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Absztrakt

A szamitogépes vizualizacio hosszu, sok éves multra tekint vissza. A témateriilet folyamatosan kévette
a rendelkezésre allo hardverek fejlodését. Ahogy ujabb és nagyobb szamitdsi kapacitasi szamitogépek
valtak elérhetévé, 1igy bontakozott ki a szamitégépes vizualizdcié is. Ujabb algoritmusok, technolégidk
jelentek meg. Ma mdr nincs olyan teriilet a mindennapi életiinkben, ahol ne jelenne meg a
megjelenités igénye valamilyen formdban legyen az egy autd, egy szamitogépes jaték, vagy akdr egy
10T eszkoz. Jelen cikkben megvizsgaljuk és roviden attekintjiik azt a meghatarozo iranyvonalat, amit a
modern valos idejii vizualizacio jelenleg kovet. Kitériink azokra a fontosabb technologidkra, amelyek
szerves részet képezik a mai megjelenitésnek, és azokra a lehetéségekre, amelyek meghatarozok
lehetnek a jovobeli valos idejii megjelenitésben. A megjelenités jovijet, az elfogadott technologiat
nehéz megjosolni, hiszen erdsen fiigg attol, hogy milyen hardvergyarto altal tamogatott technologia
valik elfogadotta és dominanssa.
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Abstract

Computer visualization has a long history with many great strides. However, the 21th century has
seen the greatest progress in the development. The area continuously followed the evolution of the
available hardwares. As more and more computing capacity based computers became available,
computer visualization had been unfolded. New algorithms and technologies have appeared.
Nowadays, there is no area in our daily lives where the need for visualization, whether it be a car, a
computer game, or even an loT device, does not appear. In this article, we examine and briefly review
the dominant trend that modern real-time visualization currently follows. We cover the key
technologies that are an integral part of today's rendering and the opportunities that could be decisive
for future real-time rendering. It is difficult to predict the future of visualization, the technology
adopted, as it depends heavily on what hardware vendor-supported technology becomes accepted and
dominant.

Keywords: computer visualization, voxel based rasterisation, software rendering, ray-tracing

1. Bevezetés

A szamitogépes vizualizacid kezdete az elsO szamitdgépek megjelenésének idejére tehets. A
hardverek rendelkezésre allasa természetes igényként vonta maga utan a teriilet fejlodését. A
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vizualizacid6 mara mar életiink szerves részévé valt. Szinte nincs olyan teriilet, ahol ne jelent volna
meg valamilyen formaban. Barmely olyan alkalmazis, amely adatokat gyiijt, ott sziikség lehet
vizualizdciora. Gondolhatunk itt akar a modern autdk miszerfali illetve a kiegészitd kijelzdire. Vannak
olyan alkalmazasi teriiletek, ahol a fejlesztés kizarolag vizualis uton torténhet. Ilyen példaul
szamitogépes jaték, egy animacios film, vagy akar egy alkatrész CAD modellje. Nincs olyan hirdetés
vagy TV reklam, amiben ne szerepelne valamilyen vizualizaci6. Az ember vizualis tipus. Barmit is
kelljen demonstralni, megérteni vagy megértetni, eldszeretettel alkalmazunk &brakat, animaciokat és
egy¢eb grafikai azért, hogy noveljiik az érthetdséget.

A szamitogépes vizualizacio legfontosabb célja a valdosag minél pontosabb modellezése a
rendelkezésre allo hardverek mellett, amely egy nagyon komplex, soktényezds feladat. Ezek alapjan a
megjelenitésnek két fontos tipusat lehet megkiilonboztetni: a valds idejii renderelést, illetve az
ugynevezett offline renderelést. A két csoport mar a kezdetektdl fogva szétvalik. Mivel igényeik
eltéroek, igy fejlodésiik is kiillonbozo formaban haladt elore.

