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Osszefoglalds

A voxel alapii technoldgia mdr a szamitogépes vizualizacio korai éveiben jelen volt, alkal-
mazasa azonban szinte kizarolag az orvosi képszintezis teriiletére korlatozodott. A kézponti
egység és a grafikus hardverek folyamatos fejlédésének koszonhetéen szerepe napjainkban
ujra megndtt, legféképp a szamitogépes jatékok teriiletén keriilt eldtérbe jellegzetes tulaj-
donsdgai miatt. Jelen publikdcio egy olyan egyszeriisitett megjelenité modellt és algorit-
must mutat be, amely segitségével kisebb, esetleg animdlt voxel halmazok megjelenitése
bizonyos vizualis kompromisszumok mellett hatékonyan elvégezheto. A megoldas célja nem
a fotorealisztikus megjelenités szintjének megkozelitése, hanem egy, a mai szamitégépes
Jjatékokban és egyéb grafikus alkalmazasokban jol alkalmazhaté megoldds nyijtdsa.

Kulcsszavak: voxel alapi megjelenités, szoftveres raszterizdacio, optimalizalas
Abstract

The voxel-based technology was already present at the early years of the computer visuali-
zation. The technique was used and almost exclusively confined to the field of medical im-
age synthesis. Due to the continuous development of the central processing unit and the
graphics hardware, today its role has increased again. It comes to the fore mainly at the
field of computer games due to its specific characteristics. This publication shows a simpli-
fied visualization model and algorithm, which is able to rasterise smaller, maybe animated
voxel sets effectively with some visual compromises. The aim of this approach is not to cre-
ate photorealistic visual content, but provide a simple and well suited alternative solution
for computer games and other graphics oriented applications.

Keywords: voxel based rasterisation, software rendering, optimization

1. Bevezetés

A szamitogépes grafikai megjelenitést napjainkban a GPU-ra épiild poligon alapu
modell uralja. Bar a voxel alapi megkozelités mar a kezdetekt6l rendelkezésre allt, de a
korai lassu hardverek teljesitményben nem alltak még készen az atomi felépitésen alapuld
megkozelitésre. Memoridban és hattértarban is korlatozott lehet6ségeik voltak, igy nem
csoda, hogy a poligon kifestés alapti képszintézis valt egyeduralkod6va. Eleinte a
raszterizacié folyamatat kizarélag egy kozponti egység végezte el, csak késébb jelentek
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meg a grafikus gyorsité hardverek. Ennek ellenére a technika folyamatosan fejlodott az
évek soran foként a szamitogépes jatékoknak kdszonhetden, azonban napjainkban az egyik
legfontosabb tendencidjanak latszik a fotorealisztikus megjelenités teriiletén.

A hardverek teljesitményével a vizualizacios igény is folyamatosan nétt, igy ma sem
mondhatjuk ki nyugodt szivvel, hogy a voxel technologia révbe ért. Egy modern
szamitogépes jatékban tobb millid poligon van egyszerre a képerny6én. Mindezek voxelizalt
valtozatai rengeteg memoriat és CPU/GPU id6ét emésztenének fol. A mai GPU-k mar
képesek valds id6ben killonbozo effektekkel (pl. fény, arnyék, depth of field, stb.)
bemutatni egy kisebb teret, de olyan esetekben, amikor sok modell és elem van a képerny6n
a rendelkezésre all6 GPU memoéria mar valdszinlileg nem elegendd. Hiaba a gyors
rendereld motor, ha nincs mit kirajzolni. Mindez Gjabb megoldandd problémat, a valds
ideji, hattérben torténd stream-elés technikajanak kibontakozasat eredményezte.

Osszességében kijelenthetd, hogy a vilag a voxelizacios technolégia hatékony bevezeté-
se elott all. Kiilonbozo gyartok, a szamitogépes jatékipar legnagyobb szerepléi folyamato-
san keresik a voxel alapu kiegészité megoldasokat a realisztikusabb megjelenités érdekeé-
ben. Ezek a technikak, algoritmusok bonyolultak, kiilonbozé teriiletek magas szintli ismere-
tét igénylik. Jelen cikk éppen ezért a hangsulyt nem a fotorealisztikus megjelenitésre helye-
zi, hanem a Kkisebb voxel halmazok egyszerli megjelenitésére. Hogyan lehetséges ezen
voxel halmazokat egy kevesebb matematikai tudast igénylé megkozelitéssel megjeleniteni
valos idében, elfogadhaté min6ségi kompromisszumok mellett.

