képek alatt jelezte is. A sztereogrammjait a térlatas kutatasahoz, és alta-
laban a vizualis percepcid kutatdsahoz hoztdk létre, véletlenszerilien generdlt pontokbdl, az erre felkért
programozdé munkatarsai a Bell Laboratériumban - nem pedig mUalkotasként.

Ezeken a képeken algoritmikusan létrehozott, ismétl6ds, egyszer(i képi egységek, sorokba irt pontok
,egyenl6tlenségei” voltak, ami az emberi vizudlis percepcid szamara nem lehetett ismerds: ,nincs
struktura, alak, forma és semmilyen monokularis jelz6mozzanat”.’> Az ismeretlenségiikben rejlé forra-
dalmi lehetGség az volt, hogy a ponttdmeg monoton képi zaja egy, csak térlatdssal felfedhet6 format
rejtett, igy az észlelés elemibb folyamatai valtak vizsgalhatéva. Ezek az Ugynevezett véletlenpont szte-
reogrammok a térlatas neuroldgiai terliletén hoztak attérést, és bizonyitottak, hogy, - a kordbbi para-
digmdval szemben - a sztereopszis, mozgdasészlelés és texturadiszkriminacié folyamatai alulrdl folfelé
irdnyuld, alacsony szintl folyamatok.

Ehhez a felismeréshez a tudomanyos kétnyelviisége segitette Juleszt, mivel kordbban radarmérndk-
ként dolgozott, és tisztaban volt azzal a légifelderitésben hasznalt, lcazott objektumok megtaldlasara
szolgdlé maddszerrel, amit a két nézépontbdl, repilégépekrdl készitett szteredképek kinaltak. Ezek
ugyanis, a parallaxisnak kdszonhet6en, a kornyezetiiktél eltéré format rejté kamuflazsok sziluettjét jol
kivehet8vé, lathatdva tették.®

A textuUraelvalasztds, melynek akar sztereoszképikus, akar sikbéli percepcids vonatkozasat tekintjlik,
kezdetektdl elSrevetitette mUivészi célu alkalmazas lehetGségét, az eltérs strukturak hatarain megje-
lené rajzolat alakitasanak tudatos alkalmazasat. Ez az eredmény - ahogy dolgozatom késébbi részében
igyekszem bemutatni - a videdm(ivészetben, immar a mozgdkép idé dimenzidjat (mintazatok idébeli
valtakozasat, vibralasat) is felhasznalva is megjelenik.

SA. Mi c h @red maNm®laadrhi ne: A Subjective &EELCompossbho®df wiPi et
(1917) andGen eCroantpadd ki Psycdol ogi cal Record 16 (1966)
“%ki g8l l2tott munk8i k teljes |list8ja az 1. mell ®kl et ben
Gervs8n Patr2cia, KaogvaSc sTuldloom8an:y,L £t00d7?.0.2. ,178. o0.

SErr RI bRvebben a Dial -gusok az ®87| ebh®daRI c¢c2mT k°ny
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A Wise Galéria 1965-0s tarlata utdn, a szamitdgép koranak a gépi médium bevondasaval sziileté mdvé-

szete felkeltette a kuratorok és muzeumok figyelmét. A kovetkezé jelent6s, ilyen témdju tarlatnak a

Cybernetic Serendipitgkinthets, melyet Londonban, Jasia Reichardt kurdtor mutatott be, a londoni

Institute of Contemporary Arts-ban, 1968-ban.” Az itt kiallitd m(ivészek kézill - vizsgélt szempontunk,

a textUraszer( mintazatok képszintézise tekintetében - John Whitney-t kell kiemelniink, aki Permuta-
tions cimd, Jack Citron programozo segitségével megalkotott motion graphics filmjét mutatta be. A

m(ivon megfigyelheté Whitney-t jellemz6 zenére mozgd — még inkabb zenei harméniak vizualizacidja-

ként megjelend — mintazatok ritmikus animaciéja. Whitney a korabbi, vilaghaborus katonai felesleghdl

leselejtezett célzéberendezésbdl konstrualt, analdg szamitégépének mozgd mintazatait forditotta a

digitalis képek nyelvére, Citron segitségével.

Munkainak el6képeiként altaldnosan az absztrakt filmes eurdpai és amerikai uttorgit tekintette, de
kozillk is kiemelhet6ek azok, akik kompozicidik rajzolatait ismétl6d6 egységekbdl, pontokbdl, vona-
lakbdl, illetve ezek valtoztatasaibdl és atfedésébdl kirajzolodé modulacidkkal hoztak létre. (Erre jel-
lemz6 példa Oscar Fischinger tobb animacidja; a zenei ritmus vizualizacidja pedig Hans Richterhez kéti)
Whitney munkassaga parhuzamba allithatd a XX. szazad olyan jellemzd torekvéseivel is, mint az abszt-
rakcio és a kinematika. Korai, mar digitalis szamitogépes munkait Nollhoz, és sajat korabbi, analég gé-
pekkel létrehozott munkaihoz hasonldan, 6 is celluloid szalagra rogzitette, mégpedig egyszerlen a
képernyd-oszcilloszkdpra irdnyitott filmkamerdval. Animalt patternjei sosem figurdlisak, elrendezédé-
siiket egyenletek irdnyitjak.

A londoni Cybernetic Serendipikjbernetikus mivészetet bemutato térlata parhuzamba éllithato a két
évvel korabbi, 1966-os New Yorki 9 Evenings: Theatre and Engineegielgmelynek helyszine a 69th
Regiment Armory® épiilete volt. Osszmivészeti jelleg(i és interdiszciplinaris volt mindketté. Itt tébb
tudés és mérndk mikodott egyltt mlvészeti projektek megvaldsitasan, az alkotdkat segitette Billy
Kliver mérnok, és maga Julesz Béla is. Ebben az egylttm{kddésen alapuld projektben olyan technolé-
giai megoldasok kifejlesztésébe kezdtek, amelyeket mUivészek igényeltek és specifikaltak alkotasaik
megvaldsithatdsagahoz.

Julesz itt is aktiv részese volt az eseményeknek — ezuttal nem mint kiallitd, hanem mint mérnok — és
mivel neve szamtalanszor felbukkan a legujabb texturaszintézissel (vagyis texturak generalasaval) kap-
csolatos publikacidkban is, érdemes nem csak a texturaelvdlasztas érzékeléshéli pszicholdgiai eredmé-
nyeit, de a kutatdsi projektjeihez sziikséges, képgenerdldsi és megjelenitési munkassagat
attekintenink.

Dolgozatomban bemutatni kivant anyag megkoveteli, hogy a képszintézis és a texturaszintézis fogal-
mait a kés6bbiekben bemutassam és szétvdlasszam. Fontos latnunk azonban, hogy kezdetekben a gép-
pel generdlt képek gyakorlatilag mind texturdk voltak. (A kevés, térbeli, animalt, végletekig
leegyszerd(sitett rajztol eltekintve, mint példaul E. Edward Zajac A TweGyro GravityGradient Attitude
Control Systemanimacidja.) Az izgalmas pillanat, amikor természeti formak térbeli, és nem csak vonal-
rajzos, absztrahalt, hanem naturalisztikusnak haté abrazoldsahoz is megnyilt az ut (kell6en nagy sza-
mitdsi kapacitds altal) még varatott magdra.

Julesz ugyan pszicholdgusként szerzett hirnevet, de mérnoki és matematikai ismeretei kiemelked&ek
voltak. Foglalkozott programozéssal; az AUTOMAP-1° szdmitégépes program szintén, altala kifejlesz-
tett, a térlatds kutatasahoz irt algoritmus volt. Munkdssagara sokat hivatkoznak, nem csak a lataskuta-
tas pszicholdgiai, és a texturaszintézis mérnoki vonatkozasaban — mely utdbbi a 3D képalkotas soran
jatszik szerepet: egy bemeneti képi mintabdl hasonld, bévebb kiterjedési kimenetet generdl — hanem

A r®sztybvRIGok®pn Padkm Jeaer Panguel vy,

8Ahel ysz2n szimbolikus, itbhtanutatkozott be a DADA az |
S0OAZ®N AUTAGMAP del Il em volt az el sR olyan sz8&8m2t.g®pes a
k®pes volt a glob8§lis t®rl 8tEBsl ei®hENY64)l ens®g®nek |
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a szamitégépes képek mivészetben elfoglalt helyének vonatkozasaban is. A mivészeti és tudomanyos
diszciplina metszetében jatszott szerepe miatt érdemes attekinteniink, mit is gondolt, mint tudds a
képzém(ivészetrél. Igy ir kutatdsaihoz kifejlesztett véletlenpont sztereogrammok és a miivészet viszo-
nyarélaDi al 6 gus ok cim&kongvébenl ,8yhkéarsvolthsderencsém milivészekhez is. 1965
juniusaban (egy szintén a Bell Laborban kutaté mérnok kollégammal) részt vettem a New York-i Ho-
ward Wise Galéria ,,szamitégépes képzémlivészeti” kidllitas alkotéinak sordban, mely a legelsé volt az
ilyen jellegli taratok kozott. A grafikdk alatt kilon felhivtam a latogatok figyelmét, hogy az itt 1athatd
szamitégépes sztereogramok és abrak csupan tudomdnyos kisérletek eredményeit megjelenitd képek,
és a mlvésznek esze dgdban sem volt ezt az egészet mivészeti teljesitményként értékelnie — az Gjsag-
irokat ez nem érdekelte. Cikkek tomegei jelentek meg efféle szalagcimekkel: ,,Embertelen komputer-
mivészet”, és ,A szamitogépek mar a képz6mdvészetbe is betdrtek”. Még jobban szérakoztam azon,
hogy egyes ,fest6k” kolldzsaikban még fel is haszndltdk a sztereogramjaimat. Egy alkalommal Salvador
Dali meghivott m(itermébe, hogy megmutassa legutolsd miivét — ezt igen nagy megtiszteltetésnek
éreztem. A kép Krisztust abrdzolta a kereszten, amely a DNS dupla spirdlalakjat formazta. Krisztus I3a-
baindl két mélybe 16gd selyemsal volt [athatd, a moiré-hatast keltve a szemlél6ben, feje koriil pedig
egy sztereoképnézé és egy kivagott RPS, mely utébbi téruszalakban helyezkedett el, amugy pedig ere-
detileg az én, a Scientific Americanben megjelent cikkembdl szarmazott (Julesz, 1965). Az egész térusz
beleolvadt a Jézus fején levd gldridba. Rogton tudtam, hogy végre ,sikerilt”! E [dtogatds utdn Dali
tobbszor kért t6lem tandcsot, kiilondsen olyankor, amikor hatalmas, egymassal bizonyos szégben el-
helyezkedd sztereo-parok festésébe fogott, amelyek kozé féligezlistozott tlikrot allitott. Néha arra is
megkért, készitsek neki random-pont sztereogramokat, melyeket aztan izlése szerint tovabbvarialha-
tott. Ez az egész torténet csak azért érdekes, mert azt mutatja, az RPSek még a képzémlivészetre is
hatottak. Beszélgetéseink alkalmaval igen mély hatdst gyakorolt rdm Dali perceptualis térrél szerzett
ismeretanyaga. Ugy éreztem, nem csupan mivészként, hanem szinte velem egyenrangu tudds kollé-
gamkeént is elismeréssel addzik az RPS-ek irant. Itt jegyezném meg, hogy alkalmanként az Op-Art md-
vészeiis meghivtak talalkozasaikra, de mig Dali tdrsasagara egyenesen bliszke voltam, ez utébbiak nem
nagyon érdekeltek. Nekem mindig az volt a véleményem, hogy a m(ivészeknek korukat és annak szel-
lemiségét (ide értve a perceptudlis pszicholdgiaét is) évtizedekkel megel6z6 forradalmi djitdk kell, hogy
legyenek, amilyenek példaul Albers, Escher, Kandinsky és Klée voltak.”*°

A Victoria & Albert Mlzeum elsé szamitdgépes munkdjat 1969-ben vasarolta meg, egy évvel az Insti-
tute of Contemporary Arts-ban megrendezett CyberneticSerependit} cim( kiallités utan. Catherine
Mason a képeken a tervezett struktura, a generalt rend és az ezen belil (a képeket Iétrehozo folyama-
tokon beliil) generdlt véletlen mozzanatok kett6ségében ragadja meg a szamitdgépes mlivészetet. Ma-
son ramutat, hogy a véletlen, vagy a véletlen egybeesés - melynek tudatos alkalmazasa a m(ivészi
alkotdi folyamatban'? a XX. szazad elejétél fogva egyértelmiien tetten érheté — egy Uj mddon, a digitalis
apparatusokkal, tervezett programokkal el6csalogathatd.