Az offline renderelés célja a magas képi mindség elérése. Tipikus alkalmazasi teriiletei az
(animaciés) filmek, haromdimenziés modellek (pl auto, épiilet, stb) egy adott nézetbodl vett képének
renderelése. Mivel a legmagasabb magas képi mindség a legfébb cél, a valésag minél jobb kozelitése,
igy a képpontok szamitisa nem valos iddben torténik. A képkockat szigoru iddkorlat nélkiili
kiszamitasa lehetGséget ad a valdsaghli abrazolast meghatarozé termérdek tényezo pontos, fizikailag
feliileti anyagtulajdonsagok és az arnyékok hatékony kezelése. Ezeknél a megjelenitési formaknal az
igazan jo eredményt valojaban az ugynevezett globalis illuminacié alkalmazasa adja, amely soran az
indirekt fények is modellezésre keriilnek. Az offline megjelenités teriilete sokat fejlodott az évek
soran, de nem annyit, mint a valos idejii megjelenités. A valdosagot helyesen kozeliteni probalod
algoritmusok nagy része mar a nagyon korai idékben is rendelkezésre allt, hatart minden esetben a
rendelkezésre allo szamitasi kapacitast szabott. Ennél a megjelenitési formanal mar a kezdetekben
felismerték, hogy a képkockak szamitasat nem lehet csak egyetlen szamitogépre bizni. Az id6k soran
megjelentek a lokalis, ma pedig mar a globalis ugynevezett render farmok. A tervezd szoftverekben
van lehet6ség a szamitat kiilonb6z6 kijelolt gépekre elosztani. Ezt nevezhetjiik lokalis render farmnak.
Valamint a szélessavl internet terjedésével és a webes technologiak, felhék rohamos fejlodésével ma
mar bérelhetd szamitasi kapacitadsok allnak rendelkezésre egy-egy képkocka vagy akar egy teljes film
képi elemeinek kiszdmitasara. Fontos kiemelni, hogy a teriileten elég sokaig kizarélag CPU-n alapt
szamitasi lehet6ségek alltak rendelkezésre, ma viszont mar elérheték GPU alapti farmok is. A
viszonylagos kés6i GPU megoldasok elterjedésének oka abban keresendd, hogy a magas
képminéséghez sokszor ragaszkodnak a 64 bites szamitasokhoz. A GPU-k viszont csak az utobbi
években nyujtanak lehetdséget erre. A masik ok pedig, aminek a késdi tamogatast koszonhetjiik, hogy
egy-egy képkocka szamitasat is akar tobb gépre feloszthatjuk. GPU-k esetén azonban ez kezdetben
szintén nehézkes volt, a driver €s API tAmogatasnak meg kellett érnie ehhez.

A cikk a tovabbiakban a valds ideji megjelenitésre fokuszal, amely minden kétséget kizardan nagy
utat tudhat maga mdogott, rendkiviili fejlédésen ment keresztiil az utdbbi években. A valos idejii
renderelés szigoru feltétele (altalaban) az, hogy legaldbb annyi képkocka keriiljon kiszdmitasra
masodpercenként, amennyi az emberi szem szamara mar folyamatosnak latszik, valamint amely
szlikséges az adott vizualizacidhoz, esetleg interakciohoz. Szamitogépes jatékok esetében ez tipikusan
50-60 képet jelent masodpercenként. Ez alatt bizonyos tipusu jatékok esetében - ahol gyorsabban
valtoznak az események - a jatékélmény nem kielégitd. Itt lehetne taldn kiegésziteni a szamitogépes
vizualizacio fent emlitett céljat, miszerint a valésag minél pontosabb modellezése a legfontosabb
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iranyelv. Valdjaban mindenzt a valos idejii megjelenitésben kelle elérni, odaig fejlédni, hogy a most
offline uton eldallitott képek valds id6ben alljanak el6. A hardverek fejlesztése és minden torekvés
legféképpen ebbe az irdnyba mutat ezért is mondhatjuk a legtobbet fejlodo teriiletnek.

A tovabbiakban a vizualizacio6 legfontosabb 1épcsdi €s technikai keriilnek attekintésre.

2. Hardverek fejlédése

Nyugodtan kijelenthetd, hogy a szamitogépes vizualizacid legfobb hajtomotorja a jatékipar.
Gyakorlatilag az elsé szamitogépek megjelenése ota egyre novekvd igény van arra, hogy az ember
valamilyen formaban jatszhasson a géppel. Es természetesen mivel a megjelenités kulcsszerepld a
végeredményben, igy egy nagyon erds fejlodésen ment keresztil. Kezdetben csak jatéktermi
automatakon volt lehetéség mindségi jatékokkal jatszani. Az igazi robbanast az otthoni szamitogépek
megfeleld aron vald megjelenése jelentette, amikor mar szinte barki szamara elérhet6vé valt az, hogy
legalabb egy asztali szamitogépet vasarolhasson. Fontos szerepl6i voltak ennek a kornak a 386, 486,
586, 686 valamint a Pentium I. tipusu gépek. Ezek a hardverek nem voltak er6sen a maiakhoz
viszonyitva. Nem tul erds CPU, kevés és lassu memoria, korlatozott BUS sebesség (ISA, PCI) és
természetesen a hardveresen gyorsitott megjelenités teljes hidnya. Osszehasonlitasképpen egy akkori
Intel 486DX-33 (1990) 0.03 GFLOPS teljesitménnyel birt, mig egy Intel Core i7-3770 (lvy Bridge)
(April 2012) teljesitménye 108.8 GFLOPS volt. Ennek (és az internet hidnyanak) ellenére a jatékipar
viragozni kezdett, ezt az iddszakot DOS korszaknak nevezziik. Az alacsony hardver teljesitmény
ellenére nagyszeri grafikai alkalmazasok/jatékok sziilettek. A szoftverek készitésének tipikus nyelve a
C, PASCAL volt, valamint a teljesitmény kritikus részek ekkor assembly blokként beagyazva
késziiltek el. A programoknak (foként jatékok esetében) jol optimalizaltnak kellett lennie, hiszen se
dedikalt GPU alapu grafikus kartya, de komoly teljesitmény nem allt rendelkezésre, mindent a CPU
szamitott. Ezt nehezitette tovabba, hogy az akkori rendelkezésre alld6 programozasi eszkoztarak,
kornyezetek nem voltak olyan rugalmasak és kényelmesek, mint a maiak.