2. Irodalmi attekintés

A voxel alapu alternativ megjelenitési megoldas mar a szamitogépes vizualizacid korai
éveiben megjelent. Mivel a korai hardverek nem tették lehetové a professzionalis, magas
képmindséget lehet6vé tevé megjelenitési modellek alkalmazasat, igy a voxel alapt techni-
kak kevésbé valtak ismerté. F6 alkalmazasi teriiletei az orvosi diagnosztikai képalkotas és a
szamitogépes jatékok teriilete volt foként sugar alapu megkdzelitést alkalmazva. Bar a koz-
ponti egységek még nem voltak kelléen gyorsak, de az ugynevezett Wave Surfing algorit-
musnak koszonhetden alacsony teljesitményli gépeken valds idében valt lehetové egyfajta
kvazi haromdimenzios tér megjelenitése, melyet féként a domborzat megjelenitésére al-
kalmaztak (pl. Comanche - 1992, Delta Force — 1998, Armored Fist — 1994, sth.). A korai
konzolokon (Amiga, Nintendo, Gameboy) szintén hasonl6 technologiat hasznaltak szoftve-
res raszterizacid segitségével. A GPU renderelés folyamatos térnyerése utan a szoftveres
megjelenités egyre inkabb hattérbe szorult. Bar mindig voltak olyan szoftverek (Hexplore —
1998, Outcast — 1999, Motocross Stunt Racer - 2002, stb.), amelyek alkalmaztak a voxel
megkozelitést, a poligon alapt technoldgiak keriiltek el6térbe.

Az utobbi években Gjra frekventalt teriiletté valt a voxel technologia. A GPU-k fejlett-
sége végett foként a sugar alapti megkozelitések (raytracing, cone tracing, stb.) mutatnak
fejlédést. Népszeriiek a fa strukturakat alkalmazé megoldasok. A [3] publikacioban a grafi-
kus vezérlék egyik vezetd képviseldje, az NVidia vizsgalja a voxel alapi megkozelitések
hatékony alkalmazasi lehet6ségeit oktalfa alapu megkozelitéssel. Az [S] publikacidban egy
specialis eljarast mutatnak be, amely segitségével nagyméretii voxel halmazok hatékonyan
vizualizalhatok.
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Napjaink trendjeit a valos idejli globalis illuminacié foglalkoztatja, amelyben a voxel
reprezentacié egyre fontosabb szerepet kap. A vezetd grafikus technoldgiakkal foglalkozo
Unreal Technologies cég voxel alapu globalis illuminaciét megval6sitod, deferred
renderelést hasznalo technologiat mutat be [7], mely fontossaga abban rejlik, hogy a tech-
nologia kész a modern szamitogépes jatékok szamara. A [8] és [9] cikk szintén voxel ala-
pokon kozeliti meg a modern fények kérdését.

A voxel alapu képszintézis tehat folyamatosan fejlodik, néhany éven beliil mar az atlag
felhasznal6 képernydjén is megtalalhato lesz.

3. Voxel alapu megjelenités

A voxel alapi megjelenités nem 1ij keleti a szamitogépes vizualizacioban. Az elnevezés
¢és eljaras lényege, hogy a napjainkban elterjedt poligon alapu megjelenitéssel ellentétben
ugynevezett voxelekbdl épiti fel modellt, amelyet egy voxel halmaznak is nevezhetiink. Az,
hogy mit jelent egy voxel, nehéz definialni, a szakirodalomban sokszor haromdimenzios
pixelnek is nevezik, de nevezhetjiik akar atomnak is. A tipikus reprezentacidja altalaban a
kiilonb6z6 technologidkat alkalmazé megjelenitdk tarolhatnak egyéb informaciét (pl.
normalvektor) is, melyeket a realisztikusabb megjelenitéshez hasznalnak fel (pl. Ambient
Occlusion).

