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1 BEVEZETES

A film - és a videojaték-iparban a magas szintli vizualis valosaghiiséget tavérzékelési
technologidk alkalmazasaval érik el. A valos helyszinek, targyak és az el szerepldk virtudlis
masolatat a produkcid gyartasa alatt a kezdeti fazistol a végso termék elkésziiltéig szervesen
felhasznaljak. A fotogrammetria €s a térbeli adatgytijtési technoldgiak altal nemcsak vizualisan,
de geometriailag is valésaghti masolatok eldallitasa lehetséges.

A nyers mérési allomanyok a Mensor3D Kft.-ben végzett tevékenységembdl szarmaznak, az
objektumok ¢és targyak felmérése kollégaim kozremiikodésével valdsulhatott meg. A
dolgozatban bemutatott mintadllomanyok eldallitdsa, az elképzelések ¢és fejlesztések
bemutatdsa pedig sajat munka eredménye. Ezuton is szeretnék kiilon kdszonetet mondani Fehér
Andrasnak a Mensor3D Kft. cégvezetdjének ¢€s munkatdrsaimnak, akik lehetévé tették a
dolgozat megvalosulasat. Koszonettel tartozom tovabba Dr. Lovas Tamasnak és Dr. Barsi
Arpadnak konzulensként nyujtott timogatasukért.

A 2. fejezet keretében bemutatdsra keriil a virtudlis szérakoztatdiparban egyre erdteljesebben
jelen levé MR (Mixed Reality - Kevert Valosdag). Az MR részét képezé Virtualis - (VR - Virtual
Reality) és Kiterjesztett Valosag (AR - Augmented Reality) alkalmazasa ujszeri lehetéséget ad
a szkennelt tartalom bemutatasara. A térbeli adatgyiijtés eszkozei (f6ldi 1ézerszkennerek, targy
-, illetve Kkarakter szkennerek) altal rogzitett allomanyok kivalo alapul szolgalnak a CGI
(Computer Generated Imagery - szamitégéppel létrehozott kép) és VFX (Visual Effects -
vizualis effektusok) létrehozasahoz. A 3. fejezetben a tartalom grafikai megjelenitésével
foglalkozom, elemezve az utdlagos kép generalas és valds idejti grafikai megjelenités bizonyos
aspektusait. A 4. fejezetben a térbeli adatgyiijtés kovetkeztében megndvekedett szamitasi
kapacitas iranti igény kielégitésére alkalmazhaté Cloud Computing kertil vizsgalatra, ami rovid
projekt hataridé mellett is képes koltséghatékonyan mikddni. A fejezet tovabbi részében
példakon keresztiil mutatom be a felvazolt koncepcid gyakorlati alkalmazhatosagat és
¢letképességét.




2 VIRTUALITAS KONTINUUM

A Virtualis Valosag (VR — Virtual Reality) egy mesterségesen létrehozott vilag, melyben
nemcsak nézoként, hanem akar aktiv cselekvOként is részt lehet venni. A virtualis vilag
utdnozhatja, vagy teljesen lemasolhatja a valds teret. Azonban lehetség van a fizikai vildgot
leird szabalyrendszerektdl (tér, id6, anyag tulajdonsagok, fizikai mechanizmusok, stb.) valo
eltérésre azok megvaltoztatasaval. A Virtualitds Kontinuum (1. abra) koncepcidja (VC -
Virtuality Continuum) foglalja magaban a valos vilag és a virtualis tér altal felolet tartomanyt.
A Kevert Valosag (MR - Mixed Reality) a két élesen megkiilonboztetheto vilag 6sszevonasaval
1étrehozott szintetikus és valos tartalmat jeleniti meg. A valos €s virtudlis tér elegyének mértékét
a Kiterjesztett Valosag (AR - Augmented Reality) és a Kiterjesztett Virtualitas (AV — Augmented
Virtuality) fogalmakkal jellemezhetjiik. Ha a valos tér virtualis tartalommal valo kiterjesztése a
cél, akkor az AR fogalmat alkalmazzuk. [1]

Kevert Valosag (MR)

Valos (T ) Virtudlis Vilg

Kiterjesztett Valosag (AR) Kiterjesztett Virtualitas (AV)

Virtualitas Kontinuum (VC)

1. abra - Virtualitas Kontinuum egyszeriisitett abrazolasa [1]

A szoftveres és hardveres fejlesztések kovetkeztében a valds teret érzékeld szenzorok és a
virtualis tér megjelenitésére szolgald eszkozok kivalo lehetdséget biztositanak az AR/VR
tartalom fejlesztéséhez. A kezdetleges VR jatékoktol egészen a profi mérndki AR
alkalmazasokig a piac szinte dsszes szegmensében mar valamilyen szinten jelen van a Virtualis
Kontinuum. A virtudlis vilag tartalma lehet kizarolag mesterségesen létrehozott, vagy a valos
vilagbol mintavételezett. A tartalom felvételéhez hasznalt eszk6zok befolyasoljak a
mintavételezés mindségét és a kimeneti tartalmat. A fejezetben bemutatasra keriilt néhany
eszkoz, amik a valos vilag objektumainak mintavételezésére alkalmasak. Adatgytijt6 eszkoz az
okostelefonokban megtalalhatdé kameratdol az orvosldsban hasznalt MRI-n keresztil a
gépészetben hasznalatos ultrahangos anyagvizsgaldig barmelyik lehet. Egy fontos feltételnek
azonban teljesiilnie kell, mégpedig a mintavételezés eredménye digitalisan rogzitve tovabbi
elemzésnek aldvethetd legyen és moddositott vagy eredeti allapotban megjelenithetd legyen.
Ipari felhaszndlasban els@sorban az AR technologia felhasznalasa jelentds, mivel a virtudlisan
1étezd tartalom megjelenitése a valos tér rétegén 11j perspektivakat nyit a tervezés menetében.




2.1 VALOSAGOT MINTAVETELEZO ESZKOZOK

A tudomanyteriileten alkalmazott LIDAR (Light Detection and Ranging — fény érzékelés és
tavolsag meghatadrozas) akronima jol koriilirja a technologia miikodési elvét. A technoldgia
magjanak szamitd 1ézerfény megbizhaté miikddését elsésorban a fizikai tulajdonsagai adjak. A
lézer egy koncentrdlt energidj, kis széttartasi ¢és egyetlen hulldmhosszal jellemezhetd
elektromagneses sugarzas. A lézerfény fizikai jellemzdit (intenzitds, frekvencia, hullimhossz,
polarizécio, terjedési sebesség) megmérve és a kialakitott matematikai - fizikai 6sszefiiggéseket
alkalmazva, tovabbi kiértékelésre alkalmas adatokhoz juthatunk. A térinformatikai és geodéziai
mérnoki gyakorlatban alkalmazott LiDAR technologianak tobb valfaja létezik. A mérés
targyatol és az alkalmazasi kornyezettdl (vilaglr, 1égi, vizi és szarazfoldi) fliggden eltérd
eszk0zokon telepitve, de azonos miikddési elvvel taldlkozhatunk a technoldgiaval. A f6ldi
kornyezetben hasznalt aktiv tavérzékelési technologiara a TLS (Terrestrial Laser Scanning —
foldi lézerszkennelés) megnevezést alkalmazzak (2. abra baloldala). A szkenner koriili térben
elhelyezked6 objektumok mintavételezése 1ézerimpulzusok segitségével torténik, melyek a
lathato hullamhosszt (z61d) vagy lathatatlan kozeli infravords tartomanyban miikodnek. [2]

