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kertiltek el6. A brit kutatok agy vélték, az
csupan dogma, hogy ilyen alkotdsok csak
Dél-Franciaorszagban és Eszak-Spanyol-
orszégban keriilhetnek el6. Ezért Paul
Pettitt elGvette a térképet és megjelolt raj-
ta hdrom olyan helyet, ahol nagy val6szi-
niiséggel sziklarajzoknak kell rejtGzniiik.
A hérom koziil az egyik Creswell Crags
volt. Pettitt elmondasa szerint a kutatés el-
s6 napjan, az elsG féléraban megtalaltdk
az elsé rajzot, amelyen két madar latszott.
Aztan jott a kecske, a szarvas, a bolény stb.
A munka azonban nehezen haladt, mert —
az évezredes természetes rongdlddason
kiviil - a barlang falat mindentitt XX. sza-
zadi graffiti boritja. Az egyik vandal pél-
daul, aki — tudtan kiviil — els6ként fedezte
fel Nagy-Britannia legrégibb sziklarajzait,
mindjart meg is rongélta azokat, majd ké-
tes mivét még kézjelével is ellatta. A szik-
lafalba karcolt P. M. most is lathato.

A brit kutatok keresgélése eredményes
volt. Ez reményt adhat a magyar kutatok-
nak is, hogy a kutatast minden bizonnyal
nalunk is érdemes folytatni.
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A térletapogatotol a térnyomtatoig

HORVATH GABOR

emrég egy bevasarlokdzpontban
Nsétélgatva — a hdromdimenzios

lézergravirozds formajaban — va-
donatdj szolgéltatdsra bukkantam. Ez
nemcsak személyre sz616, érdekes, ma-
radand6 ajandéktargyak eldallitasara
alkalmas, hanem olyan modern techno-
l16gidkat is alkalmaz, amelyeket ereden-
déen mérnoki és tudomanyos kutatasi
célokra fejlesztettek ki. Az eldrusitd-
pultndl a vevs egy néhény centiméteres
vagy akdr tobb deciméteres méretd, sza-
bélyos iivegtestet valaszt ki, amibe jo
pénzért majdnem tetszGleges térbeli
alakzatokat vésnek (graviroznak) bele
egy berendezéssel (1/a dbra). Vevé-
csalogatéul szdmos mintapéldéanyt is ki-
allitottak (1/b dbra). Igen meglepd,
amikor az ember a teljesen atlatszo
ivegtesteket ide-oda forgatva folismeri
a begravirozott targyak fehér, atlatszat-
lan pontokbdl allé, haromdimenzios
konttrfeliiletét. Az iivegtestbe vésendd
térbeli alakzatot egy szdmitogépes kata-
16gusbdl vélaszthatjuk ki, vagy a vilag-
hélérél tolthetjilk le, de a magunkkal
vitt targynak, s6t még a sajat arcunknak

a helyszinen pillanatok alatt elkészitett
haromdimenzids feliiletét is ivegbe gra-
viroztathatjuk.

De vajon hogyan hatarozzédk meg né-
hany mésodperc alatt az arcfeliilet vagy
barmely targy alakjat? Miként véshet-
nek egy kemény, tomor iiveghasibba
térbeli alakzatokat? A valasz két, 1é-
zerre épulé korszerii technoldgidban
rejlik:

1. Részben az arckutatds és a szami-
tégépes filmgyartas szdmara fejlesztet-
ték ki a lézeres arcpdsztdzot, més néven
arcletapogatot. Ennek egyik véltozatanal
az arcot elolrdl egy fiiggbleges sikban
szétteriils, keskeny 1ézernyaldbbal vila-
gitjadk meg, melynek olyan a hulldm-
hossza és az intenzitdsa, hogy akkor sem
okoz bajt, ha esetleg a szembe jut. Az
eredetileg kor keresztmetszetli Iézer-
nyalab egy specialis alaku tiikorrdl visz-
szaverddve teriil szét fiigglleges sikban.
Oldalrdl nézve ez a siklézer kirajzolja az
arcnak a lézerfény sikjaba esd fiiggdle-
ges metszetét (2. dbra), amit egy digita-
lis videokameraval folvesznek. Ek6zben
a lézernyaldb sikja vizszintes irdnyban

Térletapogatok

A haromdimenziés lézeres targyletapoga-
tés trigonometriai hdromszogelésen alapu-
16 elvét a 6. abra mutatja. Egy 1ézersugér
ismert 3 szOgben vilagitja meg a letapo-
gatando targy p pontjat. Az onnan vissza-
vert fényt a 1ézertdl ismert b bézistavol-
sagra lévé digitalis videokameraval veszik
fol. A kameralencse f fokusztavolsdganak
ismeretében a folvett képbSl meghata-
rozhaté a p pontbdl a kamerdba jutd
fénynek a lencse optikai tengelyével be-
zéart arszoge. Végiil, trigonometriai harom-
szogelési szamitasokkal a p pont (x, y, z)
koordinatai meghatarozhatok b, o, B, f,
tovabbé a letapogaté és a visszavert su-
gar, valamint a bazistavolsag alkotta ha-
romszog sikja irdnyanak ismeretében.