Itt eljutunk a sztochasztikus és determinisztikus strukturdk kettéségéhez. A mintazatok eltéré tulajdon-
sagainak (vagyis az adott strukturan belili médosulasaiknak) véletlenszer( és irdnyitott alakitasaval
nagyobb egységek, mintegy kompozicidk, kvazi képek rajzolasanak lehet&ségéhez jutunk.
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ElSre kell bocsdjtanunk, hogy a sztochasztikus és determinisztikus jelleg nem csak a képek létrehoza-
sanak lehetnek szempontjai, hanem a képek analizisének is. Ennek a kettGsségnek a latvanyszerd meg-
jelenése fellehet6 a természetben megfigyelhet6 textlrakon is, szempont azok analizalasaban. A
képanalizis a generdlassal igymond ellentétes iranyu folyamat: az algoritmus elemezi a képet, nem
pedig generdlja. A sztochasztikus és determinisztikus jegy két fontos paramétere a képnek.*?

(e) () (8 (h)

(a) (b) () (d)
2 . Bédpextirak detektaldsa képanalizissel, a Markov Random Field-en alapuld eljarassal. A MRF-et Julesz
is alkalmazta. (Visual Pattern Discrimination, 1962.)

A dolgozatom elején bemutatott mivek magukon viselik mindkét jelleget, Vera Molnar épp e kettds-

sz

ségek muvészeti felhasznalasanak lényegét.

Kezdjik vizsgdlatunkat elGszor a sejtautomatdkkal, mely a texturdkat hasznalé percepcios kisérletek-
hez készitett képekhez Julesz és a matematikus Ed Gilbert és Jonathan Victor alkalmaztak. Ezeket a
képparokat véletlenszerlen generaltak, de kddoltak beléjiik ,tervezett” hasonlésagokat.

Szomszédos képi elemek kapcsolddasa: szabalyok és |épések

A sakktabla egyszer(i mintdzata felt(inik szdmos mualkotason. Digitalis valtozatat, — tébb tovabbi,
csempézhetd, egyszer(i képi minta mellett - mar az 1979-ben megjelend Fairlight CMkzamitégép is
felkinalta. Ez a mintazat egy egyszer(d , program” szerint elkészithetG: a fekete és fehér négyzeteket
ugy kell elhelyezni egymas mellé, hogy azonos szinil elem nem kerilhet egymas szomszédsagaba, csak
atlésan. Ez a mintdzat nem mutat véletlenszer( jegyeket, a fekete és a fehér négyzeteket véletlensze-
riien egymas mellé helyezve nagyon kicsi az esélye, hogy akar csak egy kisebb, és akar csak egy sza-
balytalan kérvonall teriileten |étrej6jjon a sakktablaminta.

Tobb szabaly és az ismétlédé 1épések komplexebb, kevésbé homogén alakzatokat eredményeznek. En-
nek egy ismert példaja Neumann Janos és Stanislaw Ulam sejtautomatdja, melynek eredete 1948-ig
nyulik vissza. Az 6nreprodukald gépek elvének kutatdsdhoz kigondolt matematikai modellek tébb val-
tozata ismert, megértésiikre és szemléltetésiikre Stephen Wolfram 1983-as, egydimenzids sejtauto-
matdja (Cellular Automat, QAlehet segitségiinkre.!* Ezzel megérthetjiik, az egyszer(i szabalyok
meghatdarozasaval, és id6beli, diszkrét Iépésenkénti ismétlésével a sejtautomatdk képalkotd mechaniz-
musat. Ha az egymas alatti sorokba rendezett négyzetek alkotta képre néziink, kénnyld megérteniink
a kép generaldasanak folyamatat. A lenti piramisszer( alakzat mintazatat 8 szabaly definidlja, melyek a
vagy teli (szdmmal kiirva 1), vagy Ures (szammal 0) négyzetek elhelyezkedését szabalyozzak, lefelé,
sorrol sorra. A piramis tetején 3all6 egyetlen teli kiindulasi négyzet két bal oldali szomszédja két (res,
vagyis: 0,0,1. Ha a szabalyokra tekintiink (az dbra felsé részén, jobbra) lathatjuk, hogy ennek a harmas
egységnek az alsd-kozépsé szomszédja egy teli négyzet. Ennek megfelel6en a masodik sor bal oldaldn
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megijelend négyzet teli. Az ettdl jobbra Iév6 négyzet ismét Gires, mivel a legfelsé sor harmas egységen-
kénti vizsgalata soran jobbra tolva ezt a képzeletbeli harmas keretet a 0,0,1 utan értelem szerlen 0,1,0
kovetkezik, melynek alsé szomszédja lires négyzet. Ismét jobbra csusztatva harom osztatu keretiinket,
a beolvasott érték 1,0,0. A szabaly ebben az esetben ujabb teli négyzetet rajzol a masodik soraba (a
masodik generdciéba) .

Examples of 1-Dimensional (1D) CA  “Rule 90” = One of 2* Elementary 1D CA

o 1D CA: Each cell has at most two neighbors m
o Example: 1D CA operating through time under “Rule 90”
. O 0O O O o O o O
Time T=1 0 1 01 1 0 1 0
ime T=2

Ti
(Wolfram,1983) ‘

3. ké Wolfram egyik egy dimenzios sejtautomataja, a ,,90-es szabaly” szerint, a kép kézepérdl inditva a progra-
mot.

Az ilyen strukturak parhuzamba allithaték Vera Molnar munkaival olyannyira, hogy a svajci Kunst Kon-
takt internetes portéljan Molnar Quantum of disordecim(i kiallitasat egy sejtautomata képével illuszt-
ralta.’® Ez kiiléndsebb magyardzat nélkiil azonban erdsen félrevezetd. A bioldgiai rendszerek
szimuldciéjadhoz, formai egységeik, strukturdjuk, megjelenésiik reprodukcidjadhoz Neumann altal meg-
alkotott automatdk utddai, mint az 4. képen lathaté egydimenzids valtozat is alkalmas. Latvanyos pél-
daja ennek a sejtautomatdk , 3-@s s A"# és & tengeri csiga hazanak mintdzata kozti hasonlésag.

4. ké fdengeri csigahaz mintazata és a Cellural Automaton ,,30-as szabaly” vizualizacidja

A szabdlyok meghatarozasaval létrehozott struktira, mint Vera Molnar, még képzeletbeli szamitogé-
pen (machine imaginaireglgoritmus szerint, fejben létrehozott mintazatai a rendszerestdl eltérg, vé-
letlenszer( elemeket is alkalmaznak. A Peter Weibel szerkesztésében megjelent Beyond Art: A Third
Culture: A Comparative Study in Cultuises olvashatunk egy szimmetridrél sz6l6 cikket Francois és
Vera Molnartdl. Ez adalékul szolgdl ahhoz is, hogy megértsiik milyen kapcsolatban voltak Julesszel.'”

Ezen képek torténetének feltarasa kozben tehat - ha nem szamitok olyan miveket, mint John Whitney
analdég komputerével létrehozott, absztrakt kisérleti film mdfajaban alkotott mozgd mintazatait az
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1940-es évekbdl - nem miivészeti célu képalkoté kezdetekre talalunk. Legaldbbis nem elsédlegesen.
Azonban feltehetd, hogy az ilyen irdnyu fejlesztések mogott mindig fellelhetd az alkotéd mérndk a kép-
alkotds iranti vonzalma. Ilyen el6zmények voltak tehdt az 6nreprodukald gépek kutatasahoz progra-
mozott sejtautdmatak is.

Julesz szteredképeibe Ugy rejtett abrdkat, hogy a képeket alkoté véletlenpontokat parokban generalta.
A két képen a pontparok ugyanott és ugyanolyan fényességliek voltak, kivéve a ,rejtett” abrat kirajzo-
I6k: azokban csak az egyik pont volt azonos a két képen, parjanak fényessége/lokacidja eltért.

Ez a jelenség mennyiségileg és minGségileg is 0sszevethetd Kepes Gyorgy korat megel6z6 koncepcid-
javal, ami alapjan a New Landscape in Art and ScieRigditast és kiadvanyt®® felépitette. Kepes vélo-
gatdsi szempontja a mlivészeti és tudomanyos céllal létrejott képek kozds nevezdjét a kép
struktdrajaban és formajaban talalja meg.

A csak matematikailag generalt képi strukturak (Ugynevezett proceduralis texturak), vagyis melyekhez
nem alkalmazunk digitalis fotografiat, jelentették a kezdetét a géppel generdlt mintazatokoknak, tehat
a legkorabbi szamitdgépes képeknek.

Sztochasztikus texturak, képpont zaj videoképeken és digitalisan - tovabbi,
generalt képi strukturak, a véletlen lesimitasa

A véletlenszer( képi zaj alakitasaval Ken Perlin Uj textirageneralasi modszert hozott Iétre: a perlinno-
ise€!® jelentds véltozast hozott a képalkotds teriiletén.

A véletlenpontok részleges szabalyozasaval Ken Perlin zajmintdzata a szomszédos értékeket kozelitette
egymashoz. gy a random képzaj egymdshoz kdzeli elemei, pontjai — bar elrendez&désiiket tovabbra is
generalt gépi véletlen iranyitotta — nagyobb strukturak kirajzoldsara valtak alkalmassd, mivel a szom-
szédos pontok hasonlé értékliek. Az egydimenzids Perlin-zaj és a random képpontok kiilonbsége szam-
sorral szemléltethetS. Példankban a szomszédos szamjegyek 1 és 9 kozotti értékek lehetnek. Ezeket
random maddon sorba dllitva a szomszédos szamok értéke szélsGségesen eltérhet (példaul
18391725826). Azonban, ha random értékek helyett Perlin-zajt alkalmazunk a szamok sorba allitasa-
hoz, a véletlen simabb: 23456765432345, vagyis a szdmsor szomszédos tagjainak értékei kozt kisebb
az eltérés. Vizualizdlva e szamokat, a kirajzolt diagramm is simdabb, igy természeti formakat idézé
komplexebb alakzatok, felh6k, domborzat konturja valt proceduralisan szintetizalhatova.

noise vs random

®¥The New Landscape in Art and Science. Chicago: Paul
®A Pezdjinegyfajta gr8diens zaj, ami a sz8m2t. . gn®pes gr a
Ken Perl|lPe &8t GCBRABHI b i kBN tiamed eRs&Pmmeési zer
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5. Bafrddjobbra: 1 dimenzids Perlin-zaj és random pontok, 2 dimenziés Perlin-zaj és random pontok. Az 6t6dik
képen a Perlin-zaj tovabbi gradiens hozzdaadasan alapuld moduldcidjaval Glenn Brown festményeinek fakturdit
megidézd texturat kaphatunk - bar ebben az esetben azonban bizonyara minden valddi 6sszefliggés nélkiil.

A sejtautémata és a perlin noise mellett gyakori képalkoté matematikai modellek a VVoronojcell&?, a

képanalizis soran hasonlo teriiletek beazonositasara, koril rajzolasara alkalmazott Markov Random
Me z 6 k —MM®FRandom Fieljls €é s apirdmis Mindezeké&el olyan képeket jelenithetlink

meg a szamitogépes grafikdban, melyeknek létrehozdsdhoz matematikai Uton generalunk valtozé pa-

raméterekkel texturakat.

6. Rérgnoj-cella vizualizacidja, és természeti forman valé megjelenése. Az egymasnak torl6dé buborékok
kozéppontjainak pontos koordinatai nélkil is Iathatd, hogy egy tokéletes, 3 dimenzids Voronoj-cellat alkotnak.

Perlin 1983-ban kidolgozott algoritmusa®! szdmos természeti képz6dmény imitdldsanal hasznalhatd.
Elmondhatd, hogy az ezzel |étrehozott valdsagh( latvany megjelenésekor meglepte a nézéket a ter-
mészeti formak, hegyek, felhSk, hullamok, szdrazfold és a tengerpart vonalanak hiheté dbrazolasaval.
Munkajat a természet virtualis-technoldgiai reprodukcidjaban jelentés elSrelépésként tartjuk sza-
mon. A természet digitalis abrazolasaval egyidejlleg azonban megjelent a gépi képek artifikalis jelle-
gének tényezGje, mely azéta meghatarozo szempont. A fotorealisztikus célu képalkotas ezen
gyakorlati problémadja azonban nem meriil fel, ha az absztrakt filmes hagyomanyokat folytaté mozgd
grafika mfajat vizsgaljuk. Megjegyezhets, hogy a mesterséges és természetes latvany érzékelésekor
fellépd emberi reakcio kutatasakor a japan Masahiro Mori felfedezett egy anomaliat, az igynevezett
uncany walley-t, ami a mesterségesen létrehozott figurak emberiként valé elfogaddsanak mértékét
abrazolé grafikus diagrammon figyelhet6 meg.