A voxel alapu reprezentacio szamos eldnyds tulajdonsaggal bir a poligon alapt tarolasi
modellel szemben. Mivel a voxel halmaz tartalmazza a modell minden a megjelenitéshez
sziikséges adatat, igy nincs sziikség texturara és azok mipmapping-olasara. A voxelek altal
meghatarozott szin egyértelmiien megadja a modell ,kinézetét”. A reprezentacio tovabbi
elénye, hogy egy modell felépitése nagyon részletes, atomi egységekbdl felépiild tud lenni.
Ha megnézziik a mai tendencidkat a szamitégépes jatékiparban, miszerint a realisztikus
megjelenités végett hossza tavon egyre kisebb haromszogeket fognak alkalmazni, ugy
mondhatjuk, hogy egyre inkabb ebbe az atomi irdanyba konvergal a folyamat.
Természetesen napjainkban még a textira alapi megoldasokkal (pl. Normal mapping,
Parallax mapping, Ambient occlusion, stb.) toljak ki a részletesebb poligonhaldsitas
folyamatat, mert a textira miiveleteket a GPU gyorsabban tudja elvégezni, mint Gjabb
poligonokkal dolgozni (pl. hardveres tesszellacio).

A voxel technologia legfébb negativ oldala a nagy adathalmazban rejt6zik. Egy még
kevésbé részletes modell felépitése is viszonylag nagy voxel halmazt eredményez. A
halmaz nagy mérete nagy kozponti, illetve GPU memoriat igényel, amely a GPU-k
esetében eléggé korlatozva van. Kiilonbozé tgynevezett stream-elé technologiat kell
kidolgozni a lathatd részek memoridban vald tartdsara. Tovabbi problémaja a voxel
halmazoknak, hogy mivel nagyszamt voxelt képviselnek, a kiillonb6zé transzformaciok
soran nagy adathalmazokat kell mozgatni, kezelni, amely jelentés hatassal van a
teljesitményre [1].

Tovabbi hatranya a voxel alapi technologidknak, hogy a mai grafikus hardverek
kozvetleniil nem tdmogatjdk a voxel halmazok megjelenitését. Vannak kialakult irdnyok,
trilkkok féként a sugar alapti megjelenitésre alapozva, de nincs olyan megfelelé egységes
tamogatasi irdny a GPU gyartok részérdl a hatékony megjelenitésre, mint a poligon alapu
megoldasokndl. Mig poligon alapokon elég megadnunk a vertexek és textirak halmazat, a
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GPU kozvetleniil képes a modell megjelenitésére, addig a voxel alapu modellek esetében a
programozonak sajat arnyalot kell készitenie ennek megvalositasara (sugar alapu
megoldasok). Tovabba nem all rendelkezésre DirectX vagy OpenGL APl rész a
tamogatasra. Ma mar az NVidia vallalat biztosit egy Optix nevil sugarkoveté motort, amely
GPU alapokon képes elvégezni a sugarkovetést, de mivel nem altalanosan tamogatott a
grafikus API-k altal, igy az alkalmazasi lehet6ségei korlatozottak. A szamitogépes jatékipar
addig nem hasznal ilyen technologiat, amig a grafikus API-k részévé nem valik.

Egy voxel halmaz reprezentacioja fiiggetlen a megjelenitési eljarastol. A gyakorlatban
szamos megkozelités kialakult, melyekbdl jelen cikkben a legfontosabbak bemutatasra
keriilnek. Tovabba egy egyszeri voxel halmazok megjelenitésére szolgalo egyszerlsitett
megkdzelités is ismertetésre keriil.

3.1. Kocka alapt megjelenités

A voxel halmazok legegyszeribb, mondhatnank naiv megjelenitési megkdzelitése,
amikor az adathalmaz minden elemének a képerny6n egy haromdimenziés kocka felel meg.
A voxelek altal definialt kocka mérete elére meghatarozott. Napjaink szamitogépes
jatékaiban (pl. Minecraft, FEZ, Stonehearth, Voxatron, stb.) népszerii ez a megkozelités,
amely soran a nagy kocka méretekkel szandékosan szogletes megjelenitést, egyfajta retrd
latvanyvilagot terveznek a képernyore.