Talan egy kiilon korszakként emlithet6 a Pentium L., II, III és IV csalad. Nagyon fontos &llomas
volt az, hogy az els® generaciés Pentium-ok kozponti egységében mar rendelkezésre allt az
ugynevezett MMX bdvitett utasitiskészlet, a késObbiekben pedig ennek fejlettebb valtozatai az
ugynevezett SSE csalad. Hardveresen gyorsitott GPU ekkor még mindig nem késziilt, a grafikat
tovabbra is a CPU szamitotta. Az MMX és SSE egy SIMD (single instruction, multiple data)
utasitaskészlet. Segitségiikkel ugyanazt az aritmetikai miveletet lehet elvégezni egy idében nagy
mennyiségll adaton. A SIMD nagy eldrelépést jelentett a szdmitasok gyorsitasaban, segitségével nagy
vektorok vagy matrixok manipulécidja rovidebb id6 alatt volt elvégezhetd. A SIMD utasitasok a hang-
, kép- és videofeldolgozasban alkalmazott algoritmusok konnyii parhuzamositasat teszik lehetévé. A
gyakorlatban, a szamitogépes megjelenitésben ez azt jelentette, hogy a processzor egyszerre tobb
pixelen volt képes valamilyen transzformaciot végezni. A megjelenést kdvetéen a szoftverek hamar
tamogatni kezdték az 1ij utasitas csaladot, annak ellenére, hogy egy szoftver sebességkritikus részeinek
elkészitése MMX/SSE alapokon nem volt trivialis feladat. Az MMX vonal megsziiletése utan kevéssel
az AMD cég is eldallt egy bovitett utasitaskészlettel, a 3DNOW!-al, amely egy hasonlo, féleg a
haromdimenzids megjelenitést segitd kiterjesztés volt.

A hardvergyartok hamar felismerték, hogy a megjelenités folyamata jol szeparalhatd egy szoftver
tobbi részétdl valamint jol parhuzamosithatd. Erre az igényre reagalva sok fejlesztés utan sziilettek
meg az elso igazi dedikalt GPU-k (3DFX Voodoo | (1996), Voodoo Il (1998), GeForce 256 (1999)),
amelyek nagy elénye az volt, hogy mar az elsé kartyak jelentés javulast eredményeztek a
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képmindségben €s sebességben. Bar jelen cikk foként a PC vonalra fokuszal, ahhoz hogy ezek a GPU-
k elkésziilhessenek sok technologiai 1épcséfokot kellett bejarni. Szamos kisebb- nagyobb sikeres chip,
kartya sziiletett. Ilyen volt példaul az Amiga 4000 szamitogépekbe megjelent AGA (Advanced
Graphics Architecture - 1992) kiegészit6 hardverelem is.

A videokartyak robbanasszeriien terjedni kezdtek, barmely boltban elérheté volt viszonylag
kedvezd aron. A szoftverek pedig rogton tdmogatni kezdték az ekkor mar megsziiletett OpenGL és
DirectX API-k révén. A GPU-k piaca ettdl a ponttol fogva folyamatosan nétt annak ellenére, hogy
nagy technoldgiai innovaci6 azota sem tortént. Kezdetben a videokartyak fix funkcios csovezetékkel
rendelkeztek, a programoz6 nem, vagy csak nagyon korlatozott modon szolhatott bele a renderelés
folyamatédba. Fontos allomas volt a fejlddésben a programozhat6 csévezeték, az arnyalok megjelenése.
A fejlesztés hossza utat jart be, kézben megjelentek a hordozhatd eszkdzokbe szant GPU-K is.
Nyugodtan kijelenthetd, hogy a mai GPU-k mar nagyon nagy teljesitménnyel rendelkeznek.
Megjelenitésen feliill mar altalanos szamitasi feladatokra is alkalmazhatok. Ha megvizsgaljuk a
TOP500 altal nyilvantartott leggyorsabb szamitogépek listajat, az élmezonyben szamos GPU alapti
szamitogép szerelepel.