2. abra — TLS (bal) és SLS szkenner( jobb) [3]

A strukturalt fényii szkennerek (SLS — Structured Light Scanners) a foldi kozel-fotogrammetria
terliletén beliil alkalmazott mérdmiiszerek. A szkennerek felépitése mono -, sztereo — vagy
multi kameras, a technologia a lathato fény tartomanyban adott mintazata projekciot alkalmaz.
A projekcid egy mozgathato liveglapra felvitt mintazat, vagy digitalis projektorok (LCD, LCOS
vagy DLP) hasznalataval valosul meg. A strukturalt fényt a szkennelt objektum feliiletére
vetitve az érzékeld rendszer rogziti, amik digitalis félvezeté (CCD — charge-coupled devices)
vagy aktiv pixel (CMOS, NMOS, Live MOS — metal oxide semiconductor) érzékeldk lehetnek.
A professziondlis rendszerekben fekete-fehér és szines érzékeldk is megtaldlhatok, melyek
kiils6 feldolgozoegységhez csatlakoznak. Ezek a rendszerek metrikus kamerakat alkalmaznak,
melyek belso tajékozasi adatai nagy pontossaggal ismertek. (2. abra jobboldala)




2.2 VIRTUALIS — ES KITERJESZTETT VALOSAG MEGJELENITO
ES KIEGESZITO ESZKOZEI

A Virtudlis - és Kiterjesztett Valosag bemutatdsahoz megjelenitd eszkozok hasznalata
sziikséges. A megjelenitok 2D-s vagy 3D-s hardverek lehetnek. A megjelenitésen tal, a virtualis
térrel valo interakciot biztositd érzékeldk haszndlata is lehetséges. A szenzorok (pl.: GNSS
vevok, gyorsulasmérdk, digitalis kamerak, magnetométerek, stb.) adatainak felhasznalasaval az
eszkOz, vagy a felhasznald valos térbeli pozicidja fordithaté le a virtualis térbeli helyzetére. A
valos térbeli helyzet ismerete alapjan, a virtudlis pozicié elfogadhatd késleltetéssel torténd
frissitésével a virtualis tér valés mozdulatokkal torténé manipulécidja lehetséges. A 4. abra
mutatja az SfM (Structure from Motion) eljarassal késziilt valds szobor virtualis masolatanak
AR technologiaval tamogatott megjelenitését. Az adatgytijtés a tablet segitségével torténik. Az
installaciot tobb kiilonb6zo allaspontbdl lefényképezve allithatd eldé a haromdimenzids
feliiletmodell. A négy alakbol 4ll6 szoborcsoport esetében 20 db 1920x1080 felbontasu képre
volt sziikség. A kutatasi célra felhasznalhaté VisualSfM szoftvercsomag fotogrammetriai
képfeldolgozasra alkalmas megoldast kinal. [4] A program altal kivalasztott kapcsolatokbol
(feature points) levezetett pontfelhé CMVS (Clustering Views for Multi-View Stereo) eljarassal
tovabbi stiritésre keriil. A pontfelhd allomany haromszdgelésével feliiletmodell éllithato eld,
ami VR/AR alkalmazasokban felhasznalhato.

3. abra - Feature pont alapi CMVS pontsiirités és feliiletmodell képzés

A tableten futtatott alkalmazas felismeri az elére elemzett kép jellegzetes pontjaibol (feature
points) kinyert egyedi mintazatot [5], melynek torzulasait kdvetve computer vision-based
algoritmusok segitségével szdmolja ki a tablet térbeli helyzetét, majd a kinyert poziciot
fejlesztokornyezetet mellett, valdsidejii renderelésre hasznalt szoftverekbe is kinal beépiild
modulokat. A fejlesztett AR alkalmazasban tarolhato a kapcsolopontok alkotta mintazat. A
szolgaltatas felhd alapu struktira felismerésre is kinadlnak megoldast. Folyamatos
internetkapcsolattal komplex haromdimenzids alakzat felismerés valdsithatd meg az AR
alkalmazason keresztiil. A virtualis modellt tovabba 3D nyomtatasra is alkalmassa lehet tenni.




4. abra — Tablet eszkozon futtatott AR alkalmazas

A valosagérzet novelése érdekében kozelebb kell hozni a megjelenitési technologiat az emberi
érzékelés szintjéhez. Az emberi térlatas létrehozasdhoz sziikséges sztereoszkopikus kijelzok
mar kereskedelmi forgalomban kaphaté6 megjelenitéként allnak rendelkezésiinkre. A 3D-s
kijelz6k képesek a térérzet atadasira, azonban a szemlélét egy rogzitett nézdpontba
kényszeritik. A HMD (Head Mounted Display — Fejen Viselheté Megjelenit6) megoldasok a
térérzet kialakitasa mellett, a fej mozgasanak kovetésével szimuldljak a természetes latast.
Kényelmi szempontok miatt az eszkdznek kelléen kompaktnak és konnytinek kell lenni. Az
eszkozbe beépitett kijelzd fizikai mérete, felbontasa és az ebbdl kdvetkezé képpont stirtisége
nagyban befolyasolja a kdzvetitett tartalom mindségét. A 1atomezd bovitéséhez a kijelzo eldtt
elhelyezett lencséket hasznalnak. Az igy optikailag nagyitott kijelzd effektiv pixelsiiriisége
virtualisan romlik, melyet kizarolag a felbontas novelésével lehet kikiisz6bolni. A Video see-
through (VST - valés és virtualis kép kevert megjelenitése) vagy Optical see-through (OST -
atlatszo) technologia alkalmazasa a HMD megjelenitoket alkalmassa teszi a VR tartalom
mellett az AR tartalom megjelenitésére is.

5. abra - Oculus Rift és Leap Motion (bal) eszk6zok VST integralasa és valés idében generalt AR sztereo kép

Az igy létrehozott megjelenitd és érzékeld VST rendszer képes interaktiv AR vagy VR
alkalmazasok futtatdsara. A HMD-re rogzitett, infravords fénytartomanyban érzékeny kamera
képe valds idében a virtualis tartalom rétege mogeé van vetitve, a kéz gesztusait felismerve
interakcio 1étesithetd a virtualis targyakkal.




3 VIRTUALIS TARTALOM GRAFIKAI MEGJELENITESE

A térbeli adatgytijtésbdl szarmazd allomanyok megjelenitése a szamitogépes grafikai
képalkotas folyamatan (rendering pipeline) keresztiil torténik. A folyamat része két dimenzios
képek eldallitasa, melyek a virtualis kamera latoterébe esé harom dimenzids objektumok,
megvilagitasok, textirak és arnyaldk Osszetett rendszerének kolcsonhatasaval jonnek 1étre. A
folyamat soran képzett képszekvencidk megjelenitése az eldallitdsdhoz sziikséges 1dd
fliggvényében, valos idoben vagy a ,,render” utdlagos visszajatszassal lehetséges. A kép
eldallitasi folyamat tobblépcsds. Meghatarozott funkcionalis feladatok végrehajtasa kizarolag
szekvencialisan lehetséges, azonban bizonyos folyamatok parhuzamositassal felgyorsithatok.
A képek eldallitasdhoz sziikséges idot, a végrehajtdo hardver és a feldolgozo algoritmus
optimalizaltsaga szabja meg. A képfrissités mértéke frames/sec (fps — képkocka/masodperc)
vagy Hertz (Hz) egységben adhaté meg. A Hertz mértékegységet altalaban a megjelenitd
hardverre vonatkoz6 fix frissitési érték megadasara alkalmazzuk, fps alatt pedig a feldolgozo
algoritmussal egy idéegység alatt kiszamolt képek szamat értjik.