Taldn az absztrakt filmeken mérhet6 leginkabb, ahogy kezd szétvalni a mlvészi képalkotds és a gyakran
inkabb csak a technoldgiai fejlédést demonstrald fotorealisztikus képalkotds. Ilyen lehet L. Nelson Max
filmje, a Carla szigetel981, és az 6t inspiralo Loren Carpenter Vol Librecim(i klipje. Még koherens és
kovetkezetesen mivészeti program (nem a szo szoftveres értelmében) eredményeként értelmezhetd,
autondm mdvészi munkdakat alkottak, de a mindenkori csucstechnoldgia elkezdte sajat, populariza-
16d06, kereskedelmi atjat jarni. A képszintézis, a géppel generdlt kép, mar nem jelentett egyszerre min-
tdzatot és rajzot. Carpenter hegyeivel a textura fraktal térbeli tajja valtozott.

2Egy ponthalmaz eggel ¢B¢gmPadhkHUern aipein@o&kmiti t art al mazzze
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7. ké Balra az 1980-as Vol LibregLoren Carpenter) egy képkockaja, jobbra a stilizéltabb Carla szigetélL. Nelson
Max) Bar Carpenter rendere valéban részletesebb, az itt bemutatott reprodukcié vélhet&en egy vetitett kép Uj-
boli filmrevételével késziilt, amit6l az kontrasztosabbnak és realisztikusabbnak hat. A természeti képz6dménye-
ket még nem Ken Perlin gradiens simitott zaja formazta: fraktalokbdl épilnek fel.

A természet virtudlis abrazolasaval szemben az Uj médium ugyanugy hasznalhatoé absztrakt formakbdl
konstrualt mozgd grafikai kompozicidk létrehozasara. Larry Cuba 1985-6s, Calculated Movementsm(i
absztrakt filmjében, a vonalak ritmikus mintazata a meghatarozd, kompoziciét felépité elem. Munkaja
ezért parhuzamba dllithaté Molnar képeivel, és John Whitney animacidival is. Cuba geometrikus for-
maival, szerkesztett alakzataival, az absztrakt filmes hagyomanyokat folytatja, mintazatai testtel ren-
delkezd, az alattuk 1évé sikra arnyékot vetd egyenesek. Ez a szigoru formarendszer a mai értelemben
haszndlt, vélhet6en Whitney-t6l szarmazo kifejezéssel élve, a motion graphics korai példaja, mert az
absztrakt filmek halmazan beliil, jelszer( strukturai a bet(iket alkalmazé fécimekkel, animalt logdkkal
rokonithatdk. A digitdlis matéria sulytalan és anyagtalan, am konnyen alakithatd jellege a texturakra is
érvényes. Maga a textura szo nyelvi definicidja is alkalmazhaté és igaznak bizonyul az Art in the Age of
Computersidllitas szamos képére: a latin textus: szovet és szoveg, és az ebben rejlé tovabbi fogalmi
kapcsolatok.

8. ké [Képernydfelvételek Larry Cuba 1985-6s, Calculated Movementsmi absztrakt filmjébél.

A texturaszintézis, mint az Ujonnan megjelent 3D formak boritasat célzo eljaras, eddigre mar csak egy
része a szamitogépes képalkotasnak. Egyuttal fellépett a digitalis texturakkal szemben tdmasztott azon
igény, hogy azok realisztikusnak hassanak a virtualis vildg dbrazolasakor. Mig a Perlin-zaj hegyeket,
felh6ket, hulldmokat, partvonalakat formazhat, a Voronoj-cella a megidézheti a b6r mintazatait, fakér-
get, és mas organikus fellleteteket vizualizdlhat. Am a mar emlitett procedurdlis, emiatt artifikalis gépi
jelleg elfedésére alkalmasabbnak igérkezett a kdzvetlenil a fizikai vilagbhodl digitalizalt felszinek alkal-
mazasa, a digitdlis fotok virtualis modellre helyezése. Erre a digitalis kamera megjelenése, és felbonta-
sanak novekedése adott lehet&séget. Ennek egyik legkorabbi példaja James Blinn NASA szamara
késziilt, 1981-es filmje??, melyen a Szaturnusz bolygé felszinét illesztette egy virtudlis gombre [24. Kk é p

Zhttps:// www. youtube.com/ watch?v=SQk7AFel3CY
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A texturak képalkotasban bet6ltott jelentSs szerepe adja a jelenleg folytatott kutatdsom, és doktori
értekezésem aktualitdsat. Formaldsuk egyik lehetGsége, a fizikai vilag, vagyis kornyezetlink textirdinak
digitalizaldsa, majd alakitdsa szintézissel. Kés6bb térek ki bévebben a sz Ujabb jelentése, a CGI termi-
noldgiaira, ami a ,formak képekbe csomagolasat” jelenti.

Mintazatok alkalmazasa a videdmtivészetben

Woody Vasulka Artifacts cim(i, 1980-as munkaja a texturaelvalasztasi képesség hataraira viszi a né-
z6t.2 Ez Julesz textUra-zajanak, és texturaelvalasztasra vonatkozé megfigyeléseinek m(ivészeti alkal-
mazasa. Ha a 22 perces videdm( elsé 6 percének egy-egy képét kimerevitjik, gyakran nem lathatd
felismerhetd alakzat, de a lejatszas soran, az ,animalt textura”, a hattér és egy ellipszis, vagy mozgd
emberi kéz korvonaldn belili eltéré vibralas észlelni engedi a szem szdmara azok kérvonalait. Ez, és
korabbi munkaja, az 1974-es Noisfields* parhuzamba allithaté Julesz kisérleteivel, taldn az ihlette. Az
Artifacts egyben péarbeszéd a digitalis és az analdg képalkotas kozott, és mivel Vasulka a sajat kezét is
megjeleniti és hasznalja — egyuttal parbeszéd az ember és a gép kozott is. Az Arifactsban Woody Va-
sulka bemutatja a Digital Image Articulatonevd, komplex digitalis képalkotd eszkozét. E szerkezet
megkonstrualdsat sziikségesnek vélte, mivel a 70-es években kaphatd szamitégépek még nem tették
lehetévé a valdsidejli képfeldolgozast. 1979-ban Woody Vasulka, Jeffrey Schier és Tom Moxon leirjak
a Digital Image Articulatonev( gépiik hasznalati kézikonyvét, bemutatva annak funkcidit. (Kézikény-
viket sosem jelentették meg, annak szévege azonban ma mar hozzaférhet6.)

A képalkotd instrumentum sziiletésének el6zménye, hogy Woody és Steina vasarolt egy DEC LSI-11
mini szamitégépet 1975-ben.? Ennek hidnyossdagait latva, hallgatojuk Jeffrey Schider el8allt egy elgon-
doldssal arra vonatkozdan, hogy hogyan lehetne felhasznalni a miniszamitégépet a vided képfeldolgo-
zasban, igy elindult a Digital Image Articulatoépitése (1976-1977). Az Uj eszkbzzel, - a programozassal
valdsidében alakitott képeken - mar nem volt érzékelhet6 késés az interakcid soran. A szerkezet négy-
zet alaku alapelemek kombindlasdval dolgozta fel a képeket [9.  16€.&€é p Az ezekre alapegységekre
épulé felosztas valtotta fel Vasulkaék korabbi instrumentumat, a Rutt/Etra Scan Processort jellemzd
hulldamformakat. Woody Vasulka szavaival: az "Az aritmetikai logikai egységben (ALU)" a gép felépiti az
"A" és"B" diszkrét elemek k6z6tti kapcsolatokat a Boolean algebra?® szerint. Az (j szerkezet mintézatait
a négyszogletes texturegységek, és videdinputok keverésével hozta létre, amelynek latvanya igen el-
tért az analdg videdval létrehozott képektSl. A négyzetekbdl épllé mikrostruktirakbol Iétrehozott
,szuperjelek” és texturak addig ismeretlen képi jelleget eredményeztek. Az egységnyi elemekbél konst-
rualt, villogé kép Ujra és Ujra felismerhet6 képz6dményeket jelenithetett meg. Vasulka mikrostruktu-
rajanak épitGelemei diszkrét egységek, melyekbdl az Artifactsvidedgrafikai felépllnek.

Z2Rudol f Frieling (SFeMOaMA)Ca |H9a stc ®nleafi2drrkBes § v
“https:/ /] wwvwanfgdmodast.ioorg/ ht ml / e/ page. php? NumPage=483

®Thomas Dreher: History of Computer -miwancHe/mn. denalgiesk s #
I V.1e. ht ml)
%3 bingris digitglis rendszerek alapja
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9.ké f el 6 z éz1980-ad Artifartsteljes valtozatanak 3 képernySképe. Egyetlen pillanatot rogzité 4lléképen
tobbnyire lehetetlen felismerni az rajzolatokat, kell hozza a képi zaj id6ben érzékelhetd, eltéri fazisu vibralasa.
A bal oldali képen felsejlik egy kor, a kozépsé képen Vasulka keze, jobb oldalon szintén, de ott csak mozgdképen
lenne lathatd.

10.k €é(palra): Vasulka mikrostrukturajanak épitéelemei: diszkrét egységek, melyekkel az Artifactsvideografikai
felépiilnek

11. k é(jwbbra): Julesz mikropatterneknek nevezett elemei a Visual Pattern Discriminatiotim(, 1962-es cikké-
bél, és alattuk az azokbdl konstrualt mintazatok.

KésSbbi munkaiban Vasulka is elindul a texturak térbeli alkalmazasa felé. Ennek példaja az 1987-es Art
of Memorycim(i videdja. Ebben mozgodképeket, jellemz&en archiv fekete-fehér felvételeket, és a ko-
rabbi mikrostrukturait is alkalmazva, azokat geometrikus formak felszinén jeleniti meg. Steina Vasulka
munkaiban szintén alapvet6en jelen vannak texturalis elemek.

12. ké @Az Art of Memory harom jelenete

Szerkesztett grafikai elemek ismétlése texturaegységek megrajzolasahoz:
ujabb miivészeti vonatkozasok

A textUrdba dgyazott jel dbrazoldsa, - Vasulkdék szerkesztett mikrostruktirai utan - az ausztral vided-
m(ivész, Peter Callas munkadiban is megjelenik. A konkrét tudomanyos célhoz szintetizalt képek létre-
hozdsdhoz haszndlt szamitdégépek, - és Whitney direkt a mozgd grafikdkhoz szerkesztett
instrumentumai utan, - megjelentek a szélesebb kdrben hozzaférhet6 digitalis gépek. Ezek kezdetektdl
kindltak texturaszerkeszt6 funkcidkat, melyeket f6képp a mintazat (mintaelem, pattern) széval lele-
hetne definialni. Ezek jellemz&en szerkesztett elektronikus mintazatok, ismétl6dé egységekbdl allonak,
egymas mellé folytatdlagosan illeszthetd, ugynevezett csempézhetd, determinisztikus texturak.
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13. ké Woody Vasulka (balra) és Peter Callas textiraelvélasztasi kisérletet idéz6 videdgrafikai

A Fairlight CMI (Computer Musical Instrument) szamitégép - tobbek kdzt Peter Callas alkoté eszkoze -
felkinalta tobb ilyen, csempézhetd, egyszerl képi mintaelemet. A CMI gépnek még a szlogenje is utalt
erre a lehet@ségre: Select a texture, or draw your own! — (Valassz egy beépitett texturat, vagy rajzold
meg a sajatod).

Z|as

14. 16.&ké A Fairlight CMI szamitogép beépitett patternjei, melyek Peter Callas ausztral videomivész tébb
munkajaban is megjelennek. Balra a gép kindlta patternek, jobbra Double Trouble cim{ munkaja 1986-bdl; képek
forrdsa: http://scanlines.net/node/1963
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16. k éPp Callas: Communication, 1986; jobbra: Double Trouble; képek forrasa: http://scanlines.net/node/1963

Peter Callas munkaiban patternek, elektronikus mintazatok zuhataga van jelen, és a folyamatosan
mozgo videdképein maguk a texturak is animaltak. Haszndlja azokat alakjainak kirajzolasahoz, formak
felszinén, altalaban képi zajként, kezdve a képerny6 képpontjainak el6tiné tokéletlenségétdl, ahogy
azok a projekcidé soran felnagyitva lathatdva valnak. Ezen tul, a hordozok jeltémoritési mintazatain,
tovabb a mar tudatosan festett, vagy szerkesztett mintazatokon at egészen a bet(k és szamok tipogra-
fiai karakterének téredezett mintazataig. Ezek a gyakran irdsjel témorségli — helyenként valdban be-
tlikbél allé — épitGelemek, maguk is erésen redukalt, de felismerhetd alakok konturjait rajzoljak ki a
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http://scanlines.net/node/1963

videdképernydn. Callas videdmiivészeti megkozelitése rajzosabb, a tradicionalis grafikai médiumok vi-
lagdbol emeli ki és kelti életre alakjait. Alkotdi Utja soran, mai szemmel Ugy tlinik, meglepd kénnyed-
séggel jutott tul a 80-as évek videdtechnolégidjanak szlikos keresztmetszetén, a videdképek jellemzé
megjelenést, - példaul a korlatozott szamu képpontbdl all6 képerny&képek felnagyitdsakor megjelend
képi zajt - grafikai formanyelvének integrans részévé emelte.