Nem szabad elfelejteni, hogy a GPU nem egy csodaeszkoz. Bar gyorsak, de aruk tobbszordsére
emelkedett sz éek soran, emellett pedig aramfelhasznalasuk is jelentésen megnétt. Megfigyelve a
piacot, egy nagyon erds marketing/média timogatas érezhetd. Ma mar szinte minden eszkdz kap egy
GPU-t, magatol érthetédik igy az, hogy a vizualizaciora azt hasznaljuk. Ez nem feltétleniil helyes
minden esetben, hiszen a hasznalt hardver altaldban megkoti az alkalmazhato renderelési technikat.
Mindamellett pedig az ipar elfelejtette, hogy van mar egy j6 hardver a szamitégépben, amit
megjelenitésre vagy annak kiegészitésére lehet hasznalni: a CPU.

3. Poligon alapu geometria

crcr

leginkabb elterjedt és dominans objektum reprezentacio a poligon alapi megkdzelités. Az objektumot,
modellt ilyenkor altalaban a legegyszeriibb konvex poligonra, haromszdgekre bontjuk fel a modellezés
soran, a kirajzolas folyamataban pedig ezek az elemek keriilnek raszterizalasra valamilyen algoritmus
alapjan. A megjelenités sebessége és jellege mindig nagyban fiigg a raszterizal6 algoritmustol. Bar
szamos kiilonb6z6 megoldas kialakult az évek soran (pl. raytracing, volume rendering, stb), jelenleg
uralkod6 eljarasként a haromszog kifestés alapu megkozelitést alkalmaznak a GPU gyartok a valds
ideji megjelenitésben. A valasztas oka a teljesitményben keresendd, mert a megvaldsitas 1ényegesen
gyorsabb vizualizaciot tesz lehetdvé, mint példaul a sugar alapt algoritmusok. A haromszog, tehat
mint Onallé egység, kiillonds fontossaggal bir, gyakorlatilag a valds idejii megjelenités atomi
egységének tekinthetd.

3.1 Kifest6 algoritmusok

A haromszog kifestés alapu megkozelités mar a korai szamitogépes vizualizacio alapjat képviselte €s
mai is a domindns megjelenité megoldas. Nagyon leegyszerlisitve a folyamat Iényege a kovetkezd.

A képerny6 tartomanyaba leképzett haromszogek, mint minden 6nmagat nem metszd sikbeli poligon a
sikot két részre (two regions) bontja: a belsé teriilet, amely véges, és a kiils6, ami nem. A ketté hatarat
a hadromszog hatarvonalai, azaz az élei alkotjak. Ahhoz hogy raszterizaljuk a haromszoget, 1ényegében
a pontok egy olyan halmazat kell bejarni valamilyen algoritmussal, amely valamilyen értelemben
része a haromszog leképzésnek, vagy valamilyen mintat kdvetnek, és kiszamolni, hogy mely pontok
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vannak a haromszogon beliil. A belsé pontok szine ezutan hatarozhato meg. Az eljaras 1ényegében egy
diszkretizalasi folyamat:

(0,8) (0, 8)

(0,0) (8,0) (0,0) (8,0

1. abra. Pixellekepzés mint diszkretizalasi folymat

Klasszikus értelemben a kifestés folyamata pixelenként hajtodik végre igy a belsd iteracid és a
kiilonb6z6 szamitasok meglehetdsen sokszor kell végrehajtodjanak. A folyamat bar egyszertinek tiinik,
a kifestés sebessége, igy pedig az alkalmazas sebessége nagyban fiigg az implementalt algoritmustol,
annak optimalizalasi szintjét6l tovabba attdl, hogy a valdsagot milyen szinten modellezziik (fények,
tiikkr6zodések, arnyak, stb). Napjainkban két olyan kifestési megkozelités ismert, amely széles korben
elterjedt: a scanline [1] és a féltér alapt algoritmusok [1]. Az id6ben korabban kialakult scanline
megkdzelités alapgondolata az, hogy a raszterizacidé soran a haromszogeken fentrdl lefelé haladunk
végig soronként (scanline). Minden sor egy olyan vonalat jelent, amely kezdete és vége a haromszog
oldalai és a scanline metszéspontja az x tengely mentén. A végpontok az élek slope értékének
kiszamitasaval inkrementalisan meghatarozhatok. A kifestés folyamata lényegében ezen sor
pixelszinértékek meghatarozasa. A féltér alapu megkozelités a poligonok konvexitasabol indul ki: egy
n ¢lbdl allo konvex poligon belsd teriilete minden esetben leirhaté az n darab féltér metszésével. A
haromszdgek esetében tehat a harom féltér egyértelmiien definialja a befestendd tartomanyt. A
haromszdg befoglalé dobozat kiszamitva, bejarva és a harom sik egyenletét felhasznalva a haromszog
kifestheto.