A megjelenités folytonossdga és a valosaghliség mértéke az emberi érzékelés bioldgiai
korlatainak fliggvényében mérhetd, értékelhetd. A folytonossag érzete az idOegységre eso
kiszamolt képek szamatdl és a megjelenitd képfrissitéstol fligg. Azonban az érzékelés és a
latvany értelmezése nem egyforma sebességgel torténik. Az emberi agy mintavételezi azt az
adatfolyamot, amit a szem kozvetit felé. Elektorenkefalografiai (EEG) mérések alapjan az agyi
hullamok eltérd atviteli frekvenciaval rendelkeznek. Az allapottél (nyugalmi, meditativ, aktiv)
fliggben az alfa, béta és gamma hullamok megfigyelésével kovetkeztethetiink az agy frissitési
frekvenciajara. Az aktiv allapotot a béta hulldmok irjak le, melyek 13-30 Hz tartomanyban
mozognak. Ennek kdvetkeztében, ha az egymast kovetd képek egyformak, akkor az agy 10 —
12 fps sebességgel értelmezi a latottakat. Azonban ,,Beta Mozgds™ (statikus képsorozat
indukalta mozgés), a ,,Phi Jelenség” (kép megvaltozdsaval indukélt mozgas) alapjan és a
receptorok (palcikak, csapok) dsszevond képességébdl adoddan az emberi latas 25 - 120 fps
ko6zé tehetd. [6]

A mesterséges kép eldallitasa tobb részfolyamat eredménye. A lejatszas gyorsasaga mellett
azok vizualis mindsége is befolyasolja a nézdét. Az emberi latds biologiai, fiziologiai
szemszOgbdl valo megkozelitése jobb mindségi, valdsaghli képek eldallitasat teszi lehetdvé. A
szinek abrazolasara alkalmazott virtualis szin-tartomanyok és modellek (color space & model
— CIE XYZ, Adobe RGB, sRGB, CMYK), a megvilagitas fiiggvényében keletkez6 arnyalatok és
a kontraszt valtozas hatasanak (CSF — Contrast Sensivity Function) vizsgalata hozzasegitette a
kutatokat a valdsaght képi megjelenités kifejlesztéséhez. Az emberi latas tokéletlenségét a
szamitogépes grafikaban egyébként szamitasigényes miiveletek kivaltasara hasznaljak fel. [7]




3.1 SZKENNELT ALLOMANYOK RENDERELESE

A mérnoki tudomanyok teriiletén fontos szerepet tolt be a tervezéssel kapcsolatos mérési adatok
vizualizacidja. A tervezés folyamata egyszerlibbé és gyorsabba tehetd vizudlis visszajelzés
utjan. A szodrakozaté iparban elészeretettel alkalmazott CGI (Computer Generated Imagery)
hasznalataval probaljak meg elhitetni a nézdével, hogy amit 14t az mind megtortént a valésagban.
A CGI korai szakaszdban még rajzfilmszert, kevésbé valosaghti megvalositasokat lathattunk.
Az 1970-es évektdl kezdodden a filmgyartas felkarolta a feltorekvd technologiat és a 2D-s
digitalis képektdl kezdddden, a 3D-s vektorgrafikus megjelenitésen keresztiil a teljesen
szamitogép altal generalt fotorealisztikus animéciokig folyamatosan fejlesztette azt. Az egyik
korai, azdta szimbolikus stituszba emelkedett CGI modell egy teaskannat (Utah teapot)
abrazol. Kevésbé ismert, am anndl nagyobb jelentdséggel bir a University of Utah’s Computer
Science tanszéke altal 1972-ben ,,szkenneléssel” felmért és aztdn modellezett VW Beetle autd
karosszériaja. [8] A felmérés a valodi karosszériara rajzolt haldé modellel kezdddott, amit a
tansz€ék diakjai vonalzdval mértek, majd a mérési eredményeket betaplaltak a szamitdégépbe. A
tudomanytertilet fejlddésének koszonhetden mara ezek a kisérleti modszerek ipari felhasznalasi
szintre fejlddtek. Az alabbi 6. dbra szemlélteti a technoldgia fejlédését. Mig a baloldalon
lathato, kézzel felmért és digitalizalt autd modellje par szaz mérési pontbdl all, addig az SLS
szkennelési technoldgiaval eldallitott jobb oldali nyers mérési allomany tobb tizmilliobol.

6. abra - University of Utah szkennelt auté karosszériaja — 1972 (bal) és a Mensor3D Kft. szkennelése — 2014 (jobb) [8] [3]

A CGI fejlesztésének korai szakaszdban a rendelkezésre allo6 hardverek és szoftverek
korlatoztdk a modellek megvilagitasanak, anyaganak és felbontdsanak részletességét. Az
eszk6zok fejlodéseével és tehetséges modellezOk kozremiikddésével a szamitdgep altal generalt
képek egyre inkabb kozelitették a valosagot. Egy id6 utan a CGI teriiletén mar nem volt
elegendd a kézi modellezés, be kellett vetni a fotogrammetriai leképezés eszkdzeit. A térbeli
képalkotas segitségével a korabbinal részletesebb, élethli modellek elkészitése valt
lehetségessé.




A film - és videojaték-iparban a magas szintli vizualis valosaghiiséget tavérzékelési
technologiak alkalmazaséaval érik el. A valos helyszinek, targyak és az eld szereplok virtualis
masolatat a produkcid gyartasa alatt a kezdeti fazistol a végso termék elkésziiltéig szervesen
felhasznaljak. A fotogrammetria és egyéb térbeli adatgyiijtési technologidk altal nemcsak
vizualisan, de geometriailag is valosaghli masolatok eldallitasa lehetséges. Nagy kiterjedésii
objektumok ¢és finoman megmunkalt targyak 3D szkennelésével eldallitott virtualis masolatok
a kiilonféle teriileten dolgozd szakemberek szamara értékes informacidval szolgdlnak. A
mérnoki jellegh mérési munkak elsésorban 1étezd objektumok, targyak szkennelésével a
geometria meghatarozasara irdnyultak. A geometria részletes meghatarozasaval és térbeli
modellezés segitségével a tervezési feladatok megolddsa lényegesen leegyszerlisodott,
felgyorsult és ezzel koltséghatékonyabba valt. A 3D adatgyiijté technologia nem kizardlag
mérnoki célra, hanem a szkennelés targyanak valosaghti virtudlis reprezentacidjara is alkalmas.