17. ké [Lallas: Ernst Will képeskonyve: Eurer e j t, 8y ght ' s Hi g fTerbip1088 és DAlble Ant i
Trouble 1986.

Példa a texturak nélkiili virtudlis grafikakra

«ses

masfél évtizeddel késGbb a svajci Yves Netzhammer 3D animdcidiban, aki a 2000-es évek elejétdl
kezdve, gyakran installacidinak részeként mutatja be mozgdképes munkait. Grafikain - melyek rende-
rek és vektoros rajzok - visszatér a virtualis képalkotds korabbi, még texturdk, vagy épp a proceduralis
Perlin-zaj el6tti képi megjelenéséhez. Sematikus, legtobbszor arc nélkili alakjai emiatt igen csupasz,
mUanyagszer( megjelenésliek, enteri6rjei geometrikusak, berendezési targyai végletekig lecsupaszi-
tottak. Netzhammer vélhet6en modelljeinek épp e texturalis hatasok nélkili abrazolasaval képes mégis
egységes grafikai jelleget kialakitani az egyébként eltéré képalkotasi technikakkal Iétrehozott a 3D ren-
derei, és vektoros rajzai kozott.
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18. KwvésiNetzhammer renderei és vektoros grafikai (Netzhammer, Concave Thoughts, 2016)

Texturakat gyakorlatilag egyaltaldan nem hasznal 3D modelljeinek felszinein, de vektoros grafikai kozt
szerkesztett, geometrikus, csempézhet6é mintazatokat (angol széval pattern-eket) megfigyelhetiink. A
rajzain visszatérd egyik allat, a macska plasztikus alakjat egy szabalyos, stilizalt keritésdrot részleges
torzitasaival érzékelteti [18. Kép

Y24

Rajzolat eltéré texturdk hataran

A rajzolatok m(ivészi megjelenitéséhez tehat, vagyis hogy a néz6 konturokat érzékeljen az abrazolni
kivant formak koril, eszkdz lehet az eltéré mintazat-strukturdk egymds szomszédsdgaba helyezése,
melyek taldlkozasandl - valédi test és vastagsag nélkiili — vonalkonturt érzékellink. Ennek az abrdzolasi
technikanak az eredetét — melynek nem csak a szamitégépes médiumot alkalmazé m(iveken lathatjuk
példait, hanem festményeken is, példaul Roman Opalka egyes mivein [2 2 . |-k éztareoszkopikus
|atas kutatassal csaknem megegyez6 években sziilets, a texturaelvalasztas kutatdsdahoz generalt ké-
pekben kereshetjiik. Julesz Béla sejtautomatdkkal, sztered képparokhoz generalt sztochasztikus kép-
pontjai megjelennek L At hat 6 mi nt az at o KisuahPaftdrniBcominatiorg 1962t é s e (
cim( publikaciéjaban is. Ennek bevezet6jében Julesz kifejti, hogy az érzékelés vizsgalata sordn a kuta-
ték mar az 6 munkdssagat megel6z6en is arra torekednek, hogy kontrolaljak az az érzékelést kivalto
ingerinformdcié mennyiségét. Ezt a kisérletek sordn kiilonb6z6 mddokon érhetik el: gyengitik az inge-
reket zaj hozzaaddsdaval, vagy korlatozott ideig teszik észlelhetévé a kisérleti alany szdmadra, esetleg
rogzitik azokat a retinan, vagy mas maddon rontjak a téma észleléséhez sziikséges feltételeket, csok-
kentve a latasi, vagy hallasi korilményeket. Egy masik lehet&ség olyan kisérleti alanyok bevondsa, akik
észlelési mechanizmusa sériilt, vagy hidnyos. llyenek a csecsemd&k, mert észlelésiik még fejletlen, vagy
a kéros rendellenességek gydgyitdsa soran végzett mitéti beavatkozas utdni kisérleti alanyok. Az alla-
tokon végzett kisérletek emlithet6k még példaként. (e forditasom Julesz Visual Pattern Discrimination
cim( cikken alapul, am a ,split brain”?” fogalmardl Julesz bévebbeniraDi al 6 gusok caz észl
konyvében). Ezen mddszerek egyike sem volt teljesen kielégitd, mivel nem hatdrozhaté meg pontosan,
hogy ezek a beavatkozasok mennyire zavarjak a normalis észlelési folyamatot. A kozelmultban azonban
(értsd 1962-ben, e cikk akkor sziiletett) megjelent egy harmadik alternativa is, mely szamitogéppel ge-
neralt, iranyitott (statisztikai, topoldgiai és heurisztikus) tulajdonsagokkal rendelkez6 abrakat hasznal,
melyek azonban nem tartalmaznak felismerheté motivumokat. Ezek a mintdzatok megfosztjak a kisér-
leti alanyokat az életiik sordn tanult észlelési viselkedésiiktél, és arra készteti Gket, hogy primitivebb
észlelési mechanizmusokra tdmaszkodjanak. Ezért ezek a kisérletekrdl feltételezhetd volt, hogy felfedik
az érzékszervekben és az idegrendszerben az informaciéfeldolgozas sordn megfigyelheté néhany alap-
vetl szervezési elvet.

A magyar szarmazdasu pszicholdgus itt bemutatott kisérletei az ismeretlen latvanymintak, képi minta-
zatok megkiilonboztethet&ségét vizsgdljak. A kisérletekhez sztochasztikus pontokbdl allé mesterséges
képeket hasznaltak, de mivel magat a latas folyamatait kutattak, kovetkezik, hogy a kérnyezetiinkben
taldlhato texturak megkilonboztetésére is érvényes. Ez az egyik oka, hogy a sokszor idézett publikacio
még ma is gyakran megjelenik a legujabb, texturaszintézisrél sz616 tanulmanyokban - tébb, az ezen a
terlileten végzett kutatasahoz hasonldan.

’Has2tothadagmwhpaspl paradigm): Olyan betegek vizsgs§l at
8t v 8igetz8&k 81 tal 8ban epilepszi 8§s rohamok enyh?2t ®s®r e h
k®t f®ltek® e k°zotti illgygegfmhom dsalkeh eka Bd g all Sthaka ta.b bA
®r z®k!l et i bemenetet az agy egyi k f® tek® ®re korl §t
inform8ci- term®szet®t. (forr8&8s: J. B.: Dial -gusok
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A [athato mintazatok megkilonboztetésére irdnyuld kisérlethez két generdlt képmez6 készilt, melyek
egymas mellé rendezve (A formatum), és egymasba agyazva lathatdak (B formatum). Az A formatum
esetében a mez6k vizszintes iranyban térnek el egymastél, a B formatumot dbrazoldn pedig két dimen-
ziéban, fligglleges és vizszintes irdnyban is. A probléma felvetés a kovetkezé: mely tulajdonsdgokban
kell eltérnitik, hogy rajuk pillantva megkilonboztethet6ek legyenek egymastol? [19. kép
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.
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19. ké [ textura-megkiildnboztetési kisérletekben hasznalt A és B formatum

Az érzékelés sordn torténd megkilonboztetésre a kutatds sordn Julesz feltételezte, hogy abban igen
nagyfoku spontaneitds van. Nyilvanvald, hogy a két mezd kozotti kiilonbség hosszu és alapos elemzés
utan felismerhet6, de nem ezzel a tudatos komplex felismerési és 6sszehasonlitasi folyamattal foglal-
kozott, hanem az a sokkal primitivebb és spontan folyamat érdekelte, amely a két teriiletet két kilon-
allo egységre osztja. A 20. kép szemlélteti ezt az elképzelést. A bal oldali mez6 hétbetls angol szavakbal
all, mig a jobb mezG6 azonos hosszlsagu értelmetlen szavakbdl all (valdjaban ugyanazok az angol szavak
vannak visszafelé leirva). Bar az angol szavak ellen6rzéssel felismerhetéek, az értelmetlen szavak vi-
szont nem — am ennek ellenére lehetetlen a bal és a jobb oldali mez6ket két kulonalld egységre osztani
ugy, hogy azok kozott egyértelmd hatar jelenjen meg.

CERTAIN QUICKLY PUNCHED METHODS SCIENCE CCLUMNS NIATREC YLKCIUQ DEHCNUF SDOHTEM ECNEICS SNMULOC
SCIENCE SPECIFY PRECISE SUBJECT MERCURY GOVERNS ECNEICS YFICEFS ESICERP TCEJBUS YRUCREM SNREVOG
METHODS RECORDS OXIDIZE COLUMNS CERTAIN QUICKLY SDOHTEM SDROCER EZIDIXO SNMULGC NIATREC YLKCIUQ
DEPICTS ENGLISH CERTAIN RECORDS EXAMPLE SCIENCE STCIPED HSILGNE NIATREC SDROCER ELPMAXE ECNEICS
SUBJECT PUNCHED GOVERNS MERCURY SPECIFY PRECISE TCEJBUS DEHCNUP SNREVOG YRUCREM YFICEFS ESICERP
EXAMPLE QUICKLY SFECIFY METHODS COLUMNS MERCURY ELPMAXE YLKCIUQ YFICEPS SDOHTEM SNMULOC YRUCREM

SCIENCE PRECISE EXAMPLE CERTAIN DEPICTS ENCLISH ECNEICS ESICERP ELPMAXE NIATREC STCIPED H.

NE
SPECIFY MERCURY PUNCHED QUICKLY METHODS EXAMPLE YFICEPS YRUCREM DEHCNUP YLX

I1:g SDOHTEM ELPMAXE
EXAMPLE GOVERNS CXIDIZE ENGLISH SUBJECT RECORDS ELFMAXE SNREVOG EZIDIXO HSILGNE TCEJBUS SDROCER
COLUMNS SUBJECT PRECISE MERCURY PUNCHED CERTAIN SNMULOC TCEJBUS ESICERP YRUCHEY DEHCNUP NIATREC

ENGLISH RECORDS EXAMPLE SUBJECT OXIDIZE GOVERNS HSILGNE SDROCER ELPMAXE TCEJBUS EZIDIXC SNREVOG

CERTAIN PRECISE PUNCHED METHODS ENGLISH COLUMNS NIATREC ESICERP DEHCNUP SDOHTEM HS
OXIDIZE QUICKLY SCIENCE DEPICTS SPECIFY PRECISE EZIDIX0 YLKCIUQ ECNEICS STCIPED YFICEPS ESICERP
DEPICTS EXAMPLE ENGLISH CERTAIN RECORDS SCIENCE STCIPED ELPMAXE HSILGNE NIATREC SDROCER ECNEICS

SPECIFY MERCURY GOVERNS PRECT

121

E QUICKLY METHCDS YFICEPS YRUCREM SNREVOG ESICERP YLKCIUQ SKOHTEM

20. ké pA fenti kép szemlélteti a csak a mintafelismerés alapjan térténd texturaelvalasztést

Julesz a kbvetkez6képpen foglalta 6ssze megfigyelését: ,Jollehet, a fokuszalt figyelem sok tulajdonsaga
érdekes lehet szamunkra, e dialégusokban csupan egyetlen specidlis jellemzGjét vizsgalndm meg rész-
letesebben, amit ugy fogok hivni, hogy ,elszakadas a témegt6l”. Ha egy betlikbdl és szamjegyekbdl allé
slrd szoveget szemléliink, az egyes karaktereket mar nem kiilon-kilon latjuk. Ahhoz, hogy a szévegben
egy adott jelet felleljink, tizetesen meg kell vizsgadlnunk. Tudjuk, hogy az elemek egybeolvadasa az

altalam ,textura-kialakulasnak” hivott pillanatban jelenik meg (amikor is a szomszédos elemek egy-
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mast gatoljak). Ebben az esetben a bet(ik slrd halmaza alfabetikus texturat alkot. Amennyiben a ka-
rakterek ,texton egyensulyban” vannak, tehat nincsenek feltling, kiugrd jellegzetességek, betlrdl be-
tlire torténd vizsgalat (gyors letapogatds, vagy ,olvasds”) sziikséges ahhoz, hogy elkllonitsik az
egymast gatld, szomszédos jeleket. A fékuszalt figyelem kifejezés alatt azt az alapvetd eljarast fogom
érteni, amely a s(rd szoveg vagy mintazat jeleit egymastdl elkiiloniti. Az, hogy a betlket egyenként
kell-e végignézniink, avagy figyelmiink kiterjedhet-e kiilonféle szomszédos karakterekre is, szintén ér-

dekes probléma.”?®

Az aldbbi harom abra [21. k& polyan eseteket szemléltet, amelyek els6 ranézésre is két kulonallo te-
riilet benyomdsat keltik. Ezt a spontan folyamatot tekintjik vizualis megkilonboztetésnek, texturael-
valasztasnak. Ez folyamat tekinthet6 altalanossagban is annak a klasszikus észlelési folyamatnak az
alapjaul, mely a figura és hattér megkilonboztetésére iranyul. Ezért érvényes - a lathatd vildgunkra
alkalmazott szikitéssel - a kdrnyezetlinkben fellelhetS texturdkra is. (Julesz kisérletei a latérendszer
vizsgalatara iranyultak.) Az alabbi képeken tehat a sejtautomatakkal generalt véletlenszer(i pontok egy
részének fényessége tér el az egymads szomszédsagaban megjelenitett mez6kon. Julesz, és kutatotar-
sai?® itt is hasonld mddszert alkalmaztdk, mint a véletlenpont sztereogrammok képpérjainak létreho-
zasanal: Sztochasztikus texturdkat készitettek determinisztikus "megszoritassal", vagyis
paraméterezhetd, tervezhetd részei is voltak a véletlenszerl pontoknak. A szamitdégépes képalkotds
legeslegkorabbi példain is fellehets tehat a dolgozatban targyalt tervezett és véletlenszer(i kettGsség.
A képek 199x105 képpontbdl dlinak az A formatum egy-egy oldala 52 és 53 képpont széles, a B forma-
tum négyzete 50x50 képpont, 5 képpontnyira a teljes kép aljatoél és jobb oldalatdl.