A sztereokamerds térletapogato két vagy
tobb digitélis képet készit a targyrdl a kii-
16nb6z6, ismert koordinatéja helyek alap-
jan. E képeket szamitogép elemzi a pont-
jaik kozotti korrelaciokat keresve. Miutan
a képelemzd program folismeri az Ossze-

tartozd képpontokat, haromszdgeléssel
meghatdrozza koordinétaikat, ezekbdl
pedig a targy feliiletének alakjat.

A moiré térletapogaté ismert tavolsagu,
vastagsagu €s irdnyu fekete és fehér csi-
kokbdl 4ll6 moirémintézatot! vetit a vizs-
galt targyra. A csikok a feliilet gorbiile-
teinek megfeleléen torzulnak, amibdl
sztereokamerdkkal készitett képparok
szamitogépes kiértékelésével, hdromszo-
geléssel meghatarozhatdk a targy feliileti
pontjainak koordinatai.

A repiilési idd térletapogatoé nagyobb és
tavolabbi targyak, példaul épiiletek és
maés tereptargyak alakjat képes meghata-
rozni. A berendezés egy ismert irdnyd,
idében szaggatott 1ézerimpulzus-soro-
zatot bocsat ki a targy vizsgélt pontjaba,
és az onnan visszavert fényt fogja fol.
A fény kibocsatésa és visszaérkezése ko-
z0Ott eltelt igen rovid id6bél meghataroz-
za a pont tavolsdgat, a kibocsétott fény
irdnyanak ismeretében pedig a pont ko-
ordinatait. A targy lézerfénnyel vald leta-
pogataséaval végiil meghatdrozza a targy
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letapogatd 2
lézernyaldb_—

1. abra. Egy haromdimenziés lézergravirozé berendezés (a)
és egy indiai elefant haromdimenzios testfeliiletének atlatszo

gatdsa

iiveghasabba lézerrel bevésett, kicsinyitett masa (b)

elfordul a szamit6géppel vezérelt tiikor
tengelyének elforduldsa miatt, s igy ol-
dalirdnyban tapogatja le az arcot ma-
sodpercenként tobbszor is. A videofel-
vétel egymas utan kévetkezé képkockai
a hdromdimenzi6s arcfeliilet 1ézerrel le-
tapogatott felének fiiggSleges metsze-
teit rogzitik. Mivel az emberi arc nem
tokéletesen tiikkorszimmetrikus, a masik
arcfelet is hasonléan letapogatjak.
A pécienst megkérik, hogy a lézeres
arcpasztazds néhany masodperce koz-
ben lehetSleg ne pislogjon, és arcat, va-
lamint fejének helyzetét se valtoztassa,
hogy a pésztazas kozben az arcfeliilet ne
mozduljon el a lézernyaldbhoz és az arc-
kontart felvevé kamerdhoz képest.
A digitalis képeket ezutan egy szamito-

gépes programmal értékelik ki, amely
folismeri a lézer altal kirajzolt arcmet-
szeteket és ezekbdl rekonstrualja az arc
hdromdimenziés feliletét. Fejlettebb
szamitogépes algoritmusok alkalmazasa
esetén még arra sincs sziikség, hogy a
pasztazas kozben teljesen mozdulatlan
legyen a fej, mert a program folismeri
az arcmetszetek apré elmozduldsait, és
kompenzdlja azokat. Az arcon kiviil ter-
mészetesen mas targyak haromdimen-
zis feliilete is meghatarozhaté megfe-
lelé szamu €s irdnyu lézeres letapoga-
tassal és a részfeliiletek szamitogépes
Osszeillesztésével.

2. Az arc vagy mas targy ily médon
meghatarozott haromdimenzids feliiletét
pontrdl pontra vésik az iivegbe egy hd-

2. abra. Az arc haromdimenzios feliiletének lézeres letapo-

romdimenczids lézergravirozéval (1/a dbra),
amit eredetileg azért fejlesztettek ki, hogy
a targyak szamitégépes tomograffal
meghatédrozott alakjanak masolatat
hozzak létre. A lézergravirozas lényege,
hogy egy szamitégéppel vezérelt 1ézer-
nyaldbot az iivegbe vésend6 pontra fo-
kuszalnak. A célponton kiviil kis ergssé-
gl lézerfény a fékuszpontban olyan
nagy intenzitdsd, hogy az tiveget Ossze-
tori, szétziizza vagy megolvasztja, s en-
nek hatasdra az iiveg atlatszatlanna va-
lik. Az eljarashoz csak optikailag homo-
gén, az alkalmazott 1ézerfényre atlatszo
iiveg vagy miianyag sziikséges, kiilon-
ben a lézerfényt nem lehetne pontosan
a kivalasztott pontra fokuszalni, mert
sz6rédna, elhajlana és megtorne az

alakjat. (Ezen az elven miikodnek a ra-
darok is.)