7. abra - Szkennelt (bal) és modellezett szarvasagancs (jobb) [3] [9]

A szkennelésen alapuld modellek eldallitasanak folyamata a kézzel eldallitott modellekhez
képest pont forditottan torténik. A modellezd grafikus mindig a kicsibdl a nagyobb felé haladva
allitja el6 a végsé modellt, amihez mintaként korabban elkészitett skicceket vagy fényképeket
hasznal. A klasszikus modellezési folyamat egymasra merdlegesen elkészitett képek (oldal -,
feliil- és elolnézet) alapjan torténik. Altalaban geometriai primitivekbél kiindulva, azok
alakitasaval érik el a végleges format. Ez az eljaras altalaban alacsony poligonszamt modellt
eredményez, amiket kiilonb6z6 textrazasi eljarasokkal (bump -, normal -, displacement
mapping, stb.) tesznek részletesebbé. Ezek a modellek a készitd kéziigyességétdl fliggden
vizualisan meggy6zdek tudnak lenni, azonban elkészitésiik rendkiviil iddigényes. A 3D
szkennelés ezzel szemben rogton nagyfelbontdsu, részletes virtudlis masolatot eredményez. A
7. abra bal oldalan lathato szkennelt allomany ~15 millio poligonbol (triangle) allo
szubmilliméteres feliileti felbontissal rendelkez6 modellt eredményez. Nagy részletességli
modellek, kompoziciok megjelenitése altalaban eldre kiszdmolt képek sorozatabol all dssze.
Minél részletesebb egy modell, persze a hardver és szoftver fliggvényében, annal tobb idébe




telik a kép kiszamolasa. Gyakran sziikséges a szkennelt allomanyokat bizonyos mértékben
egyszerlsiteni, ujramintavételezni, hogy belathatdo idon beliil elkésziiljon a render. Az
egyszerlsitési eljarasok figyelembe veszik a modell geometriai viszonyait, altalaban jo
kozelitéssel képesek meghagyni a jellegzetes tulajdonsagait. A 8. dbra szemlélteti, hogy az
eredeti, ~15 milliés modellbdl generalt 30.000 poligonbol (quad) allé topologizalt valtozata
vizualisan gyakorlatilag megegyezik az eredetivel. A részletes latvany megtartasa érdekében a
nagyfelbontasu szkennelt allomanybdl lehetdséglink van specidlis textiradk kimentésére.

8. abra - Szkennelt 3D szarvasagancs nagyfelbontasu és csokkentett poligonszami modellje

Ezek a specialis texturak az eredeti geometria részletességét utanozzak csokkentett
poligonszam mellett. A bump map 8 bit szinmélységen (sziirkearnyalatos) tarolt texturaval
kozvetiti a feliileti bemélyedéseket és kiemelkedéseket, de nem modositja az eredeti geometriat.
Ennél 6sszetettebb megoldast kinal a normal map, ami mar RGB — 24bit-en tarolja a feliileti
normalisokat. Ennek birtokdban a program a megjelenités soran az arnyaldsokat tudja
valtoztatni. Displacement map esetén a megjelenité program a tarolt textira alapjan a
poligonhal6 szerkezetét képes modositani.

9. abra - Topologizalt modell (bal) szkennelésébél szarmazé ""'normal map'' (kézépsé) textaraval ellatva(jobb)
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Ha sziikséges a nagy részletesség meghagyasa, akkor a hardveres oldalt kell megerdsiteni. Ilyen
jellegti feladatokkal egy modern gépnek is nehéz megbirk6znia, ezen a ponton johet szdba a
rendelkezésre allo eréforrasok dsszevonasa, vagy a Cloud Computing hasznalata (4. fejezet).

A professzionalis nem valosidejii render (off-line rendering engines) szoftverek (pl. Blender —
Cycles path tracing engine [10], Autodesk 3dsMax, Maya, Arnold, sth.) halozatba kotott gépek
kozott tudjak tlitemezni a renderelési feladatokat. Ezek a szoftverek a global illumination
(globalis megvilagitas) moddszerét alkalmazzak a klasszikus local illumination-nel
(raszterizalds) szemben. Lokalis megvilagitds esetén csak a fényforrasbol szarmazo
fénysugarak szamitanak, a masodlagos visszaverddésbdl szarmazo mar el van hagyva. Globalis
megvilagitas esetén szamit csak a tobbszords torésbol szarmazo sugar, ami a Monte Carlo
modszerrel épitett Ray tracing (sugarkovetés) elnevezést kapta. A haromdimenziés virtualis
jelenet alapjan a szoftver globalis megvilagitast alkalmazva, a kamerabol vagy a vilagitas
forrasabol inditott sugarakkal szamitja ki a végso képet. A sugarak metszhetik vagy elmehetnek
az objektumok mellett. Talalkozas esetén a sugarak megtornek, elnyelédnek, visszaverédnek
vagy tovabbi torést szenvedve mas targyakkal taldlkoznak. Az igy 1étrejovo globalis fénytér
valdsaght jelleget kdlcsondz a virtualis jelent szamara. A kiilonféle eljarasok koziil jelenleg a
Photon mapping és Path tracing adja a legvalosagosabb megoldast. [11] Ezek az eljarasok
altalaban utdlagosan renderelt képeket eredményeznek, bar 1éteznek valosidejii sugarkovetési
eljarasok is.

A tesztjelenet Osszedllitasdhoz TLS szkennelésbdl szarmazo épiilet poligonizalt részletét és a
korabban bemutatott SLS szkennelés eredményét (8. abra baloldali) hasznaltam fel. A kozel 26
millid poligont tartalmazo jelenet l1étrehozésdhoz kameramozgast, anyagmintdzatot és az
objektumok mozgésat definidltam. A teszt célja egy rovid, 360°-ban betekintést engedd mozgod
sztereofilm létrehozasa volt.

10. abra - Blender Network Renderer-ben létrehozott tesztjelenet
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Az 2 x 500 db 360°-0s panoramaképbdl allo animacio eldallitasa a beallitasoktol (felbontas —
1280x800, megvilagitas Osszetettsége, anyagtulajdonsagok, mintavételezés mértéke) fliggden
egy 16 db logikai (Intel Xeon E5-2687W @3.10GHz) szamitasi egységbdl allo szamitogépnek
képenként kb. 10 percet vesz igénybe. Halozatba kotott gépek esetén a képenkénti renderelési
id6 megmarad, azonban a teljes animacio elkészitéséhez sziikséges id6 a szamitasi egységek
aranyaban lecsokken. A tesztjelenet (10. dbra) esetében ez azt jelentette, hogy az eredetileg
durvan 83 ora helyett, 64 db logikai egység bevetésével csupan ~20 6raba keriilt a renderelés.

A modern szoftverek a CPU mellett a grafikai processzor (GPU) képességeit is képesek
kihasznalni, mely hatékonyabban kezeli a grafikus miiveleteket ezért a renderelés idOtartama
jelentdsen csokkenthetd. A tesztjelenet esetében ~50%-os iddébeli javulast lehetett elérni
(Nvidia Quadro K5000 4GB). Az 0Osszetett jelentek esetében nagy projektekben kiilon
kialakitott renderfarmokat alkalmaznak. A szamitasi felh6k eléretorésével (4 fejezet) a
rendelkezésre allo eréforrasok idoszakosan nagy hatékonysaggal megndvelhetok. Az Amazon
AWS szolgaltatas keretében a CPU instance (c4.8xlarge 36vCPU+60BG) és a GPU instance
(92.2xlarge 8vCPU + Nvidia GK104 4GB + 15GB, g2.8xlarge 32vCPU + Nvidia GK104 4GB
+ 60GB) eszkdzok a belsd virtualis haldzatnak koszonhetden dsszefiizhetoek. [12]

11. 4bra - Eltéré anyag, textira és megvilagitas beallitasok hasznalat Belnder-ben