A kisérletben a képpontokhoz eltér6 fényességi értékeket rendeltek. A kisérletben bemutatott n-ed
rendd statisztikai eltérés itt is azt jelenti, hogy a kép két fele (az els6 két példan lathatd ,,A” elrendezés)
eltéré fényességi fokozatu képpontjai csak részben azonos mennyiséglek és elrendezésliek a kép két
oldalan. A harmadik képen, a ,,B” elrendezésen lathaté jobb alsé négyzet ugyanigy, csak részben azo-
nos mintazatu az azt magaba foglalé nagyobb mezével.

Az azonossag mértékét véletlenszerlien elhelyezett sokszogek, példaul haromszogek csucsainal elhe-
lyezkedd képpontok fényesség értékeinek eltérései adjak, melyek a vizsgalt, egymdssal érintkezé teri-
leteken a haromszog harom csucsabdl csak kettén azonosak, a harmadik csucs fényessége eltér.
Julesz: "...a szemcsésség kilonbségei alapjan, olyan texturakat akartam vizsgalni, amelyeknek azonos
az N-ed rend( statisztikajuk, de eltérnek (N+1)-ed rend( statisztikdjukban. (Itt agy definidlom az N-ed
rend( statisztikat, mint annak a valdszinliségét, hogy egy véletlenszer(ien a texturara teritett N-szog
csucsai bizonyos N szinekre esnek.) Meg akartam hatdrozni azt a legmagasabb N értéket, amely még
textura-szegmentdaciot eredményez, és szerettem volna tudni, hogy ezt a diszkrimindaciét milyen észle-
leti minGség kiséri."

2Di al -gusok az ®szlel ®sr RI
21962 ®s 1975 k°z°tt David Slepian, Mar k Resennbl@lsatt,
19H&n pedig Terry Caelli, Ed Gil bert, ®s Jonathan V
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A kisérletbe bevont alanyokat arra kérték, hogy keressék meg két mezG6t, és mutassak meg annak ha-
tdrait, ha latjak. A vizsgdlati alanyoknak nem arultak el azt sem, hogy melyik formatumot Iatjak, vagyis
nem tudtak, hogy a fligg6legesen kettéosztott képen lathatd hatdrvonalat, vagy a jobb alsé sarokba
generdlt négyzetet keressék-e.

Texturairanyok

A fenti kisérletben hasznalt képeket felépité egységek kis, négyzet alaki pontok. Nincs jellemzd ira-
nyuk, azonban, ha textura strukturdja példaul vonalakbdl sz6védik, ezek irdnyait érzékeljik. A textdra-
elvélasztas ezek talalkozasanal is megtorténik. Mivészi példaja ennek Roman Opalka Saill és Il cim(i
képei.[22. Kk ép

A struktaran beliil érzékelhetd iranyokkal rendelkez6 mintazatokat a természetben megfigyelhetd tex-
turdk kozott is szép szammal talalhatunk. Az ilyen struktura-egységeket, melyek tehat valamilyen iranyt
is megjelenitenek, a vizudlis percepcid soran - bizonyos korlatok kdzott - érzékeljik. Naomi Weisstein
és Charlie Harris (1974) megmutattak, hogy egy adott irdnyu vonalszakasz detekcidja jelentGsen javul,
ha a szakasz egy 3D targyat dbrazold vonalrajzhoz tartozik, romlik, ha a szakasz egy véletlenszer( vo-
nalrajzhoz tartozik, és akkor a legrosszabb, ha a vonalszakaszt elszigetelten mutatjak.

22. ké p(balra) Roman Opalka Sail Il. cimi képe, és annak texturaelvalasztison alapuld konturjai.
23. ké fjobbra) Gabor foltok, (Julesz, Kovacs): "Ez az dbra azt szemlélteti, hogy a célinger kiugrik hatterébdl,
annak ellenére, hogy detekcidjahoz az egyes textiraelemeket létrehoz6 egyedi G & b-foltok téri frekvencidjanak
és irdnyanak az 6sszekapcsoldsa sziitkséges. Sagi 198 alapjan"3° (A Gabor-folt egyfajta képi minta, amelyet inger-
ként hasznélnak a lataskisérletek soran, és amely képes kilonféle optikai illizidk l1étrehozasara.)

Emlitést érdemelhet, hogy ide kapcsolhaté az optikai illuzidk vilaga, valamint Julesz Bell Laboratérium-
ban végzett hasonldsdg azonossag kdvetés kisérlete [23. K I# rpegemlithetd Jacques Ninio %, akinek

Vi sual Pattern Discrimination
Jacques oN(Aut hor), Franklin Philip (Translato
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The Science of lllusiotignii kényve a percepcio és az optikai csalddasok témajat vizsgalja, Valamint
ezzel a terulettel foglalkozik Akiyoshi Kitaoka®? is.

Az eddig latott példakon, a szamitégéppel készitett képeket proceduralis zajok, véletlenszerlen kilén-
b6z6 vildgossagu pixelek, determinisztikus mintazatok, és a digitalisan rajzolt mikro patternek alkottak.
Utdbbiak lehetnek irdsjelek, szovegfoltok is. A proceduralis zaj, mint a Perlin-zaj, 6lthet plasztikus for-
mat is (ahogy a fraktdlok is, amint azt Carpenter virtudlis hegyein-volgyein lathattuk) ha annak vildgos
értékeit egy modell felszinének kiemelkedéseiként, sotétebb tonusait pedig besillyedésként vizuali-
zaljuk a szamitdgépen.

A képszintézis fogalmat szétvalasztva a texturaszintézistdl, érthet6bbé valik a kép és a textura torténeti
és talan mivészettorténeti kapcsolata is. A textlraszintézis tehat texturak digitdlis Iétrehozdasat jelenti,
mig a képszintézis téri modelleket, fényeket, fényvisszaver6déseket és fénytoréseket szamit ki és jele-
nit meg. A korai texturaszintézis azonban — mikor a képek generaldsa jorészt egyenld volt a texturaké-
pekkel — Uj bemeneti nyersanyagra tett szert a digitalis fotografiakkal.

Foto alapu texturak, foto és szkennelés

Fontos réviden értelmezniink a digitdlis képalkotas tisztan matematikai Uton generalt képi mintazatait,
és a digitalis fotografiakbdl szarmazé texturak kilonbségeit. Fotografidk 3D modellekre térténd vetité-
sének egyik legkorabbi példaja James Blinn munkaja, aki a NASA szdmdra késziilt, 1981-es filmjében,
a Szaturnusz bolygé felszinének képét illesztette egy virtualis gdmbre. A virtualis térben igy megjelen-
tek a valdsag digitdlis fotografiai leképzései, mégpedig egyre komplexebb modellek felszinére vetitve.

24. Kadgs Blinn 1981-es animacidjanak képkockaja

Dolgozatomban a digitalis fotd alapu informacidokat, melyek a texturaszintézishez szolgaltatnak beme-
neteti nyersanyagot, nem csupan a feliilet szinének informacidira értem. A fotésorozatokon alapulo,
fotogrammetriai szkenneléssel rogzitett felliletek a szinen kivil rogzitik a textura plasztikus felszinét is.
A kovetkez6 képen [25. kegy flyen fotogrammetriai sorozat, és annak eredménye lathato.

2Akiyoshi Ki t aWwiklac o xT hlel |Fursasoenr dhe ©Oxx$oEdt €Compemnmdi um:
I 1 | u s i200nls7

Bhttps:// www. youtube. com/ watch?v=SQk7AFel3CY
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25. K@étggrammetriai szkenneléssel digitalizalt fakéreg. Fent a teljes fotdsorozat, alatta balrol
jobbra: a szkennelt kéreg modellje, a color map, és a plasztikus informacidinak képpé alakitott, ugyne-
vezett height map, melyen a vildgosabb részek kiemelkednek, a sotétebbek besiillyednek a renderelt
modellek felszinén.

A determinisztikus és sztochasztikus kettosség a digitalis fotd alapu szintézis
soran

Texturak mindenitt korbe vesznek benniinket, lathaté kérnyezetiink jelent8s részében jelen vannak.
Mivel az emberi érzékelés mind a strukturakat, mind az ismétlédéseket illet6en igen érzékeny a szaba-
lyossagok észlelésében az egyszeri megfigyel6 gyakran magatdl értet6dének tekint a mintazatokra, de
nem veszi észre azok valdodi komplexitsat.*

“James Hays, Marius Leordeanu, Alexei A. Efros, and Y
felfedez®se, mint magasa&lWeérendT egyez®si probl ®ma
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26. Redtfirak szabalyszerliségeinek detektalasa azok kiterjesztése, vagyis szintézise soran. (James Hays, Ma-
rius Leordeanu, Alexei A. Efros, and Yanxi Liu kozlése nyoman)

A texturdk tudomanyos szempontu analizise azonban hosszu ideje fennallé és meglep6en nehéz kihi-
vas. A képi texturdk iranti érdekl6dés megel6zi a szamitdgépes képalkotas megjelenését, bizonyosan
visszanyulik legalabb James J. Gibson kutatdsaiig, aki rdmutatott a felszinen lathatd iranyok szerepének
az érzékelés folyamataban beto6ltott jelentEségére. Az optikai aramlds a targyak, fellletek és élek lat-
szdlagos mozgasanak mintdja egy vizualis jelenetben, amelyet a megfigyels és a jelenet kdzotti relativ
mozgas okoz. Az optikai aramldst Ugy is meghatdrozhatjuk, mint egy kép fényerején mért latszélagos
mozgasi sebességének eloszlasat.3> A Gibson altal leirt, a lathato vildg érzékelésében, a targyak meg-
kiilonboztetésében szerepet jatszd mozgd mintdzatok felismerésére a digitalis képanalizis is torekszik,
hasonlé céllal.

Kés6bb Julesz az emberi érzékelés texturak megkilonboztetésén alapuld kutatdsai soran, 1981-ben
kidolgozta textonelméletét. A mérhetdség érdekében az eltéré texturdk érzékelésbeli minéségét azok
statisztikai adataival hatdrozta meg. A texturdk szintézisérdl, és az ahhoz sziikséges, azt megel6z6 ana-
lizisérél sz6ld, ujabb és Gjabb kutatasok errél az alapvets elemrdl, a textonrdl beszélnek. A textonrol
mint alapvetd épitGkockardl, amely meghatarozza az adott texturat. A textira alapegységre bontdasa-
nak otlete kiilondsen hatékonynak bizonyult szdmos gyakorlati, texturaszintézissel kapcsolatos prob-
Iéma megolddsaban. A texton egy érzet, és nem egy konkrétan mérheté egység: egy kvalia-szempontu
definicid, szemben a dolgozatban bemutatott masik, kisérletiinkben alkalmazott, tédbbnyire szabalyta-
lan alaku pixel-folttal, a patch-el. Ezt az egységet alkalmaztunk texturaszintézis kisérleteink sordn
(patch-based szintézis). Ez a folt ugyan eltérG alaku és méret(i lehet, de mérete definidlhato, és a szin-
tézis el6tt bedllithatd.