A megjelenités bar egyszerlinek tlinik, hiszen 1ényegében minden kocka egy adott szin
altal meghatarozott, a gyakorlatban nagyobb megjelenitett modellek/vilag esetében a sok
poligon szam miatt komoly problémat (tobb millio kocka renderelése) okoz a GPU-nak.
Példaként emlithetjiik az arnyéktérképpel megvalodsitott arnyékok szadmitasat, amikor a
modelleket tobbszor is renderelni kell. Arnyéktest megkozelités esetén pedig egy
Osszefiiggd vertex halot kell kialakitani a fényforrasbol vetitett 1athatod vertexek halmazabol.
Ahhoz, hogy elfogadhaté képernyofrissitést lehessen elérni, szamos kiegészitd
optimalizacios eljarast (pl. térfelosztas, Occlusion culling, objektumok Z iranyt rendezése,
stb.) kell bevezetni.
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1. dbra. Példa kocka alapii voxel megjelenitésre (Voxatron)
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3.2. Sugar alapu megoldasok

A voxel alapu raszterizaci6 tovabbi népszerti formaja a sugar alapu megkdzelitések. A
sugarvetés, mint egyszerlibb formaja mar a korai szamitogépes jatékokban (Comanche,
Wolfeinstein, Outcast, Delta Force, sth.) és orvosi diagnosztikai eljarasokban megjelent. A
sugar alapu megkozelitések alapgondolata az, hogy a raszterizacids és takarasi feladatokat a
képerny6 pixeleire egymastol fiiggetleniil oldja meg. Az algoritmus sugarakat 16 ki a
képernyOpontokon 4t a térbe, majd rekurzivan vizsgalja azok terjedését, iitkdzési pontjait €s
jellemzéit.

Az eljaras nagy eldnye egyszerliségében rejlik. Szamos olyan vizualizacids problémat
képes megoldani 6nmagaban, amelyet a mai ,,forward” illetve ,deferred rendering” csak
kiilonféle kiegészitd, mély technoldgiai és matematikai ismereteket igényld technikak
segitségével (pl. Arnyéktérképek, ,,Ambient Occlusion”) képes elvégezni. Az eljaras a mai
globalis illuminaciés megjelenitési megoldasok elsddleges kiinduld pontjat képezi.
Napjainkban szamos olyan torekvés bontakozik ki, ahol voxel alapokon vagy azok
segitségével valds id6ben kisérleteznek sugarkoveté megoldasok alkalmazasaval (pl. Epic
Games - Sparse Voxel Octree Global Illumination, ID Software — Sparse Voxel Octree,
NVidia — Efficient Sparse Voxel Octrees [3]).

A voxel halmazon végzett sugarkovetés onmagaban a nagy adathalmaz miatt kiilondsen
lassu folyamat, igy elengedhetetlen valamilyen gyorsitd struktara, altaldban valamilyen
térfelosztd fara épiild leképzés (pl. KD-fa, BSP fa, stb.) alkalmazasa. Az eljaras 1ényege,
hogy a sugarakat ilyenkor a fa altal definialt szintekkel iitkoztetik megkeresve azt a voxelt,
amely majd a képpont szinét adja. Legfobb hatranya tehat a magas szamitasigényben rejlik
valamint abban, hogy a grafikus gyorsitok kozvetleniil nem tamogatjak az eljarast. A
grafikus cs6vezeték bar arnyalok segitségével programozhatd, de nem a sugér alapu
algoritmusok tamogatasara lett tervezve. Napjaink gyors GPU-i mar képesek a valosidej
megjelenitésre, azonban magas szintii grafikus demékon kiviil jelenleg még kommercialis
projektekben (pl. jatékok) nem alkalmazzak.