A renderelt sztereo képparok side-by-side formatumu videdba kertiltek 6sszeflizésre. A virtualis
tartalom fejlesztésére hasznalt valdsideji render enginek (pl.: Unity4&5, Epic Games - Unreal
Engine 4.x, CryEngine 3, stb.) rugalmas megoldast kinalnak a sztereo panorama video
lejatszasara. Az Oculus Rift HMD kijelz6 beépiilé moduljat felhasznalva a Unity motorjan
keresztiil a renderelt side-by-side film, video texturaként két gomb primitiv feliiletére lett
ravetitve. A gombokon megjelenitett bal és jobb oldali gdbmbpanordma textura igy a HMD
kijelzd bal és jobb oldali 1atomezejében sztereo képként, térhatast keltve jelenik meg. A HMD
mozgaskdvetd rendszerébdl érkezd adatok alapjan a program a virtualis kamerat mozgatja, ami
igy szabad korbetekintést enged a panorama videoban. (12. abra)
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12. abra — Unity-ben eléallitott VR panorama video

3.2 VALOS IDEJU GRAFIKAI ABRAZOLAS

A valos idejii renderelési folyamat f6bb szintjei (13. abra) az alkalmazas futtatasa, a geometria
eléallitdsa és a raszterizalas. Az alkalmazés futtatasa nagyfoka parhuzamositdssal a CPU-n
(Central Processing Unit — kozponti processzor) lehetséges. A fejlesztének ezen a téren van a
legnagyobb rahatasa az alkalmazas futtatasara. Az itt végrehajtott modositasok (pl. a feliiletet
alkot6d haromszdgek szamanak csokkentése) kihatassal van a folyamat kovetkezd 1épéseire. A
geometria el6allitasahoz a GPU (Graphics Processing Unit — grafikai processzor) altalanos és
specialis szamitdsi egységei hasznalhatok. A geometria eldéllitasi folyamat tovabbi
alegységekre bonthat6. A vertex vagy polygon egységenkénti transzformacios miiveletek,
arnyalds, vetités, latotér lehatarolas és a felbontds meghatarozas dsszetett miiveletcsoportja a
modern feldolgozo egységeken nagyfoku parhuzamositassal végrehajthatd. A végsd 1épeso a
raszterizalas, mely az el6zd folyamatok sordn szamitott eredményekre épitve generdlja le a
veégso képet. A korabban kiszamitott objektum altal lefedett teriilet ebben a Iépésben kapja meg
a hozzarendelt pixelenkénti (picture elements — képegység) szininformaciot. Ez a féegység is
tobb alegységre bonthatd, melyek tobbek kozott az eldzd folyamatban szamitott drnyaldk
atforditasaért felelések. Az objektumra torténd eldre definialt textira beolvasasa is ebben a
lépésben lehetséges. A végso 1épésben a kiilonboz6 ideiglenes tarolokban (buffer) rogzitett szin
(color buffer), mélység (depth vagy Z — buffer), atlatszosag (alpha buffer) és a helyzet rogzit6
(stencil buffer) informaciok vegyitése (frame —, ill. accumulation buffer) térténik. A specialis
hattér tarozo (back buffer) tigyel arra, hogy a koztes tarozok tartalma ne latszodjon, a végséd
kirajzolas csak a vegyitett eredménnyel torténjen meg (double buffering). [13]
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szamitdsa interpolalas

13. 4bra - Valés idejii grafikus megjelenités feldolgozasi 1épései [13]

A modern valdsidejii megjelenitd motorok (real-time rendering engine) mar nem kiilonitik el a
lokalis és globalis megvilagitast (off-line rendering) megoldasokat. Bizonyos globalis
megvilagitasi feladatok végrehajtasahoz (pl.: arnyékolas, szinezés, arnyékvetés, texturazas) a
GPU hardverét hasznaljak. A GPU hardveres felépitésébdl adodoan a globalis algoritmusokat
a lokalis eljarasok altal felkinalt megoldasokhoz kellett igazitani. [14]

Valosidejii megjelenitéshez mindenképpen optimalizalni kell a jelenetben résztvevod
objektumokat. Nagyon hamar teljesitménybeli korlatokba iitk6zhetiink, ha a szkennelt tobb
szaz millié poligonbdl 4ll6 objektumokat hasznaljuk. A megjelenitd szoftverek a jelenetbdl
mindig csak a sziikséges allomanyokkal dolgoznak, csak a virtudlis kamera latoterébe eso
poligonok ¢és texturak keriilnek megjelenitésre. Szoftveres limit kevésbé, a hardver megjelenitd
képessége annal inkdbb szamit. A hagyomanyos kicsibdl a nagyba elvet megforditva, a
komplex modell egyszertsitésével (8. abra) és specialis textarak (9. abra) kimentésével az
optimalizalt allomanyok mar a folyamatos megjelenitéshez sziikséges képkocka szammal
rendelkeznek. A 4.2 fejezetben bemutatott valosidében futdé mintajelent esetében, Oculus HMD
megjelenitén szemenkénti 960x1080 felbontas mellett, ~60 fps sebességgel a Unity 4 motorja
~3 milli6 haromszoget képes megjeleniteni a munkadllomason (Intel Xeon E5-2687W
@3.10GHz és Nvidia Quadro K5000).

4 MUNKAKORNYEZET KIALAKITASA A FELHOBEN

Az elmult évtizedekben a szadmitastechnika teriiletén bekdvetkezett robbandsszerti fejlodés
lehetdvé tette a hatékony, interneten keresztiil elérhetd kozponti szerver farmokon torténd
szamitas és adattarolas 1étrejottét. Ezek a tavolrdl elérhetd szamitasi rendszerek az in. Hdlozat-
Kozpontu Szamitast és Adattaroldast (Network-Centric Computing & Content) valdsitjak meg.
Az 1990-es években a haldzati rendszerek komponenseinek fejlédése a Grid Computing (rdcs
szamitas), majd 2005-t61 kezdédéen a Utility- és Cloud Computing (Szolgaltatas szintii és felhd
alapi szamitas) elterjedését vonta maga utan. Ezen rendszerekben a hardware és software
komponensek un. adat-kozpontokban (Data Centers) vannak elhelyezve és lizemeltetve. A
felhasznalok iddalapu dijszabés alapjan vehetik igénybe a rendszer eréforrasait. A jelentdsebb
IT vallalatok (pl.: Amazon, Google, Microsoft, Oracle, HP, IBM) altal bevezetett, kiilonb6z6
Cloud Computing szolgaltatasok jelentek meg a piacon. Az iizleti és ipari szféra mellett a
hétkoznapi felhasznéaladsban is egyre hangsulyosabb szerepet toltenek be ezek a centralizalt
szamitasi eréforrdsok. A gazdasagi és ipari szféraban elsésorban a tervezési folyamatok
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virtualis szimulélasa céljabol alkalmazzdk ezeket az eszkozoket. Az elemzések hatalmas
mennyiségli bemend adatra (input data) iranyulnak, melynek belathaté idén beliil torténd
feldolgozasa kizarolag ilyen tipusu rendszerek alkalmazéasaval lehetséges. A mobil szamitési
eszk6zok (pl.: okostelefonok - smartphones, tablagépek - tablets, viselhetd eszkozok —
wearable devices) elterjedése is segiti a kozponti szamitasi rendszerek fejlodését, mivel
altalaban kapacitas hatranyban vannak az asztali megfeleldikhez képest. Ezt a hatranyt hivatott
kivaltani a centralizalt szamitdsi felhd, melyben a mobil eszk6zok csupan kliens szerepet
toltenek be. A felhaszndldo a mobil eszkozon keresztiil adja ki az utasitasokat, melyet az
interneten keresztiil tovabbitva a kdzponti egységek dolgoznak fel és kiildik ra a valaszt a
kliensnek.