B¥https:// nanoneftlsow/om/ bl og/ optical
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A Carnegie Mellon Egyetem kutatdi (Hays et al.)® a texturafelismerés és textdraszintézis Uj technold-
gidit atfogd cikkiikben rdmutatnak a szabdlyos texturdk szintézisének nehézségeire. A problémat az
okozza, hogy éppen azért latunk szabalyosnak egy mintazatot, mert az emberi percepcié autématiku-
san gestalt csoportokba®” rendezi a textonokat/texeleket, igy a minta elemein beliili textonok/texelek
nem egyenranguan vesznek részt a minta kirajzolasaban. Minél fontosabb szerepe van egy részletnek
a minta kirajzolasaban, annal kisebb a valdszinlisége, hogy a szintézis soran akarhova felhaszndlhato
lesz a szintetizalt mintazatban.

Ezt konny( beldtni, ha egymasba illeszkedd, folytonos mintazata helyett kerek gylimolcsok sokasagat
képzeljiik el. Egy nem szabdlyosan korbevagott alma latvanya, egy egész almdak sokasagat bemutaté
képen feltling, és természetellenes hatast kelt, ezért a szintézis soran meg kell 6rizni annak kerek for-
majat, sziluettjét.
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27. lzalma, mint detektalt alapelem, és annak elhelyezkedés béli eloszlasa

Ezért a szabalyos texturak szintézise el6tt a mintazat elemzése és felismerése fontos szerepet kap. A
minta ismétl6d6 elemeinek felismerésére tobb mddszer |étezik a digitalis képelemzésben az un. SIFT
descriptor-tdl (Lowe, 1999)® a Schaffalitzky et al.>® ltal javasolt tobbdimenzids mddszerig. Hays et al.
cikke a legnagobb kihivast jelentd, majdnem-szabdlyos texturak® kezelésre javasol egy olyan kdzepe-
sen er@sen szabalyozott algoritmust, ami az ismétl6dé elemek lokalis helyzetét egy két dimenzids,
négyszogekbdl allo racsszerkezet segitségével hatarozza meg. [26. 2&.s K é p

A részben szabalyos mintazatok szintéziséhez mddszeriinkben (Umenhoffer, Labancz, EI6d) az egyes
texturafoltokat 6vezd hatarfeliilet pixelekben megadott méretét (patch boundary) terjesztettik ki
olyan mértékben, amig az meghaladta az ismétl6dé képi egység (pl. egy tégla a téglafalon beliil) mére-
tét, igy a szintézis soran a tégla alapelem nagy valészinliséggel egyben maradt.

®https://www.cc.gatech.edu/ ~hays/ papers/texture_match
S Jul esz

Scalnevari ant feature transform: A minta |l egjellemzRI
heleyzket hthdex8lfjan. wi ki mevdhird .amrtg /fweiakiu/rSc alreansf or m
¥ F.chaffalitzky aG@alometr Zi odgeaguamit.eg el emagest 9Wdt hin

https:// www. robots. ox. ac.
ONRT: -Nequl ar Texture.

uk/ ~vgagt/zpkuyb9l 8i.cpadtfi ons/ 1998/
(I'l'yenekbRI a Carnegie Mell on
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https://www.cc.gatech.edu/~hays/papers/texture_matching.pdf

28. lA ééplafal szintézise, az eredeti bemeneti kép fehér keretben lathatd, korilétte a szintetizélt kimeneti
eredmény

A majdnem szabdlyos texturak problémdjanak szintézis soran valé hatékony kezelése egyuttal megol-
das az organikusabb strukturdkra is, mivel azok kisebb kihivast jelentenek — kdnnyebb azokat hihetd,
lathaté illesztések nélkdili, nagyobb feliiletekké alakitani.

Ahogy a fenti kutatas is ramutat, jelent8s eltérés van az artifikalis, jellemz6en determinisztikus, és a
természetben fellehet6, inkabb sztochasztikus texturajegyek kozott. Erre létezé megoldas, hogy a leg-
kisebb alkotdegységiik szintjén, vagyis a pixelek szintjén analizaljuk és szintetizaljuk a képeket, mellyel
igen pontos eredményt kaphatunk.

wiff ceckem et rdt s tninine aful phtb
ariontwat fab thensis at stealy obou, *
penry cailng th the tinsensatiomem b
‘emepar Dick Gephardtwas fainghart
kes fal rful riff on the looming £ at tiyo
eoophonly asked, "What's yourtfelt sig
abes fations?" A heartfelt sigh rie abor
erdtsystory about the emergene about
eatbckes against Clinton. "Boyst com
dtGeng people about continuins arfn
riff avardtbegan, patiently cbsleplem
sut thes, that the legal sysiem hergent
18t Cling with this latest tangemem rt
rais youist Cfut tineboohairthes abou
+yonsighstothst CHhtht's” yst Clinth

Sicargaraationh thast thel & tha la em

29. iK&Eapkiterjesztése pixeleken alapuld szintézissel: balra a bemenet, jobbra a szintézis. A példdn 128 pixe-
les bemenetbdl 256-o0s kimenet lathaté. (Labancz)
30. Rao¥3pbi példa a pixel alapu szintézisre

A pixel alapu szintézis soran az Uj kép a bemenetbdl, vagyis a szintézis mintajaul szolgalé kisebb kép
alapjan, pixelrél pixelre novekszik egy kiinduldsi magbdl. Efros a Markov Random Field matematikai
modelljét alkalmazva, egy-egy pixel feltételezett helyét ugy taldlja meg, hogy az Osszes
szomszédsagaban eddig szintetizalt pixellt Osszeveti a mintaképpel, keresve a hasonld
elrendezéslieket. A véletlenszer(iség mértéke paraméterezhetd. A mddszer célja a lehetd legtdbb helyi
struktira megGrzése, mely altal j6 eredmények érhetéek el a legklilonbdzEbb texturatipusokon.

Efros* pixel alapu szintézise igen lassu, ilyen pixel alapu szintézist mi is alkalmaztuk kutatasunk korabbi
fazisaban. A kovetkezd kép [31. kaéBydapesti Miszaki Egyetem docense, Dr. Umenhoffer Tamas
kozremikodésével programozott kisérleti szoftverével készild szintézist mutat be. Ez a szoftver is pixel
based, vagyis képpontok és szomszédos képpontjaik hasonldsagat és elhelyezkedését vizsgald meto-
dust hasznal. Az Efros altal bemutatott tesztek is hasonldan kicsi, jellemz&en 128x128 pixel méreti
képeket szintetizalnak, a szintézist sokszoros sebességgel bemutatd videddokumentacidk szemléltetik,

“Texture Synpheaimst biyc NSBampling, Alexei A. Efros and
Di vision. Uni veBesrikel eoyf; QaBHEHE olrmtiear,nati onal Confere
Greece, Sefthéemiper / J9a®hics. cs. cmu. eidcuc/vpleQo. ppldef/)ef r os/
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hogy ilyen kisméret(i kimenetek készitése is milyen id&igényes. Emiatt a pixel based metddus nem al-
kalmas gyakorlati felhasznalasra, amikor a 2K vagy 4K felbontdsu texturdk Iétrehozasa a cél.

Tolerance:
Search size:

Cancel Number of groups:

38%

=
u
dby o

31. k éRixel based szintézis szoftver kezelGfeliilete

A textura és a plasztika kapcsolata

TABLEAU IV

32. Wadutka, Woody. Didactic Videpl1975, a tonusok plasztikus formava alakitasa ezen az eredetileg a
Rutt/Etra Scan Processor analdg képfeldolgozédsi metddusanak demonstralasahoz késziilt sorozaton.

A "Vasulka-effektus" soran egyfajta valdsidejli vided magassagtérképetet [athatunk. Ez a kép és a plasz-
tikus forma egy korai 6sszekapcsolasa. Vasulka esetében a video bemenet fényereje hatdrozza meg a
pontok fligg6leges tengelyen elfoglalt helyzetét. A vildgosabb és sotétebb zéndk felfelé és lefelé mo-
zognak: Ezeken a videdbemeneteken, azokat mas, szintetikus hullamformakkal kombindlva a raszter
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haromdimenzids konturtérképet képez, ahol a vided fényereje hatdrozza meg a magassagot.
Ugyanezt lathatjuk egy a fotogrammetriai szkennelésekbdl szarmazd magassagtérkép esetében is: a
fényesebb rész kiemelkedik, a s6tétebb mélyebbre sillyed. Azonban fontos kiilonbség, hogy a felszin
valddi plasztikaja csak a térbeli forma virtualis 3D rekonstrualasa, kiteritése, és sziirkedrnyalatos képpé
alakitasa utan reprodukalhaté hlen. A fotogrammetriai szkennelés alklamas egy felszin plasztikus for-
mainak megragaddsara, am egy vidokép sotét-vildgos arnyalatai egyfajta pszeudo plasztikat hoznak
|étre, ami erésen eltér a képen abrazolt forma valddi alakjatdl.

33. KKa&épi Szent Ferenc szobranak fotogrammetriai szkennjéhez tartozé magassagtérképe, és a kiteritett
felszin surlofénnyel bemutatott, plasztikus formai. (Labancz)

A dolgozatban bemutatott, korai szamitdgépes mintazatok Iétrehozasat célzé képszintézis — mely kez-
detekben szinte egyenl6 volt a szamitdgépes képalkotassal - mostanra annak egy szlikebb szegmense-
ként foghato fel: texturaszintézisként.

A szamitdgépek kordnak kezdeti, képalkotasi folyamataihoz hasonléan m(kodé texturaszintézis képal-
kotd mechanizmusaival végeztem kisérleteket, Dr. Umenhoffer Tamds hathatds programozdi segitsé-
gével*?,

TextUramintdink szintéziséhez két, altala javasolt mddszert is alkalmaztunk: az egyik a pixel-based,
amely a bemeneti kép pixeleit masolva épiti fel a kimeneti képet, a masik a patch-based, mely a beme-
neti képbdl kijelolt képrészletekkel, vagyis sokkal nagyobb egységekkel, foltokkal dolgozik. Az elsé, a
pixeleken alapuld mdédszer kevéssé alkalmas grafikai, vagy mozgdképi léptéki képalkotdsra, mivel nagy
szamitasi kapacitast igényel, igy csak igen kis képekkel tud megbirkdzni, azokkal is lassan. Emiatt a to-
vabbi kisérletekhez a patch-based metddust valasztottuk, ezzel elfogadhatd idGtartam alatt tudtam
képeket késziteni.

A mai, texturakat szintetizalé6 metddusok szamos tulajdonsaga és célja megegyezik a korai képalkotd
folyamatokéval, azokkal tobb szempontbdl is parhuzamba allithatok. A texturaszintézisben is szerepe
van a sztochasztikus determinisztikus kettGsségnek, természetesen jelen van a szamitdselmélet és a
képalkotas kapcsolata is, és mar csak a szintézis céljai miatt is megfigyelhetG a vizualis érzékelés soran
egymastdl elkilonilé mintazat-strukturak izgalmas jelensége. Utdbbi, ahogy Vasulka és Callas munkain
lathattuk, alkotdéi eszk6zzé is valt: a digitdlis kor vonalvastagsag nélkili konturjai rajzolhatéak meg vele.

A szintézis céljait illet6en, az egyik fontos terilet a 3D modellek képekbe csomagolasanak, felszinik
texturaval boritasanak elGsegitése, a szintézis segitségével kiterjesztett képstrukturakkal. A textura-
szintézis egy masik nagy alkalmazasi teriilete a képretusalas és videdretusalas. Ennek végrehajtasahoz

2Dr . Umenhofaf eBudbapesd i MTszakini Egy etse m nlf ro§ maaztti &sati e c
Sz8§m2t . - g®pes Gradaodckeanskesbpo&snakey ®nt
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szintén a mar digitalisan rogzitett képeket, a bemeneteket kell alakitani, kezelni. Az objektum szintd
manipulacidkra - vagyis amikor a kép egy felismerhet6 elemét (a bemutatott dbran az egzotikus halakat
[35. K ¥agy a hattér érzékelhetd és értelmezhetd alaki motivumait kell gy megjeleniteni, ismé-
telni, hogy azok a kép mar meglévé részeihez simuljanak, ne issenek el azoktdl. Ez egyfajta algoritmus
tdmogatta retusalas, a digitalisan rogzitett valdsdg manipulacidja.

A patch-based metddusok felhasznalhatdk a képek célzottan kivalasztott teriileteinek "atfestésére"
vagy a képek tartalmanak atrendezésére. Hasznalhatdk a képek ismétl6dd elemeinek szerkesztésére,
ugyanigy képsorozatok, mozgdkép-szekvenciak szerkesztésére is. Minden ilyen iranyu alkalmazas csak
hatékony adatkezeléssel lehet alkalmas alkotdi munkara, elkerlilend, hogy a szamitasi id6 kezelhetet-
leniil hosszu legyen. A mozgdképek képkockardl képkockdara torténd retusaldsa természetesen szinté-
zis alkalmazasaval is idGigényes. Az ilyen ,digitdlis festés” eltavolitja az el6tér egy részét a képrdl,
helyettesitve azt a kép mas részeir6l szarmazé képrészletekkel, vagy mas képekrél, mozgdképek esetén
a korabbi, vagy a kovetkez6 frame-r6l szarmazd képi informacioval.