A rogzitett lézernyaldbos térletapogato
lézeres haromszogelést végez, de a leta-
pogatéast nem pasztazé lézernyaldb végzi,
hanem a kamerahoz képest rogzitett 1¢-
zernyaléb el6tt forog vagy mozog ide-oda
a targy, vagy a kamerat €s a lézerforrast
0tvoz6 pasztazéfej mozog ide-oda a targy
eldtt. A pasztazas lehet kézzel vagy sza-
mitégéppel vezérelt.

A szdmitogépes tomogrif nemcsak a
targy feliiletét képes meghatdrozni, ha-
nem belsejének részleteit is. Egy detek-
torkar teljesen korbejarja a targy tetszG-
leges vékony keresztmetszeti rétegét.
A kar egyik végébdl sugarirdnyban egy is-
mert intenzitasi rontgennyaldb indul ki,
athatol a targy vizsgélt rétegének vékony
savjan és detektalodik a kar atellenes vé-
gén 1évs érzékeldben. A detektalt ront-
genintenzitds a savbeli anyag rontgen-
elnyelése miatt kisebb, mint a kibocsé-
tott intenzitds. Rontgensugarakra pedig
azért van sziikség, hogy athatolhassanak
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b bazistavolsag

6. abra. A lézeres haromszogelés elve,
mellyel a targy tetszdleges p pontjanak
(x,y, z) koordinatai meghatirozhatok a
b bazistavolsag, az « és B szogek, a ka-
mera lencséjének f fokusztavolsaga,
valamint a letapogaté lézernyalab sikja
iranyanak ismeretében

az anyagon. E mérést szamos mas irany-
bdl is megismétli a tomograf. A kibocsa-
tott intenzitas és a kiilonbozé iranyokbdl
detektalt intenzitdsok ismeretében egy
szamitgépes program kiszamitja az at-
vilagitott anyagréteg kis tartomanyainak
(pontjainak) rontgenelnyel6 képességét,
amit egy kétdimenzios eloszlastérkép for-
majaban tarol. Folyamatos pasztazassal a
targy tobb, egymassal parhuzamos réte-
gérdl hasonl6 eloszlastérképeket készit, s
igy a targy teljes térfogatanak harom-
dimenziés rontgenelnyelési eloszlasahoz
jut. A targy feliiletét és bels szerkezeti
elemeinek hatérfeliiletét a rontgenelnye-
1és ugrasszerli véltozasai definialjak,
amelyek alapjan a targy felilletének és
bels6 komponenseinek alakja meghata-
rozhat6.

! Mikor egy attetsz6 vonalas mintézatot egy hasonl6
masikra helyeziink, a két vonalhalézat interferencia-
jaként keletkezik az ugynevezett moirémintdzat
(ejtsd: moaré). A moiré sz6t eldszor a takacsok hasz-
naltak, és a mohair francia sz6bol ered, ami egy kecs-
kefaj finom sz6rébdl sz6tt szovetfajta neve.
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a) b)

3. abra. Lézeres monokularis (a) és sztereo (b) haromdimenziés arcletapogato, va-
lamint egy haromdimenziés, forgotalcas, lézeres targyletapogaté (c)

inhomogén kozegben. A haromdimen-
zi6s feliilet pontjainak bevésését réteg-
rdl rétegre, alulrdl folfelé haladva kez-
dik, hogy az éppen bevésendd pontig a
lézerfény atlatsz6 kozegen at érhessen
el. Ha foliilrél lefelé haladna a bevésés,
akkor az alsébb tivegrétegekig a fény
csak a mar atlatszatlan, fényt sz6r6, be-
vésett pontokon 4t juthatna el, ami le-
hetetlenné tenné a fokuszalast.

E két technoldgianak, a térletapogato-
nak (3. és 4. abra) €s a térnyomtaténak
(5. abra) szamos mas valtozatat is ki-
fejlesztették mar, amelyeket a régé-
szetben (pl. pétolhatatlan archeoldgiai
leletek masolasara), az anatémiaban és
az Oslénytanban (pl. csontok, csontva-
zak rekonstrudldsara), az épitészetben

(pl. épiletek makettjének készitésére),
a gybgyaszatban (pl. protézisek eldalli-
tdsdra), a gépészmérnoki gyartastech-
noldgiaban (pl. szamitégéppel tervezett
alkatrészek modelljének legyéartdsara)
vagy a filmgyartasban (pl. arcmaszkok
és fantasztikus alakok makettjének el6-
allitasara) hasznélnak.