4. Egyszeriisitett voxel alapu megjelenités

Az eddig réviden bemutatott technikdk nem képesek minden igényt kiszolgalni. Vannak
olyan esetek azonban, amikor kisebb voxel halmazokat szeretnénk megjeleniteni, elfogad-
hatd teljesitménnyel, bizonyos vizualis kompromisszumok (redukalt arnyalas/arnyékolas,
sth.) mellett. Példaként emlithetjilk a mai kétdimenzids szamitogépes jatékokat, ahol bar a
megjelenités kétdimenzids, bizonyos egyszerlibb felvehetd elemek, modellek haromdimen-
ziosak, forognak, vagy egyszerii animaciot végeznek.

Mivel a megjelenités nem akar retrd jelleget kolcs6nozni a képernyére, a nagy kockak
alkalmazasa nem lehet megoldds. A megjelenitett voxel halmaznak a pixel szintii kétdi-
menziods jelleget kell tiikroznie a hattérben haromdimenzids modellként reprezentalva. A
kovetkezé kép (2. abra) bemutatja a megkozelités alkalmazasanak jellegét.

A fenti megoldasok egyike sem alkalmas teljes mértékben az ilyen jellegli feladatok el-
végzésére. A kocka alapu megkozelités esetében nagyon kisméretii kockakat (vagy esetleg
gomboket) lehetne alkalmazni a mindségi megjelenités érdekében. Azonban olyan mértékii
felesleges vertex halmaz alakulna ki, amely komoly terhelést rona a GPU-ra.
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2. dbra. Kétdimenzios jaték 3D voxel egységekkel (Red Alert jaték)

Felmeriilhet a kérdés ilyenkor, hogy miért van szilkség egyaltalan voxel halmazra, miért
nem inkabb poligon alapokon valositjak meg a megjelenitést. Ezekben az esetekben maga a
poligonhalmaz is strli lenne, de sokszor a voxelek azon jellemz6 tulajdonsagat szeretnék
kihasznalni, hogy az objektum atomi részekbdl épiil fel, bonthatd, rombolhato jellegii.

A tovabbiakban egy olyan egyszerlisitett voxel megjelenité megoldast mutatunk be,
amely képes a fent definialt feladat hatékony elvégezésére.

4.1. Négyzet alapu megkozelités

Az egyszerusitett voxel halmaz raszterizald megkdzelités ismertetéséhez induljunk ki a
megjelenités logikajabol. A voxel hairomdimenzids egység, a képernydn valo raszterizacidja
minden esetben igényel valamilyen kétdimenziés matematikai leképzést, ahol a voxel szi-
nének, méretének megfeleléen meg kell hatarozni a hozza tartozo pixelek szineit. Felmeriil
azonban a kérdés, hogy ha a voxel gyis a kétdimenzios térre lesz leképezve, miért foglal-
kozzunk a haromdimenzids kiterjedésével? Modellezhet6-e csupan két dimenzidban a voxel
kiterjedése? A problémara a megoldasként a négyzet alapti leképzés nyujt segitséget. Latni
fogjuk, hogy bizonyos kompromisszumok mellett a megkozelitéssel jol vizualizalhatok a
kisméretli voxel halmazok.

A kovetkezd abra 4 darab, egymas mellett és mogott elhelyezkedd Osszetartozd voxel
négyzet alapu felnagyitott leképzését mutatja be:

3. dbra. Voxelek reprezentacioja ket dimenzioban
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A megjelenités soran tehat elére meghatarozott méretli kifestett ,lapokkal” (négy-
zet/téglalap) reprezentaljuk a voxeleket. A szin értéke maga a voxel altal meghatarozott
szin. A két voxel sor kdzotti x €s y iranyu eltérés a haromdimenzids leképzés természetes
velejaroja, az elsé sor a térben el6rébb talalhato és a ,,modell” nem az origoban helyezkedik
el.

Egy voxel kétdimenzios leképzését pszeudokoddal a kovetkezoképpen irhatjuk fel:

float per_z = 1.0f/z;
float voxel_size = 0.8f;

x_screen = +(( y - voxel_size) * per_z) + half_screen_width ;
y_screen = -(( x - voxel_size) * per_z) + half_screen_height;
x_screen2 = +(( y + voxel_size) * per_z) + half_screen_width;
y_screen2 = -(( x + voxel_size) * per_z) + half_screen_height;

Az Osszefiiggésekben (x,y,z) jelenti a voxel térbeli koordinatait, voxel_size paraméter
pedig a kétdimenzios leképzés mérete, amely tetsz6legesen hangolhato. A tovabbi &ssze-
figgések pedig a leképzés négy koordinatajat hatarozzak meg.