Mdvészeti példdja a digitalizalt filmkockak manipuldldsanak a La Société Réaliste: Gréf Ferenc és Jean-
Baptiste Naudy 2010-es munkdja, a“ T h e F o u nAz alkotdplires azchZonos cimd, Ayn Rand
1943-ban megjelent konyvébdl 1949-ben késziilt filmadaptacid képkockairdl eltlintette a film dsszes
szereplGjét.

Kai

35. ksr@épl6d6 elemek szerkesztése. Felill: Patch-based maddszer kitolti a hattéret, miel6tt az el6térben egy
masik rétegen megjeleniti az dtrendezett objektumokat.**Alul: Patch-alapu szintézis a formak lathaté hatéarai-

nak meghatarozasdara hasonld sziluettel rendelkez8 targyak ,mixeléséhez” #4

Legyen cél akar egy digitalizalt filmen a szereplSk eltiintetése, a mogottik, takarasban |évé diszletek
megjelenitése, vagy egy szkennelt textiraminta (high-resolution material samples) virtualis formak bo-
ritdsdahoz torténd kiterjesztése, a kovetkezd illusztracion lathatjuk a texturaszintézist egyetlen képen
szemléltetve [36. Kk é p

“ChengM. ;M.Zh-lang, MiFt ra, N. dM.; RtwangndeX..; FHn,di®g appr
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Texture synthesis

Output
36. k& [$zintézis: a textura kiterjesztésének illusztracidja (Connelly Barnes és Fang-Lue Zhang, 2017)

A Patch-based (patch, vagyis pixelekbél all6 foltok, az input kép kimetszett darabjai) szintézis soran a
felhaszndld egy vagy tobb mintaképet tolt be, melyek alapjan egy algoritmus képes automatikusan Uj
kimeneti képeket szintetizalni oly mddon, hogy Ujrarendezi és 6sszekapcsolja a mintaképekbdl szar-
mazo pixelfoltokat. Ezeket a pixelfolt egységeket nevezziik "patch"-nek, vagy "neighborhoods" az an-
gol kifejezések alapjan.®

Ezeknek az eljardsoknak alapveté célja, hogy a kimeneti kép minél inkdbb egyezzen az eredeti beme-
neti képpel - persze annak nagyobb kiterjedés( véltozataként. Ehhez szlikséges, hogy a kimeneti képet
felépit6 egységek, a patch-ek kdzt minél kevésbé legyenek lathatdak artifikalis hatasu illesztések.

A legtobb patch-based szintézis eljaras két f6 szakaszra oszthatd, az egyik a "matching", vagyis az il-
lesztés, melynek sordn az algoritmus megfelelé darabokat masol ki a bemeneti mintaképbdl, a masik
pedig "blending" (6sszekeverés), amelynek soran dsszeallitja és egyesiti a patch-eket a kimeneti képen.

Bl | B2 Bl:|:B2 B15<EB2
Block . J -
Random placement Neighboring blocks Minimum error
of blocks constrained by overlap boundary cut

Input
texture

37. kCénielly Barnes és Fang-Lue Zhang, 2017)

A patch-based szintézisnek ezt a képfolt-Osszevarrasi folyamatat (image quilting) a fenti abra [37. kép

szemlélteti. Baloldali elsé kis kép a bemeneti mintakép (input texture), jobbra a nagyobb kimenet, a
szintetizalt kép szlletésének harom szakasza lathatd. Az (a) és (b) mutatjak az illesztési fazisait, mely-
nek soran a patch-ek vagy véletlenszerlien keriltek kivalasztasra (a), vagy az el6z6 kivalasztotthoz
patch-hez valé hasonldsaguk alapjan (b). A (c) dbra a blending szakaszt mutatja, ahol az egymast atfedd
patch-ek 6sszekapcsolasa térténik. Ezen a példan a blending szakasz a lehet6 legkisebb hiba, (vagyis a
lehet6 legkisebb eltérés) mentén torténé vagassal megy végbe. A fels6 harom kis abra: 1. a blokkok
véletlenszer( elrendezése, 2. szomszédos blokkok atfedésekbe rendezve, 3. a legkisebb eltéréseke
mentén torténd kivagas.

®Connel ly Baruee gh®s Bamgyg eogt kadr tt hdn aptaatcehynt hesi

29

S

201"



(a) Composite (b) Blend in (c) Find optimal (d) “Voting™: average

irregularly- overlap region seam of overlapping patches
shaped patches
L i J
Sparse patch Dense patch
blending methods blending methods

38.  KCénpelly Barnes és Fang-Lue Zhang, 2017)

Harom maddszer a blending, vagyis a foltok 6sszeillesztési szakaszahoz abban az esetben, mikor viszony-
lag kismértéklek az atfedések: 6sszeilleszthetéek, mint szabalytalan alaku patch-ek (a), az atfedé ré-
szek "blending"-elésével vagy az optimalis varrasoknal elvdgva azokat. Az dbra jobb oldalan [38. kép
(d)] a nagyobb mértékben, ,slir(in” atfedd foltok keverési mddszere is haszndlhatd, melynek sordn a
foltok sokszori ismétléssel torténé egymdsra helyezésével a foltot minden pixel kéril meghatarozzak.

Ennéla mddszernél az 6sszes atfeds szin atlaga alapjan a legvaldsziniibb helyzetet keresi az algoritmus.

Kisérletlinkben, az atfedd feliiletekre a blended médszert is alkalmaztuk (b), a texturak kiterjesztésé-
nek gyakorlati alkalmazasa soran. Ez hatékony a patch-ek kdzt megjelend éles hatdrvonalat elrejtésére,
de a nagyobb textura rajzolatokat kevésbé 6rzi meg a kimenet: a négyzet alaku blokkok kérvonala fel-

fedezhet marad. Ezért idedlisabb megoldas a patch-ek kdrbevagdsa (patch-based cut-out).

Barnes és Zhang az Patch-alapu szintézist atfogdan bemutatd, 2017-es cikkében ramutat, hogy a kuta-
tasok altalaban az illesztés (matching szakasz) elnagyoltabban kozelité algoritmusaira 6sszpontosita-
nak, mivel az ebben pontosabb eredményt produkalé algoritmusok tovabbra is lassabbak, viszont az
emberi latérendszer kevéshé érzékeny a kisebb szinhibakra, tulajdonképpen a pixelek kisebb eltérése-
ire a patch-ek koridl. A mi tapasztalatunk is hasonld: a kimeneti képek darabjainak hatarat szamos szin-
tézismenet sordn megvizsgaltam, és az illeszkedés hatdrai tobbnyire a nagyobb strukturaju
texturaelemek rajzolatinak folytatdlagossagbéli hianya miatt volt érzékelhetd, sokkal kevésbé a talal-
kozd pixeleknél.

39. ke aképget dbrazold digitalis fénykép szintézise ,blended” eljarassal. Megfigyelhets, ahogy a fliggéleges
irdnyu kéreg-struktarak vizszintes illeszkedésének tokéletlenségei. (Labancz)

A kéreg fliggbleges strukturai miatt kevésbé érzékelhetd, de ez a kép négyzet alaku patch-ekbdl épill
fel. Ezek k6zott a blended eljards miatt a patch korbevagott hatarainak pixelei nem mutatnak elvalé-
rajzolatot. A megfelelG patch-ek 6sszeillesztése a mintazaton fellehet6 6sszefliggések segitségével tor-
ténik, a szomszédos elemek "parjanak" megtalalasa véletlenszerl mintavétel Utjan megy végbe. A tel-
jesen random egyezések keresése soran azonban nagy a hibalehet&ség.
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40. lA eghisebb hibahatdrnal korbevagott darabkakbdl felépils kimeneti szintézisen kevésbé lathatdak a fol-
tok kozti hatarok, mivel a kép nem szabalyos négyzetekbdl épl fel. (Labancz)

Kisérletiinkben két paraméterrel igyekeztlink megszoritani a véletlenszerlséget, a minél optimalisabb
patch illeszkedések, vagyis természeth(ibb kimeneti képek |étrehozasanak érdekében. Az egyik az a
hibaktiszob, mely az egyezések pontossagdval szemben megkovetelt "szigor", a masik ennek a megko-
vetelt hibahatarnak megtalalasahoz engedélyezett prébdlkozdsok szama. Természetesen, ha a megen-
gedett hibakilszob alacsony, vagyis szigoruak a szintézist iranyité beallitdsok, de nem engedjik az
algoritmust elégszer prébalkozni, a szintézisidén gyorsitunk ugyan, de nem érjiik el a kivant egyezést.

Erdekes, de a véletlent ily mddon megszoritd kisérleteink azt is megmutattak, hogy bizonyos textura-
tipusoknal a tul "szigord" kiiszobérték meglepd, artifikdlis eredményeket hozhat. llyen a kévetkezé ab-
ran lathatd, egy vonalba rendezett fakéreg struktura [41. Kk fék@regbdl szintetizalt kimenet, melyen
a bardzddakat nagyon , lelkiismeretesen” rendezte sorokba az algoritmus, a megadott paraméterek sze-

rint.

41. Ea&épegbdl szintetizalt kimenet részlete, a kéreg strukturdja tulzottan szabdlyos (Labancz)
42. Kjabkpra) HDR video rekonstrukcidja (Connelly Barnes és Fang-Lue Zhang, 2017)

A texturaszintézis mozgdképi alkalmazasanak példaja — bar kisérleteink erre a teriiletre nem terjedtek
ki - a nagy dinamikatartomanyu (HDR) videdk rekonstrukciéja®®. [42. k € pegy speaidlis ideoka-
mera altal rogzitett harom képkocka lathatd, ezek ciklikusan valtozé expozicids értékekkel késziilnek
(tul- és alul exponalt, valamint kbzepes expozicid kozott valtakozva). Az algoritmus harom ilyen képet

%Kal antar i et al . Kal antari, N . K. : Shecht mhase&.
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haszndlva dllitja 6ssze a nagy dinamikatartomanyu kimeneti parjaikat. Az alsé karom kép az elkésziilt
HDR rekonstrukcid, ahol a vildgos és sotét teriileteken egyardnt jol lathaték a részletek. A mozgd ké-
peken beazonositandd részletek helyének megtaladlasahoz az egyik megoldas az optikai aramlas hasz-
nalata, mely koordindtakat szolgaltathat az egymds utan kévetkezd képkockak hidnyzé informacidinak
megdllapitasahoz.

A lehetdség, ami kisebb bemeneti minta kiterjesztésével, egy nagyobb kimenet |étrehozasat valdsitja
meg, a képalkotds tobb kiilonbozé teriletén felhasznalhatd. A mar emlitett képek, képsorozatok, és
videdk szerkesztése, retusalasa mellett valés manualis mlivészi munkaval lIétrehozott képeket imitalg,
vagy azok keletkezési folyamatat imitalo*” all6 és mozgdképi latvany létrehozdsara is alkalmas. Tovabbi
jelentGs, a jov6beli kutatasi irdnyokat meghatdrozé tényezd a tanuldalgoritmusok alkalmazdsa a szin-
tézis soran. Errél olvasva elképzelhetjik archiv felvételek ilyen felnagyitasat, mintegy részleteiben fik-
tiv mult megjelenitését.

Az altalam végzett texturaszintézis kisérletek motivacioja és célja

Az utébbi években a virtudlis képalkotd technoldgia teriiletén végzett kutatdsom a texturaként felhasz-
nalhaté feluletek® szintézisét célozta. Alkotdi praxisom soran, modellek fellileteinek texturazasahoz
szerettem volna felhasznalni a fotogrammetriai szkenneléssel digitalizalt texturakat. Ezek, némi eléze-
tes szerkesztés utan kivaldéan alkalmasak 3D modellek boritasara, mert nem csak a fellilet szinét, ha-
nem a szkennelési eljarasnak kdszonhet6en a feliilet plasztikus informacidit is hordozzak [25., 33., 43.,
k é].;A fotogrammetriai szoftverek® képesek a tébb szogbél exponalt képsorozatokbdl rekonstrudlni
a téma formajat, igy fellletek plaszticitasat is.