A ’90-es években megjelent P2P (Peer-to-Peer) rendszerek a mai felhd alapi megoldasok
elédjeinek szamitanak. Ez a megoldas az alacsony tdrolasi koltség €s nagy szamitasi
teljesitmény elonyével rendelkezik, azonban a heterogén mivolta miatt szamos hatrannyal is
terhelt. A legnagyobb kiilonbség a P2P haldzatok és a szamitasi felhdk kozott a szamitasi
egységek foldrajzi helyzete. A P2P halozatok decentralizaltak, tobb kisebb teljesitményti
foldrajzilag szétszort eszkoz alkotja a rendszert. A szamitasi feladatokat részekre bontassal
(distributed computing) és a felbontott egységek parhuzamos feldolgozasaval (parallel
computing) oldja meg. A parhuzamos szamitas lehetévé teszi az Gsszetett problémak kisebb
egységekre torténd felbontdsat és azok parhuzamos feldolgozasat. A parhuzamositds modszere
(hardware/software) az eredmény rovidebb id6egység alatt torténd elérését valodsitja meg. Az
osztott rendszerek oOnallban mikddni képes szamitogépekbdl allnak Ossze, melyeket a
middleware szoftver (kdzbensd, 6sszekapcsold) a halozaton keresztiil koordinal. A felhasznald
szemsz0geébdl a rendszer részegységei nem kiilonithetdk el, az egységes rendszert alkot. Ilyen
onkéntes alapon miikodé rendszert valdsit meg a SETI@home projekt, ami a programban
résztvevd gépek CPU tiresjarati er6forrasait felhasznalva dolgozza fel a méréseket.

A felhdben hasznalt alkalmazasok a kliens-szerver architektarat kovetik. A felhasznalo egy
vékony kliens szoftver segitségével adja ki az utasitdsokat, amit a szerver oldal fogad és
végrehajt. Ez a kapcsolat adatforgalom és savszélesség érzékeny. A konkurens felhasznalok
zokkendmentes kiszolgaldsa csak parhuzamositott, tobb szalon torténd feldolgozassal
lehetséges. Kommunikécios protokollok biztositjak és koordinaljak az osztott folyamatok
milkodését. Az adattovabbitast a weben keresztiil a HyperText Markup Language (HTML) és
a HyperText Transfer Protocol (HTTP) kifejlesztése tette lehetdvé. A web uj korszakot nyitott
az adattovabbitasban és kozvetve hozzajarult a halozati szamitasi rendszerek fejlodéséhez. A
szemantikus web a hétkdznapi felhasznaldknak nyujt segitséget az adattovabbitas, a megosztas
€s az azon torténd keresés leegyszerlisitésével. A bonyolultabb keresési miiveleteket a
szemantikus Gsszetétel miatt a szamitogépek latjak el, elegendd a keresett tartalom felhasznalo
altali koriilirdsa. A kommunikécios csatorndkat kiilonféle hibak és zajok terhelik. A hibatlan
miikddést a protokollok altal generalt kod és a sikeres megérkezéskor kiildott valaszkod
biztositja. Kommunikacios hibak fellépése estén €s hosszabb id6t igényld szamitasi folyamatok
feldolgozasakor un. checkpoint-restart (ellendrzés - ujrainditds) procedurat alkalmaz a
rendszer. A kommunikacio 6sszeomlasakor a rendszer a szamitas Ujrakezdése helyett az utolso
ellenérz6 ponttdl kezdi meg az ismételt feldolgozast. A Cloud Computing szolgaltatas sikeres
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mukodéséhez elengedhetetlen a rendszerfolyamatok feliigyelete, a fellépd hibak automatikus
javitasa €s az erOforrasok optimalizalt felhasznaldsa. A hardverek és szoftverek technologiai
megoldasainak fejlédésével, a halozati szamitds elterjedésének kordbban hatalmas gatat vetd
iddbeli késleltetés problémaja megoldodott. A kdzelmultban valt gazdaséagilag jovedelmezdvé
az ilyen jellegli rendszerek tizemeltetése. Az ujabb modell szerint méar nemcsak a tudomanyos
teriileteken dolgozokat, hanem az altalanos céla felhasznalokat is célcsoportnak tekintik. [15]

Az alébbi diagram a NIST (National Institute of Standards and Technology) altal ajanlott
referencia architektarat szemlélteti. A 14. dbra a Cloud Computing altal tamasztott
kovetelményeket, annak tulajdonsagait €s szabvanyait tartalmazza. Az abra részegységei
személy vagy szervezet altali tevékenységet jelolnek. [16]

A Cloud Computing résztvevoi / részegységei:

1. Cloud Consumer: a felhasznaldé vagy fogyasztd (személy vagy szervezet) aki a

szolgaltatoval (Cloud Provider) van iizleti kapcsolatban.

Cloud Provider: a rendszer lizemeltetdje (személy, szervezet vagy jogi személy).

3. Cloud Auditor: egy testiilet, amely fiiggetlen értékeldje a felhd szolgaltatoknak, és az
azok altal lizemeltetett rendszernek.

4. Cloud Broker: a rendszer hasznalatat, eréforrasinak elosztdsat és a szolgaltatasok
tizemszerli miikodését feliigyeli, rendezi a szolgaltato és a felhasznélo kozott.

5. Cloud Carrier: a szolgaltaté és a felhasznald kozotti kapcsolatot és az adatdramlast
biztositja.
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14, abra - Felhé szolgaltatas konceptualis szintii modellje [16]

A felhasznald a szolgaltato altal kindlt megolddsokbdl szabadon vélaszthat. A szolgaltatok
alapvetéen haromféle szolgaltatdsi szintet kindlnak: SaaS (Software as a Service), PaaS
(Platform as a Service) és laaS (Infrastructure as a Service). Az alabbi abra részletesen
szemlélteti a szolgaltatasi szintek tulajdonsagai. A Cloud Computing tobbrétli fogalom, ami az
infrastruktura, a felhasznaldi kor és az lizemeltetdi szinten is eltérd lehet. Példa néhany eltérd
felépitésii felhd alapu rendszerre:

1. Private cloud (privat felhd): kizar6lagosan egy szervezet hasznalja, ami vagy sajat
hataskorben vagy egy harmadik fél altal van lizemeltetve.
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2. Community cloud (k6zosségi felhd): az infrastruktura tobb szervezet szamara elérhetd,
amik altalaban kozos érdekeltséggel rendelkeznek. A rendszer feliigyelete szintén sajat,
vagy harmadik fél hataskorébe tartozhat.

3. Public cloud (nyilvanos felhd): az infrastruktira a hétkoznapi felhasznalok szamdra
nyitott, amit egy nagyobb informatikai cég haszonszerzés céljabol tizemeltet.

4. Hybrid cloud (hibrid felhd): az infrastruktira kettd vagy tobb tipusu felhdszolgaltatast
foglal magédban (magan, kozOsségi, publikus) amik még mindig kiilonalld
alrendszerként képesek miikodni, azonban egy standardizalt kommunikacids interfész
koti Ossze azokat.