4.1.1 Voxelek kirajzoldsa

A voxel kirajzolasanak legegyszeriibb modja egy szoftveres megjelenité alkalmazasa.
Minden voxel kirajzolasa a szoftveres framebuffer-be torténik, majd a buffert a grafikus
megjelenitének atadva megjelenitddik a képernyén. A megoldas nem Osszeférhetetlen a
GPU alapu vizualizacidval, a két megjelenitd integralasa ilyenkor a valodi cél. A hardvere-
sen gyorsitott modellek kirajzolasa kdzben vagy utana a kirajzolas megfelelé fazisaban a
szoftveres buffer is kirajzolasa kertil.

Egy voxel kirajzolasat mutatja be a kdvetkez6 pszeudo leiras:

for i=x_scr to x_scr2
for j=y_scr toy_scr2
index =i * framebufferwidth + j;
if (j >= framebufferWidth || i >= framebufferHeight || j<=1 || i<=1)
continue;
if (voxel.z < zBuffer[index] ) {
zBuffer [index] = voxel.z;
m_pFrameBuffer[index] = voxel_color;

}

A megoldashoz jol lathatéan sziikség van egy z-buffer implementaciora is. Ennek oka,
hogy a voxel halmaz térbeli elhelyezkedése miatt a téglalapok/négyzetek bizonyos részeken
fedhetik egymast.

Egy példa modell segitségével a vizualizacid eredményét az alabbi képek foglaljak dssze:
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4. abra. Kétdimenzios voxel reprezentdcio kiilonbozo z értékek esetén

Az 4. dbra két modellt abrazol, melyek koziil az elsét kiillonboz6 z tavolsagokbol. Lat-
hato, hogy a 16 figurat tavolabbrol nézve kielégité eredményt kapunk, kdzelr6l azonban mar
megjelennek a szogletes reprezentacio jellegzetességei. A szogletesség mértéke a voxel
stirlisséggel és a méret paraméter hangolasadval megszlntethetd, azonban a szamitasi id6 igy
jelent6sen megnéhet. A masodik modell egy 1.548.288 darab voxelbdl allo halmaz. Latha-
téan a vizualis eredmény lényegesen jobb, azonban a teljesitmény a 16nal (49.152 voxel)
mért 355 FPS-r8l (optimalizacié nélkiil) 63-ra esett. Eppen ezért az eljaras valos idejii meg-
jelenitésre szanva foként kisebb modellek nem tul kozeli tdvolsagokbol vald vizualizacidja-
ra alkalmas.

4.2. A megjelenités gyorsitasa

Az eljaras — bar nem tartalmaz semmilyen matematikai formulat — a dupla iteracios cik-
lus miatt meglehet6sen szamitasigényes. Minden voxel esetén be kell festeni a buffer egy
teriiletét. Mindezt pedig akar redundansan is elvégezve, ha a voxelek éppen ugy helyezked-
nek el, hogy hatulrél elérefelé kell kirajzolni 6ket. Ilyenkor a rajzolasi sorrend miatt a z
buffer nem képes visszautasitani a nem lathatd pixeleket, a pixelek folyamatosan feliilirasra
keriilnek. A megjelenités tehat mindenféleképpen valamilyen gyorsitasi kiegészitést igé-
nyel, amelyek soran csékkenteni kell a belsd iteraciok szamat.

Az egyik legfontosabb gyorsitasi lehet6ség a nem latszo voxelek kihagyasa. Olyan rep-
rezentaciot kell felépiteni a voxel halmaz szdmara, amely képes meghatarozni a kiilsé
voxeleket, a raszterizacié soran igy jelentOs terheléstdl szabadul meg a megjelenito.