Mindkét algoritmusnak az irodalomban megtalalhatok kiilonb6z6 modositott valtozatai [10]. A
GPU-k a masodik megkdozelitést alkalmazzak a konnyebb parhuzamositas [10] miatt.

3.2 Sugar alapi megoldasok

Egy tovabbi dominans irdnyvonal a raszterizacidban a sugar alapti megoldasok. Néhany fontosabbat
emlitve: Ray-tracing, Ray-marching, Cone tracing, Beam tracing, stb. Ezen megoldasok alapjaiban
eltérnek a kifestésen alapuld algoritmusoktol. Ezen megkozelitések a virtualis vilagban elhelyezett
fényforrasokbol érkezo sugarakkal dolgoznak. A valdsagot probaljak meg modellezni azzal, hogy a
térbeli objektumokat a fényforrasokbol szarmazé fotonok/fénysugarak vilagitjadk meg gy, hogy
kozben a sugarak pattognak objektumokrol objektumra. Ezzel a megoldassal globalis illuminacid
allithat6 elé amennyiben kelldé szdmu sugar mozgasat kovetjiik le. A gyakorlatban egy tobb millio
sugarat jelent. Eppen ezért ezek a modszerek nagy szamitasigénnyel rendelkeznek, mindezidaig foként
offline renderelésnél alkalmaztak ket filmek és egyéb magas szintii grafikai modellezésre [4].

A mai modern hardverek azonban mar erések, egyre tobb torekvés sziiletik arra, hogy valamilyen
formaban, akar korlatozott mindségben is, de haszndlhatok legyenek ezek az algoritmusok valds
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idében is. Az animaciods filmek készitésekor a leggyakoribb probléma az, hogy a tervezok szeretnék az
adott jelenetet tobb szemszogbdl, tobb fényforrassal, azok paraméterinek modositasaval megnézni.
Mindezt pedig Ggy, hogy nem kelljen egy ilyen jelenet renderelésére perceket varni. A térekvések jol
lathatok a videokartyagyartok szemszogébol is [9]. A sugarkovetés sosem volt GPU tamogatott,
csupan az utobbi években kezdtek megjelenni bizonyos eszkdzok (pl. NVIDIA OptiX™ API, NVidia
RTX alapu kartyak). 2019-ben pedig megjelent egy Crytek altal készitett valos idejii sugarkévetésen
alapuld, az els6 megfeleld mindséget mutatd valodi futtathaté demo alkalmazas.

~'. I & \
I 5 o

2. abra. A hires Minecraft késziiloben lévo, sugarkovetést

hasznald valtozata. Jol latszik a mindségbeli kiildonbség.

A sugar alapti megkdzelités egy jo jovobeli irany. Mint a képen (2.abra) példaként lathatd, egyre
tobb izgalmas sugaralapu atirat van késziiloben. A jelenlegi hardverekkel mar-mar a valos idejii
futtatas hataran vagyunk.

3.3 Poligon alapi megjelenités jovije

A sugarkovetés teriiletén megjelend tjabb és Ujabb hirek alatamasztjadk azt a tényt, hogy a
megjelenités (kozeli) jovéje valamilyen sugar alapu globalis illuminacidés technikan fog alapulni.
Feltehet6 a kérdés, hogy mi a probléma a kifestéssel, ha olyan sok évig ezt a megkozelitést tiamogatta
minden. Ha megnézziik a mai AAA szdmitdogépes jatékokat, belathatd, hogy pazar latvanyvilaggal
rendelkeznek. Azonban ennek a mindsége nem fejleszthetd a végletekig. Ahhoz, hogy egy ilyen
mindségli eredményt lassunk a képernyon rengeteg kis triikkot, algoritmust és egyéb kiegészitd a
valosagot hamisito megoldast kell alkalmazni. Egy ilyen jatékmotor nagyon komplex. Mar egy
egyszerli(nek tiind) pontszer( fényforras esetében négy arnyéktérképet (shadowmap) kell 1étrehozni €s
azok minéségérél még nem is beszéltiink. A tiikkr6z6dések, a csillanasok, a feliileti érdességek mind-
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mind egy komplex gépezet részei, aminek megvannak a hatarai. A globalis illuminacié csupan a
kifestésen alapuldé megoldasokkal nem érhetd el. A hardverek teljesitményei elértek egy olyan pontot,
amely nagy valodszinliséggel a kozeljovoben technologiai valtast fog eredményezni a piacon. A sugér
alapt megoldasokkal az emlitett problémak nagy része azonnal megsziinik, hiszen ott az eltérd
képszintézis mar alapjaban véve realis képet nyujt, nincs sziikség egyéb kiegészito ,,trilkkokre”.