A hires hollywoodi filmrendezd,
Steven Spielberg Jurassic Park III. ci-
mi tudomdnyos fantasztikus filmjének
egyik jelenetében a Velociraptor raga-
doz6 dinoszaurusz szamitogépes to-
mogréfiaval rekonstrualt hangképzd
szervének haromdimenzids élethd mi-
anyag masat nyomtattdk ki egy tér-
nyomtatéval (,rapid rekonstruktor-
ral”). E jelenet valéjadban mar nem a

Térnyomtatok

A lézeres sztereolitogrdfia a haromdimenzids lézergravirozashoz hasonld elven alap-
szik azzal a kiillonbséggel, hogy nem szilard tivegbe/miianyagba vésik bele a mintat,
hanem egy kadban 1év6 folyékony miigyantadba, amely erls 1ézerfény hatasara poli-
merizal6das kovetkeztében megkeményedik. A kinyomtatandé targy (feliileti és
bels6) pontjainak helyére lézernyalabot fokuszal a térnyomtato: itt megkeményedik
a gyanta. A nyomtatas végén a cseppfolydsan maradt gyantét leengedik a kadbol, és
visszamarad a targy kemény miigyantabol all6, pontos masa.

A papirlapos térnyomtaté a reprodukalandé targy haromdimenzids, szamitogépes
modelljét parhuzamos, papirvékony rétegekre bontja, amelyeket papirlapokbdl vag
ki 1ézerrel, s ezeket egymasra rétegezve Osszeragasztja.

A poralapii térnyomtaté a targy szamitogépes modelljét ugyancsak vékony réte-
gekre bontja, amelyeket egy épitSplatformon (lapon) egy anyag finomszemcsés po-
ranak Osszeragasztasaval épit fol. Az épitSplatformra mindig Gjabb, vékony por-
réteg kertil. Ef6l6tt — a tintasugaras nyomtatdk fejéhez hasonldan — szamitogéppel
vezérelt fecskendez6fej mozog, ami folyékony ragasztot 16vell a porréteg Ossze-
ragasztando részeire. Miutdn a ragaszté megszarad, az épitGplatform egy rétegvas-
tagsagnyival lejjebb siillyed, s egy 1j porréteg kertil ra. E folyamat mindaddig ismét-
16dik, amig a targy masolata helyén alulrdl folfelé haladva a porszemcsék rétegrél
rétegre O6ssze nem ragadnak. A por szinte barmilyen anyag finomszemcsés 6rlemé-
nye lehet, akér hint6por vagy liszt is. A nyomtatas végeztével az 0ssze nem ragadt
por egyszertien eltavolithaté (példaul lefajhaté vagy lemoshatd) a targyrdl. A ki-
nyomtatott targy akar tobb, egymasba 4gyazott, elkiiloniilt részbdl is folépilhet
és eltérd tulajdonsaga (példaul keménységd, hotilird képességi, vizallosagu vagy
szinii) részekbdl is 4llhat, ami a ragaszté és/vagy a por anyaganak véltoztatasaval
érhetd el.
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4. abra. Egy szobor (a) és egy emberi
csont (b) térletapogatoval rekonstrualt
haromdimenzios feliilete

a) b)

5. abra. Térnyomtato (a) és a vele ki-
nyomtatott bonyolult geometriai alak-
zat (b)

fantasztikum vildgaba tartozik, mivel
kaphaték olyan berendezések, ame-
lyekkel barmilyen térbeli targy pontos
haromdimenziés masa makett formaja-
ban néhany 6ra alatt kinyomtathato,
miutdn egy térletapogatéval meghata-
roztuk a targy haromdimenzios szerke-
zetét.

Ha a bibliai M6zes ma €élne, akkor
szamara az Ur taldn nem kd&tablakba
vésné a tizparancsolatot, hanem példaul
egy atlatszé6 hegyi- (kvarc-) kristalyba
gravirozna bele lézerrel. Novobatzky
Karoly professzor urat, a hires magyar
elméleti fizikust pedig, ha még élne, ak-
kor didkjai azzal is meglephetnék, hogy
a Maxwell-egyenleteket nem marvany-
lapok feliiletére, hanem atlatsz6 kris-
talyhasdbok belsejébe vésetnék bele,
hogy szeretett tanaruk azokat fiiggeszt-
hesse ki dolgozészobdja faldra. A ma
paleontolégusai meg egy tjonnan folfe-
dezett allatfaj szamitogépes tomografia-
val rekonstrualt csontjaibdl a ,,cybertér-
ben” folépitett csontvaz térbeli masat
nyomtathatjak ki és tanulmanyozhatjak
haromdimenziés makett forméjaban,
Spielberg Jurassic Park-beli filmhdsei-
hez hasonldan. s
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