A privat ¢€s a nyilvanos felhd ugyanazon hardver komponenseken képes futni, az egyediili
kiilonbség a biztonsagi kovetelményekben jelentkezik. A privat felhd altalaban egy kivalasztott
domain névhez kapcsolodik. Az eldzé fejezetekben leirt adatgyiijtési és adatfeldolgozasi
eljarasok Osszetett, szamitas €s eréforras igényes miveletek. Az adatok kiértékelése gyakran
hardveres ¢€s szoftveres akadalyokba iitkozik, melyek legegyszeriibben a hardveres eréforrasok
bdvitésével kerililhetk meg. A bdvitett szamitasi kapacitas iranti igény idoben nem allando,
ezért azok bérlése a gazdasidgos megoldds. A privat és nyilvanos felhd tlizemeltetéssel
foglalkozo6 vallalatok nem kizardlag a tartosan, hanem az iddszakosan jelentkezd szamitasi
igényeknek is eleget kivannak tenni szolgaltatasaikkal. A tobb évre szold tartds bérleti
konstrukciok mellett akar ora alapt hasznalati dij fejében is igénybe vehetd a virtualis szerver
szolgaltatas.

Cloud Computing szolgaltaté esetében megvizsgaljuk az elérheté6 HPC (High Performance
Computing — magas teljesitményli szamitas) megoldasait. Az AWS [17] webes kezelofeliilet
kinal a fejlesztdk szamara, ahol konfiguralhatjdk a virtualis szervereket, feliigyeleti -, halozati
eszkozoket, adatbaziskezeld és elemzO rendszereket. A virtualis szerver kornyezet (VDI —
Virtual Desktop Infrastructure) kialakitdsa megegyezik az altaldnos asztali megoldassal, a
felhasznalo szemszogébdl szinte megkiilonboztethetetlen. Tobbek kozott a XenDesktop vagy
VMWare Horizon VDI szoftverek oldjak meg az Osszetevok egyiittmikodését a felhd
kornyezetben. Az igénybe vehetd virtudlis szerverek, szervercsoportok tarhdza rendkiviil
valtozatos. Az altalanos céli megoldasok mellett vannak szamitasi teljesitményre, memoriara
¢s adattarolasra optimalizalt egységek. A virtualis szerverek onalléan vagy virtualis privat
hal6zaton kommunikélva is miikddhetnek. Az adatkommunikaci6 a virtualis halézat gépei
kozott az instance tipusatol (virtualis szamitasi egység) fliiggben akar a 10 Gbit atviteli
sebességet is elérheti. A szolgaltatas hasznalataval az internet felé nyitott munkaallomas hal6zat
alakithato ki.

A gyakorlati tapasztalat azt mutatja, hogy az adatok feldolgozasahoz fels6 kategorids
munkaallomasok sziikségesek. Ezek az igények altaldban magas orajelen (3GHz+) iizemeld
tobb maggal (6+) rendelkez6 CPU-t, 16 GB+ memoriat és szintén magas VRAM (Video
Random-Access Memory 4GB+) kapacitast jelentenek. Az alabbi tablazatban a baloldalon
feltiintetett Dell Precision Osszeallitas kb. 4250$-ba keriil. [18] A hozzavet6legesen egyezé
AWS g2.2xlarge instance bérlése oranként a kereslettél és a bérlési konstrukciotol fliggden
0.11 $ (spot request - licitalas)- 0.906 $ (reserved instance - bérlés) koltséget jelent. [17] A
bérleti arak percrél percre valtozhatnak (15. abra), licitalni kell az er6forrasokra. Van lehetéség
tartos bérletre (1-12 vagy 13-36 honapra), ami tovabbi kedvezményekkel jar. Az adattarolas és
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a halozati forgalom a virtualis munkaallomasok kozott tovabbi plusz koltséget jelent. Atlagos
hasznalattal (12 6ras gépi munkaiddvel ¢és licitalassal 0.1-0.2) szdmolva egy munkadllomas
koltsége egy évre vetitve ~500 $ - 1000 $.

Spot Instance Pricing History x

Product © Windows v Instance type: g2.2xlarge ¥ Daterange - 1day v Availability zone: All zones ~

Availability zone  Price
eu-central-1a  $0.1749
eu-central-1b  $0 1021

Date  October 25, 2015 at 3:39:23 PM UTC+1

15. abra - AWS instance bérlési aranak idébeli alakulasa [17]

e Windows 8.1 Pro, 64-bit English e Windows Server 2012 R2, 64-bit English

e Intel® Xeon® Processor E5-1650 v3 (6C, | ¢ Intel Sandy Bridge processor @ 2.6 GHz with
3.5GHz, Turbo, HT, 15M, 140W) Turbo Boost enabled, 8 vCPUs (Virtual CPUs).

e NVIDIA® Quadro® K5200 8GB e NVIDIA GRID (GK104 “Kepler”) GPU 1,536

« 16 GB (2x8GB) 2133MHz DDR4 RDIMM ECC EXI\DAA cores and 4 GB of video (frame buffer)

e 256GB 2.5" Serial-ATA Solid State Drive e 15GB of RAM
e 2TB 3.5" Serial-ATA (7,200 RPM) Hard Drive e 60 GB of SSD storage

1. tablazat - Munkadllomas és felh6 alapu virtualis megfeleléje [18]

A VDI kialakitdsnak koszonhetden a kezeldfeliilet és a tervezd szoftverek hasznalata teljesen
megegyezik az asztali megfelelokkel. Az iddszakosan jelentkezd kapacitas tobblet igények
kiszolgalasara alkalmas a felhdbdl bérlet eszkodz; legnagyobb eldnye, hogy a hardveres
infrastruktira karbantartdsa és az lizemeltetési koltség a bérbeadd feladata, tovabba csak a
nélkiilozhetetlen er6forrasok fenntartasa sziikséges.