A mésik suly, amit a szadmitégépes grafika magaval cipel, a hdromszdg reprezentaci6. Egyszertibb
alkalmazasok esetén a poligon reprezentacié megfeleld, azonban egyben nagy megkdtés is. A poligon
alapu reprezentacio és a GPU annak az oka, hogy a mai jatékok ,,statikusak”. A kornyezet szerkezete
nem valtoztathatd meg, nem rombolhato le egy fal, stb. Bizonyos AAA jatékokban talalkozhatunk
ehhez hasonlo megoldasokkal, de minden esetben egy el6re ,,bedrotozott” logika alapjan torik szét az
objektum, omlik le a fal. A dinamizmus hianyanak oka a haromszog reprezentacio. Egy hosszu fal két
haromszogbo6l és némi effektbdl vald felépitése megfeleld raszterizacios sebességet €s mindséget
jelent, a fal struktGrajanak modositasahoz, kilyukasztasahoz viszont nincs elég informacio. Ahhoz,
hogy egy lyuk keletkezzen a falban valds idoben kell modositani a poligonhaldt, amin altalaban tobb
texturat is alkalmaznak. Tehat a torés helyének és logikajanak alapjan uj vertexeket és haromszogeket
kell alkotni, mindezekhez pedig valamilyen textira koordinatat tarsitani. Ez mar 6nmagaban sem
egyszerl feladat, de mivel az érintett geometriai adatok a GPU-ban tarolodnak a gyors megjelenités
miatt, mindezt a CPU oldalra kellene visszahozni, elvégezni a sziikséges mddositasokat, majd ujra
feltdlteni a GPU memoriaba. Belathato, hogy ennek megvaldsitasa rendkiviili komplexitast igényelne
és nem kizart, hogy az ilyen jellegli feladatokat nem is lehet ezzel a technikdval maradéktalanul
megoldani.

Az utolsé felmeriil6 probléma a képi mindség tovabb javitasa. A videokartyak ,,nem szeretik” a sok
vertex-et, ezért a jatékokban ugy alakitjak ki vilag modelljét, hogy ahol lehet, sporolnak a
poligonokkal. Mivel a gorbiiletek magasabb felbontast poligonhalot igényelnek, igy ezeken a
pontokon fedezhetok fel a hianyossagok leginkabb. Bar a GPU-k sokat fejlodtek az évek soran, egy
grafikai szintér részletgazdasagat tovabbra sem foként vertex szam noveléssel, hanem fokét feliileti
“effektekkel” probaljak meg novelni. Ilyen megoldas egy téglafal esetében példaul a Parallax
Mapping, Relief Mapping, stb. E téren a GPU-k sokat fejlédtek, szamos textirat képesek kezelni
egyszerre nagy teljesitménnyel. Textira effektekkel azonban nem lehet hosszi tavon a képi mindséget
a valosaghoz még inkabb kozeliteni. A mindség javitasanak egyik kulcstényezdje a geometriai halo
felbontasanak novelése, ha a téglafal egy részletgazdag poligonhaloként épiilne fel, sok haromszogbol
és vertexbdl. Idealis esetben, tehat ahogy né a GPU-k teljesitménye, egyre komplexebb vilagot
képesek modellezni, amelyben egyre tobb és egyre kisebb haromszdgekbdl épiilnek fel az objektumok.
Gondoljunk csak egy erdére a temérdek részlettel. Amennyiben a gyartok ezt az iranyvonalat
folytatjak, egyre kisebb haromszogekkel kell a GPU-nak dolgoznia. Az apr6 részletek megjelenitése
nagyon apr6 poligonokat eredményez, amely jelenleg sem, és a tavoli jovOben sem megfeleld
alternativa a GPU (és a CPU) szamara. Ennek oka, hogy minden haromszdg kifestése egy ugynevezett
elokészitési (setup) koltséget von maga utan [10]. A tal sok apré haromszogbdl felépiild vilag esetében
a teljesitményt varhatoan igy felemészti a sok setup koltség.