Tovabbi, megfigyelésen alapuld gyorsitasi lehetdség lehet, amennyiben a megjelenités z
tavolsaga is valtozik, hogy egy bizonyos tavolsagon tal nincs értelme négyzeteket rajzolni a
framebufferbe. A tavolsag miatt a voxel hatarold pontjai 6sszemosodnak, igy elegendd, ha a
megadott tavolsagon til minden voxelnek egy pixelt feleltetiink meg. Ezzel a kiegészitéssel
a sebesség szintén jelentdsen javithato.

A korabban emlitett ,szerencsétlen” voxel renderelési sorrend miatti redundans
raszterizacié szintén eliminalhatd. Erre két megoldas is adodik. Egyrészt vagy rendezziik a
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voxeleket z iranyban, majd a legkozelebbivel kezdjiik a rajzolast, vagy rendezés nélkiil
meghatarozzuk azokat az eseteket, amelyek soran megadjuk, hogy melyik kamera allasbol
melyik tér negyed latszik a modellbdl, igy pedig a megfeleld voxelek rajzolasa elére hozha-
to. Nevezhetjiik egyfajta nézGpont orientalt megjelenitésnek is.

4.2.1 Osszefiiggé voxel részhalmazok

Amennyiben globalisan nézziik a voxel kirajzold eljarast, jelentds redundancia figyelhe-
té meg a szamitasokban. Az eljards folyamatosan halad végig a voxel ,,sorokon”, kiszamitja
vetitett reprezentacidjuk pontjait, majd kifesti a buffer megfeleld részét. Az egymas mellett
elhelyezked6 voxelek esetében azonban nincs értelme Ujra végighaladni a szamitasok egy
részén (pl. vetités), hiszen mivel egy sikban helyezkednek el, a pozicidjuk vetités nélkiil
iterativan kiszamithato. A raszterizalo ciklus igy jelentsen felgyorsithatd. Azon voxeleket
tekintjiik egyazon csoport részének, amelyek y koordinataja azonos, x koordinata alapjan
pedig egymas mellett helyezkednek el 1ényegében egy lancot alkotva egészen a legszélsd
vagy egy lres voxelig. A kovetkezd egyszerli abra piros korvonallal hatarolja korbe azon
voxeleket, amik egy csoportba tartoznak.

5. d@bra. Voxel részhalmazok értelmezése

A megoldas implementalasa jelentds valtoztatast igényel az alap struktiirahoz képest,
amikor a voxelek tulajdonsagat kiilon-kiilon taroljuk. Sziikség van egy befoglalo adatstruk-
turara, amely egyértelmiien azonositja az egymas melletti voxeleket. A struktara elénye,
hogy a transzformaciok soran a miiveletet ilyenkor nem a voxeleken kiilon-kiilon kell elvé-
gezni, hanem elég az Osszefiiggd részhalmazon. A raszterizacid soran pedig ezeket a ki-
szamolt csoportos paramétereket hasznaljuk fel a voxelek kirajzolasahoz.

5. Osszefoglalas

A szamitogépes vizualizacid teriiletét ma a poligon alapti modell reprezentacio6 uralja, a
grafikus hardvergyartok erre a megkdzelitésre alapoztdk a raszterizalast gyorsito
hardvereiket. A voxel alapt technologia mar a kezdetektdl fogva jelen van, azonban csak az
utobbi években kezdett kibontakozni a szamitogépek megfelel6 teljesitménye miatt. A
cikkben bemutatott eljardas egy olyan (rt probal meg betolteni a népszerii voxel
megjelenitési algoritmusok teriiletén, amely bizonyos vizualis kompromisszumok mellett
lehetdvé teszi a kisebb voxel halmazok gyors megjelenitését. A megoldas teljesitményben
nem veszi fel a versenyt a poligon alapu vizualizacioval, azonban a voxelizacio elényds
tulajdonsagai miatt bizonyos teriileteken jol alkalmazhat6. Jo példa erre, ha a grafikus
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motorban 6tvozziik a voxel alapti megoldasokat a poligon alapu vizualizacidval, lehetdséget
biztositva ezzel a fejlesztének a kevert megjelenitési technologia hasznalatara.
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