A kdnnyen, mindenki szamara hozzaférhet6 fotogrammetriai szkennelési eljarassal a kornyezetiinkbdl
kiemelt formak, targyak, akar karakterek a virtualis 3D térben, animacids vagy interaktiv virtualis teret
alkalmazd munkaink részeivé valhatnak. Ugyanilyen médon egyedi textiramintdk is nyerhet6ek a kor-
nyezetiinkben felfedezett, vagy utazasunk soran latott fakrol, hazfalakrdl, és igy tovabb. (A nagy, online
elérhet6 textura adatbazisokra tdmaszkodva a munkdk kevésbé individudlisak, az onnét szarmazé min-
tak felismerhet6ek.) Az igy ,kinyert” réteges textura - mint szin és plasztikus informacioé - mérete azon-
ban korlatozott, mivel a természetben sem fordulnak el6 végtelen kiterjedés(i, homogén strukturdju
fellletmintak. Szlikséges ezért azok kiterjesztése, hogy tobbszor, és nagyobb feliileteken is felhasznal-
hatéak legyenek. Ez a mlvelet manualisan elvégezve nehézkes, és igen idGigényes, elvonja az id6t mas,
individualisabb alkotdi folyamatoktdl. Hasznos lehet tehat egy célirdnyos, textlraszintézis modszer,
mely a bet6ltott texturakat oly mddon terjeszti ki, hogy a texturak szinét és felszini formait (utdbbi a
magassagtérkép, vagyis az ugynevezett displacement, vagy height map) korreldléan, tehat a szin és
mélységi textUra strukturajat egyittesen kezeli. igy, a szintézis eredményeképpen, az eredeti bement
kiterjedésénél joval nagyobb fellletek, teljes 3D poligon geometridk boritasara alkalmas kimenet hoz-
hato létre.

““https://arxiv.org/abs/2001.01026
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43. A ézlenneléssel digitalizalt két felszini jellemz: a kavicsos beton felszin szinei és plasztikussdga, melyet
a korabban bemutatott példakhoz hasonldan, a sziirkedrnyalatos képen vilagos (a kiemelkedd) és a sotét (be-
sullyedd) értékek tarolnak. (Labancz)

Kisérlet: iranyitas és véletlen

A dolgozat elején bemutatott kett6sség, az ,esély és kontroll”, a sztochasztikus és determinisztikus, a
texturaszer( képi strukturak épitéséhez érvényes a mostani, alkalmazott kutatasi tertletliinkon is.

A Chance And Contradrlatanak kiallitoi, mint Vera Molnar, a determinisztikus mintazataikat véletlen-
szerlinek haté elemekkel kombindltak. A texturaszintézis-kisérleteink sordn, miis épitettiink arra a ket-
t6sségre, melyet Julesz és munkatarsai is alkalmaztak, mikor olyan véletlenpontokbdl allé képparokat
generaltak, melyekben mégis voltak kontrollalt elhelyezkedésd pontok.

A vizualis érzékelés neurobioldgiai kutatasdhoz generalt mintazatok vizsgalata iranyult egyrészt a tex-
turdk strukturdjanak megkilénbéztetésére®™ és irdnyult a térben kirajzolédd formak felismerése.
Ahogy az els6 szempont a grafikdhoz, utdbbi a virtualis vildgrdl készilt render-ek, és sztereoszkdpikus
képek vonatkozasaban tébb szempontbdl kapcsolédik a térbeli formak napjainkban is kutatott dbrazo-
lasdhoz.

Julesz texturaszintézissel késziilt képei, az azokhoz hasznalt matematikai modellek, tudomanytorténeti
és m(ivészettorténeti szempontbdl is jelentések, mivel épp a fenti kett&sség alkalmazasa miatt, latha-
téan a ,szamitégépek kordnak” legkorabbi mlvészeti produktumaira is hatassal voltak. Egyrész képal-
kotd eljarasaival, valamint a texturaelvdlasztas jelenségének feltérképezésével munkaja nyomdn olyan
ismeretek valtak elérhetévé, melyet a kozelmult virtudlis képalkotd eljarasaira irdnyuld kutatasok és
fejlesztések - még 60 évvel elteltével - is gyakran hasznalnak, hivatkoznak.

A kimeneti texturastrukturdk szintézisének létrehozasahoz, ahogy kordbban leirtam, gyakorlati okok-
bdl a patch-based metddust valasztottuk, mert ez tud kell6en nagyméret(l kimeneteket generalni, mi-
vel a szlletd kép épitGegységei nem a pixelek, hanem az annal jéval nagyobb patch-ek.

A patch-based metddus altalunk hasznalt valtozata a szintézis soran szétszabdalja a bemeneti mintat,
majd véletlenszerlen elkezdi egymashozilleszteni a kivagott darabokat. Erre a szamitogép altal végzett
véletlen prébalgatasra - a 3D grafikai és képalkotdsi célunknak megfelelGen - idealis esetben eleve gya-
korolhatd bizonyos befolyas. Ez az illeszked6 darabkak hasonldsaganak mértéke. Ehhez tarsul a masik
parametrikus tényezG: az id6korlat meghatarozasa, vagyis hogy hany alkalommal prébdlkozhat az al-
goritmus a véletlenszer(en kivalasztott patch-ek 6sszepdrositasaval.

Ennek a szovedéknek, ennek a kimeneti képnek azonban, ha az a célunk vele, hogy 3D modellre alkal-
mazzuk, figyelembe kell vennie a modell texturazashoz kiteritett szabasmintajat, az UV atlaszat. Ezen

Ir §nyok, sTrTs®g, vil8gossg§8g, csupa olyan tulajdons§c¢
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a szabasmintan, a kiteritéshez szétszabdalt forma darabjai kiilonb6z6 mértékben elforgatva jelenhet-
nek meg. Az elforgatds oka részben az optimalis helykihasznalds, melynek érdekében célszeri a kiteri-
tett darabokat ugy elhelyezni, hogy minél jobban kitoltsék a helyet a rendelkezésre allé képtéren, de a
modellek kiteritése soran is 6hatatlanul fellép, hogy a sikba terités soran a felszin koordinatai elmoz-
dulnak egymashoz képest.

Mivel a téri formdkon lathaté texturairanyok a sikba kiterités soran elfordulhatnak, sét egyes részeik
atméretez6dhetnek, hasznos lenne, hogy az ilyen irdnybéli valtozasokat alakitani lehessen. A kutatas
soran igy a patch-ekre bontott képi egységek elforgathatdsagaval és méretezhet6ségével kisérletez-
tnk.

44, la Byfba fakéreg barazdainak irdnyat jelzi, mely a térbeli modellen megkdzelitSleg fuggbleges, a kiteritett
forman azonban irdnyt valt. (Labancz)

A kisérletek eredményeképpen Dr. Umenhoffer Tamas programozo segitségével - aki mar a szintézissel
kapcsolatos Otleteléseink sordn felvetette a fent leirt, 3D formak boritasara alkalmazott szintézis irany
és méret béli vonatkozdsainak megoldasat - elérhet6vé valt egy grafikus kezel6fellileten a szintézis
el6tt ugy iranyvonalakat berajzolni, hogy azokat a szintézis figyelembe veszi. Kisérleti felliletiinkdn
ugyanigy megvaldsithatd méretbeli variansokat is meghatdrozni a szintézis el6tt.

"
(Al

L

45, IGréfiiai kisérletek: balra a kicsi képen az input textira, jobbra mellette az irdnyrajzolt kiterjesztett kime-
net (Labancz, 2019), amelyek vonalai Szij Kamilla jobb oldali képen lathaté strukturait idézik.
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Ezek a kisérleteink 6sszekapcsoljak a rajzolé emberi alkoté jelenlétét az algoritmusok munkajaval, mert
az algoritmusok altal formalt, szintetizalt kép létrehozdsaba a felhasznalé parametrikusan beavatkoz-
hat, és igy virtudlis rajzolatokat, gesztusokat festhet a szintézis irdnyitasahoz. Ezzel az alkotdi lehetd-
séggel, valamint azzal, hogy a plasztikus informaciok a képi struktiraval egylttesen szintetizalédnak,
Uj képalkotasi kisérletekre nyilt lehetdség.

46. Batragpa kis input textdra, jobbra a méret és irany el6rajzolt szintézis (Labancz)

Alkotd és kutaté munkamhoz kapcsolddik, hogy a szkennelt feliiletek felszini plasztikdjanak, geometri-
ajanak texturdva alakitasa (height map, displacement map), majd a szintetizalt textira ismételt geo-
metridva valo visszaalakitasa, mint az informacid ilyen konverzidja, hasonléan érdekes kutatasi terdlet.

4,

47. kA éextarak két strukturalis jellemzje: irdny és méret. Balra Julesz &ltal a Bell Laboratériumban végzett
hasonldsag (azonossag kovetés) kisérlet illusztracidja

jobbra E. Bruce Goldstein optikai dramlasrol irt cikkében szerepls, ,Te x t Gr agr a di &dmsnel &iddtt
illusztracio
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Osszefoglalé: Parametrizalhaté texturaszintézis rajzolhaté iranyokkal és mé-
retezheto egységekkel

Kutatasomhoz kapcsolddik a textlraészleléssel kapcsolatos kisérletek eredményeinek gyakorlati alkal-
mazasa: munkam mdvészi-alkotdi célok elérésének, azok megvaldsithatdsaganak érdekében indult. Ez
a kovetkez6képpen foglalhatd 6ssze: textdramintdk ,individualisan”, szabadon szkennelhet6ek kor-
nyezetlinkbdl, az utébbi néhany évben kénnyen elérhetévé valt fotogrammetriai szkenneléssel. Ezek a
mintak igen alkalmasak 3D modellek boritasdra, am hatékony alkalmazasukhoz arra van sziikség, hogy
bizonyos mértékig alakithatdak, és kiterjeszthetéek legyenek.

Ezek a szkennelt mintdk nem csak a digitalis fényképezéssel eddig elérhets ,szin” texturat, vagyis egy
képet jelentenek, (amit terminus technicusszal élve diffuse map-nak nevezhetiink a 3D modelleken)
hanem a felszin tobbi, topoldgiai tulajdonsagat is: a plasztikus informacidkat (displacement map), a
kontaktarnyékokat (AO map) is tartalmazo strukturat. Ezeket egylittesen szerettem volna — persze kor-
reldléd médon - az egész modellre kiterjeszteni. Ez texturaszintézissel megvaldsithato.

Julesz Béla olyan mintazatok véletlenszer( generdldsat valdsitotta meg munkatarsaival®® 1962-ben,
melyekbe a mintdzat kiilonb6z6 mértékd valtoztatasaval (példaul a pontok fényességével) megjelenit-
het/elrejthet egyszer(i geometrikus alakzatokat (hatarvonalakat), de a szemlélét maga a mintazat sem-
milyen ismert alakzatra nem emlékezteti, mivel ki akarta zarni az érzékelésben tdmpontot nyujto,
tanult, felismerhetd rajzolatok adta segitséget, melyre kisérleti alanyai tdmaszkodhattak volna az elki-
|6nités soran. A textiramintak folytatdlagossaga, vagy elkilonilése igy tisztan az érzékelés elsédleges
mechanizmusai szerint mehetett végbe. Ez részben parhuzamba allithaté a textdraszintézis céljaival,
hiszen adott bemeneti textirabdl oly mddon kell a struktirat véletlenszerlien ismételve, kiterjesztett
kimenetet létrehozni, hogy azon az ismétl6dé elemek taldlkozasai ne legyenek felismerhetéek, zava-
roak.

Az én célom is az volt, hogy — bar épp hogy ismerds képi mintdk sokasagdbdl - kavicsokbdl, kérgekbdl -
és nem kiilonb6z6 fényességli pontok sokasdgabdl — de olyan hihetd textura-szévedéket hozzunk létre,
amely a folytatélagos, illeszked6 strukturat mutat, artifikalis jegyek nélkil. A virtudlis 3D képalkotas
ezen, gyakran szolgai és unalmas fazisa ugyanis az érdembeli tervezéstdl és alkotdstol vonta el az idé6t.

Ennek a textura-szovedéknek a |étrehozdsdhoz a sztochasztikus és determinisztikus jelleg ardnyanak
kontrolalasara volt sziikség. Ez a metddus allando kiséréje, kezdetektdl meghatdrozé tényezdje a ,,sza-
mitdgépek koranak” képalkoté mechanizmusaiban, legyen az akdr tudomanyos, vagy muivészeti célu.

A kisérleteink eredményeképpen irdnyokat és méreteket rajzolhattam be szintézis inditasat megel6-
z6en, melyekett a szintézis figyelembe vett. Ezek az irdny és méret informacidk a texturdzni kivant 3D
modell kiteritett, UV atlaszara is rajzolhaték, segitve a 3D modellek tobbrétegd, egyedi texturaval tor-
ténd boritasat. A kisérlet tovabbi, igen fontos eleme, hogy a szintézis tobb rétegen: a szin és felszin
plasztikus informaciéit egylittesen figyelembe véve valdsult meg. Az alabbi képen egyiittesen lathaté
mindez: hihetG textura struktura egy 3D modell felszinén, amely szin és plasztikus informaciok korre-
1416 szintézisével jott |étre egy joval kisebb bemeneti mintabdl. A felszinen ennek a bemeneti mintanak
irdny és méret béli varidnsai lathatéak.

51Ke zt ¢k Ed Ghil berttel ®s Jonathan Victorral

36



48. kép Szintetizalt tobbrétegl kéreg textura (Labancz).
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