A GPU-k az OpenGL 4.0 és DirectX 11-t6l lehetéséget nyujtanak az ugynevezett hardveresen
gyorsitott GPU alapu tesszellaciora [1]. A gyartok is felismerték azt a természetes igényt, amely akkor
jelentkezik, amikor a kamera egy geometriai objektumhoz kdzelebb keriil. Amig az objektum tavol
vagy nincs sziikség nagyon részletese modellre, hiszen az aprd részletek nem latszanak. Az
objektumhoz érve, azonban mar minden (akér tovabbiakra is) haromszogre sziikség van. A korabbi
évek bevalt megoldasa, hogy ugyanazon objektumbdl tobb részletezettségi valtozatot készitettek, majd
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a kamera tavolsag fliggvényében azt a valtozatot mutattdk, amire sziikség volt (LOD - Level of
Detail). A tesszellacio képes egy adott feliiletet tovabbi haromszdgekre bontani a kamera tavolsaganak
fliggvényében. Ez a technika nagyon hasznos, latszolag orvosolhatné a kordbban emlitett problémakat,
azonban itt egy a programozo6 altal befolyasolhatd, de automatizalt, valés idében torténd felbontésrol
van sz0. Belathato, hogy a teljes virtualis vilag részleteit nem bizhatjuk egy ilyen megoldasra. Bar
altalaban javitja a végeredményt, de sok esetben nem kiilonboztethetd meg egy tesszellalt objektum
egy helyesen alkalmazott Displacement Mapping-tol.

A (tavoli) jovoben vélhetden haromszog alapt kifestés és maga a poligon reprezentacionak is
eltinik majd a szamitdégépes vizualizaciobol. Amikor mar egy objektum minden apro részletére
sziikség lesz, tigy olyan apré haromszogekre lenne sziikség, amellyel mar elérnék a voxelek szintjére.

4. Voxel alapi megoldasok

A voxel alapt megjelenités nem 1) keletli a szamitogépes vizualizacioban, mar a kezdetektdl
rendelkezésre allt, de a korai lassii hardverek teljesitményben nem alltak még készen az atomi
felépitésen alapuld megkozelitésre. Memoriaban és hattértarban is korlatozott lehetségeik voltak, igy
nem csoda, hogy a poligon kifestés alapti képszintézis valt egyeduralkodova. Eleinte a raszterizacio
folyamatat kizarolag egy kozponti egység végezte el, csak késobb jelentek meg a grafikus gyorsito
hardverek. Ennek ellenére a technika folyamatosan fejlodott az évek soran foként a szamitogépes
jatékoknak koszonhetéen, azonban napjainkban az egyik legfontosabb tendencidjanak latszik a
fotorealisztikus megjelenités teriiletén [2].

Az elnevezés és eljaras lényege, hogy a napjainkban elterjedt poligon alapii megjelenitéssel
ellentétben ugynevezett voxelekbdl (volumetric pixel) épiti fel modellt, amelyet egy voxel halmaznak
is nevezhetiink. Az, hogy mit jelent egy voxel, nehéz definialni, a szakirodalomban sokszor
haromdimenziés pixelnek is nevezik, de nevezhetjiik akar atomnak is. A tipikus reprezentacidja
kiilonb6z6 technoldgiakat alkalmazd megjelenitok tarolhatnak egyéb informaciot (pl. normalvektor)
is, melyeket a realisztikusabb megjelenitéshez hasznalnak fel (pl. Ambient Occlusion). Alkalmazzak
az orvosi képfeldolgozasban, geologiai adatok megjelenitéséhez, és természetesen szamitogépes
jatékokban is (pl.: Blade Runner, Delta Force, Crysis, Voxatron, Minecraft, Motocross Stunt Racer,
Red Alert, stb) a terep és kiilonb6z6 kisebb-nagyobb objektumok modellezésére.

A voxel halmazok magukban rejtik azt az elényt, hogy igény esetén tetszélegesen alakithatdva
valik a modell, rombolhat6 kornyezetet kapunk. Mindezeknek azonban nagy é4ra van, a nagy
adathalmaz. Amikor a térben valtozik az objektumok pozicidja, orientacidja, a voxeleket egyesével
transzformalni kell. Ez 6nmagaban is rengeteg adatot jelent, amelyhez sok memoria és CPU/GPU
szamitasi kapacitas sziikséges. Bar az irodalomban szamos szamitogépes jaték hasznalt voxel
technologiat, olyan, amely teljes mértékben kizardlag voxelekre épitette volna a jatéktér minden
objektumat, csak nagyon kevés volt (pl. Hexplore, Voxelstein, Voxatron, stb). Ezeknél gyakran
valamilyen limitacioval rendelkeztek (pl. szabadsagi fokok szama). Amennyiben voxelekkel
szeretnénk dolgozni, tobb akadalyba is iitkdzlink. Nincs megfeleld eszkdzrendszer jelenleg, a piacon
elérhetd modellezd szoftverek tobbsége kizarolag poligonhaldt tud kezelni. A statikus objektumok
mellett pedig sziilkség van animaciora is. Csontvaz alapu voxel animacidt megvaldsitd szoftver
jelenleg nem elérhet6 a piacon. Ennek ellenére a Voxelstein 3D jatékban mar talalkozhattunk ezzel a
megoldassal.
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A voxel alapu technologiak terjedésének egyik gatloja, hogy a mai grafikus hardverek kdzvetleniil
nem tamogatjak a voxel halmazok megjelenitését. Vannak kialakult iranyok, trilkkok foként a sugar
alapu megjelenitésre alapozva, de nincs olyan megfeleld egységes tamogatasi irdny a GPU gyartok
részérdl a hatékony megjelenitésre, mint a poligon alapti megoldasoknal. Mig poligon alapokon elég
megadnunk a vertexek €s textirak halmazat, a GPU kozvetleniil képes a modell megjelenitésére, addig
a voxel alapu modellek esetében a programozodnak sajat arnyalot kell készitenie ennek megvaldsitasara
(sugar alapi megoldasok) [3].

A jovo megjelenitd motorjai vélhetéen voxel technoldgian fognak alapulni, amikor rendelkezésre
fog allni a sziikséges szamitasi kapacitas. Napjainkban mar megfigyelhetok kiegészitd technikaként
példaul a globalis illuminacids fények szamitiasanak tamogatasara [7[8]]. De vannak torekvések a
teljes virtualis vilag valds idejti modellezésére is [6] (pl. Atomontage Engine [11], Unlimited Details
[12]). Itt azonban mar jelent6sen érezheté a GPU-k limitacioi. Bar gyorsak, de memoridjuk limitalt.
Bar a gyartok folyamatosan bovitik, ma mar akar 6 GB-os kartyak is elérhetdk, nem tudunk
akarmekkora vilagot feltdlteni a kartyara. Rdadasul, ha moédositani kell a vilag részleteit, akkor szintén
a CPU oldalra kellene mozgatni a sziikséges adatokat. Ennek hidnyaban a jatékok tovabbra is
statikusak maradnak.

3. dbra. Romos voxel épiilet, bonthato falakkal. Részlet az
Atomontage grafikus motor bemutatojabol

Programozéi szempontbol a tavoli jovében a CPU lenne a megfeleld eszkoz a voxel halmazok
megjelenitésére. Ennek oka, hogy a grafika programozasi modellje és nyelve nem térne el a
megszokott kdrnyezettdl, nagyobb memoria allna rendelkezésre, az adatok cserélése konnyebben,
rugalmasabban megoldhato lenne. Ezt a torekvést probalta meg megvaldsitani az Intel Larrabee néven
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futo kisérleti videokartyaja [13]. Az architektira egy hibrid megkozelités volt a GPU ¢és CPU kozott,
ahol a programozhatdsag megtartotta az X86 alapokat.

5. Osszefoglalas

A szamitogépes vizualizacid teriiletét ma a poligon alapi modell reprezenticidé uralja, a grafikus
hardver gyartok erre a megkdzelitésre alapoztak a raszterizalast gyorsitd hardvereiket. Bar a hardverek
folyamatosan fejlédtek az évek sordn, eddig nem volt meg a lehetéség a klasszikus haromszog
kifestésen alapuld raszterizdcids modell lecserélésére. Napjainkban egy erds torekvés latszik a
sugarkovetés valos idoben valo alkalmazasara a GPU gyartdok részérdl is. Ez jelentdsen elGre
mozditana, akar mas alapokra helyezné a vizualizaciot még akkor is, ha képi mindségben egy 1épést
vissza kellene 1épni a mostani, erésen effekt alaptt megoldasokhoz képest. Bar a marketing gépezetbdl
folyamatosan omlik a GPU ,nagysaga”, a fejlesztok ujra fel fogjak ismerni a CPU-ban rejld
lehetségeket, hiszen mar 12 magos asztali szamitdégépek is elérhetok. A CPU alapl vizualizaciok
vélhetden rugalmasabb kornyezetet biztositana akar részletgazdag voxel halmazokat kell
megjeleniteni, akar sugarkovetéssel raszterizalt poligon vilagot.
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