4.1 VIRTUALIS SZIMULACIO

A lakoépiiletben keletkezett tiiz €s robbanas altal okozott pusztitds nyomainak lézerszkenneres
rogzitése tlizvizsgaldi szempontbol, szakértok bevonasaval valosult meg. A vizsgélat targyat
képezd épiiletrész az udvara feldl volt megkozelithetd. Az érintett épiiletrész a tlizoltosag
szakértdi altal rekonstrualt allapotban keriilt rogzitésre (16. dbra). A szoba teriiletérdl a tormelék
eltavolitasra kertilt, a tiz altal érintett berendezési targyak (heverd, szekrény) a feltételezett
helyiiknek megfelelden lettek visszadllitva. A tliz keletkezésének helye szakértd altal lett
megjelolve. A tliz keletkezési helyét a robbanas miatt kiddlt fal és tetdszerkezet tormelékei
vették koriil. A felmérés a szoba belsé és kiilsd szerkezeti elemeire iranyult, mivel a
tlizdinamikai szimuldcidhoz alkalmas modell elkészitése volt a cél. A szkennelés enyhén felhds,
csapadékmentes iddjarasi koriilmények mellett tortént.
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lézerszkennert hasznaltunk. A szkenner stabil helyzetének biztositdsdhoz haromlabu
miszerallvany sziikséges. Ha a talaj nem megfeleld a miiszerlab biztonsagos felallitasahoz,
akkor miiszerallvany-csillag hasznalata ajanlott. Az allaspontok kozotti kapesolat a felmérési
teriileten kihelyezett jeltarcsak felhasznalasaval alakithato ki. A szoba térbeli kiterjedésének és
tagoltsaganak figyelembevételével a helyszin rogzitéshez 6 allaspontban a High/Normal
(felbontas/szkennelési mindség) paraméterek keriiltek beallitasra. A szkenner a teret 360°*320°
(H*V) szogtartomany mellett rogziti. A High felbontas esetén a mérési pontok 10 m-en 6,3
mm-re helyezkednek el egymastol. Ezen mérési paraméterek mellett az allaspont szkennelési
netto idétartama 3:22 perc. Ebben a felbontasban a rdgzitett pontok szama 10.000 x 4440 pont.
[19] A helyszin valosaghii rogzitése érdekében a mérési pontok (pontfelhd) megszinezéséhez
fényképek keriiletek rogzitésre. A Z+F Imager 5010C lézerszkenner beépitett kameraval
rendelkezik, mely 42 6nalld fénykép Osszeflizésébdl allit elé egy panoramaképet (16. abra). A
helyes fényképezési paraméterek a beépitett greycard (sziirkekartya) lefényképezésével
hatarozhatok meg. A nagyfelbontasi panoramaképet felhasznalva a feldolgozoszoftver (Z+F
LaserControl) RGB szininformaciokkal latja el a pontfelhé elemeit. (17. abra)
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17. 4bra - Az dsszeregisztralt szines pontfelhé [3]

Az allaspontok pontfelhdinek a felmérési koordinata-rendszerbe (PRCS) torténd
transzformaléasa a Leica Cyclone szoftver felhasznéalasaval tortént. A szoftver félautomatikusan
ismeri fel és hatarozza meg az 0Osszekapcsoldshoz sziikséges tarcsa kozéppontokat. A 6
allaspont dsszekapcsolasahoz 11 db kapcsolopont keriilt felhasznalasra. A 11 kapcsolopont
kozott a szoftver 46 kényszert allitott fel. A program az allaspontokat 2 mm-es térbeli
hibavektor (Error Vector) mellett, 1 mm-es abszolit kdzéphibaval kapcsolta Ossze. Az
allaspontok 6sszekapcsolasahoz a Cloud to Cloud (pontfelhét a pontfelh6hoz) regisztracios
modszert is felhasznaltuk. Azért, hogy a Cloud to Cloud eljaras sikeresen lefusson, el6zetes tn.
durva regisztracio sziikséges. A durva regisztraciohoz jol elkiilonithetd objektumok kitiintetett
pontjait (sarkok, élek) hasznaltuk. [20] A regisztralt pontfelhé a részletmérésekkel egyiitt
384.158.022 pontot tartalmaz. A regisztracio utdn az addig sajat koordinata-rendszerrel
rendelkezé pontfelhdk kozos koordinadta-rendszerbe keriilnek (17. abra). Az Osszeillesztett
pontfelhd a feldolgozo6 szoftverbdl vald exportalas utan alkalmas a modellezésre.

A pontfelhdkezeld szoftverbdl exportalt dllomany egy erre a célra kifejlesztett épitészeti
modellezd szoftverbe toltottiik be. A szkennelt pontfelhd allomanyra igy volumetrikus elemek
illeszthetOk. A szoftver ezeket az objektumokat elére definialt osztalyokba (padlozat, fal, ablak,
ajto, fodém, tartoszerkezeti elemek, stb.) sorolja. A komplett haromdimenzios
modellezést/tervezést nagyban eldsegiti a pontfelhd kapcsolhatd rétegként torténd hasznalata.
A lézerszkennelésbdl szdrmazo adatok alapjan egy alapszintii rekonstrukcio lett eldallitva.
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18. 4abra - A pontfelhé és az abbol eléallitott geometriai modell az Autodesk Revit-ben

A tliz keletkezési okanak kideritésére, egy erre a célra tervezett programot lehet alkalmazni. A
programban bemeneti adatként lehet felhasznalni a szkennelés eredményét. Az FDS (Fire
Dynamics Simulator) egy szamitogépes kornyezetben futatott szimulacids program, ami a tliz
dinamikai tulajdonsagait modellezi. Az FDS a berendezések méreteinek és az anyagok fizikai,
kémiai tulajdonsagainak paraméterezését teszi lehetové. A numerikusan szovegszerkesztoben
megadott paraméterek alapjan a fiist €s tliz terjedését, a hdmérsékleti viszonyokat €s a tliz altal
okozott anyagfogyast szimulalja. A szimulaci6 eredményének megjelenitéséért egy masik
program, a SmokeView felel. A TLS allomanybol kiindulva, a szimulacid segitségével
kovetkeztetni lehet a tiiz keletkezésének az okara. A szoftver az USFA (United States Fire
Administration) és a NIST (National Institute of Standards and Technology) egyiittmiikodésével
késziilt a tiizoltok szamara. [21]

A modell eldallitasanal kiemelt szempont annak geometriai helyessége, mivel az FDS-ben
végrehajtott szimulacid megbizhatdsdga nagyban fiigg téle. Az épiiletmodellezd szoftverek
tobbsége erre a célra kialakitott kornyezetet biztosit. A tervezd szoftverrel konnyen és pontosan
paraméterezése is lehetséges. A falak modellezésénél 270 mm-es dupla téglafalazat keriilt
alkalmazasra. A modell a tizzel és robbandassal érintett szobardl és az azzal szomszédos
helységekrdl (folyosd, kamra) késziilt el. A modellezett lakorész két helységbdl all; a
szomszédos helységek modellezését a tlizdinamikai szimuldcié minél pontosabb lefutdsa
(1égaramlas, tlizterjedési irdnyok) indokolta. A folyosordl nyild helységben a felmérés alapjan
egy ablak volt; a nyilaszarok méretei a felmérés alapjan lettek paraméterezve.
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19. dbra - Az épitészeti és szerkezeti elemek a modellen

Az FDS programja alapvetéen parancssoron (Command Prompt) keresztiil miikodik. A modell
¢és az égési folyamatban résztvev$ anyagok paraméterezése (21. abra) szovegszerkesztGben
végezhetd el. Egyszerlibb szimuldciok esetében a geometria konnyen elkészithetd kézi
paraméterezéssel is, azonban geometriailag komplex modellek esetében a feladat Gsszetettsége,
elkészitésének iddigénye jelentdsen nodvekszik. A geometriai paramétereket a program
automatikusan leforditja, az anyagok tulajdonsagainak (emisszid, vezetoképesség, gyulladasi
hémérséklet, égés utani maradvany) konfiguralasa szintén itt végezhet6 el (20. abra). [22] &

[23]

| Wood
ESURF ID=' Wood', RGBE=204,78,19,

EMATL ID = "WOOD' EMISSIVITY = 0.5% CONDUCTIVITY = 0.2
SPECIFIC HEAT = 1.3 DENSITY = 370. N _REACTICNS = 1l 2= 1.8%9E10 E
= 1.51E5 N 8 = 1.0 NU G&S(1,1:4) = 0.82,0,0,0 HEAT OF REACTION =

430. HEAT OF COMBUSTICN = 14500. /, /

20. abra - A faanyag tulajdonsagainak paraméterezése [22]

'l Geometry

! Burner, from bounding box, in 0.000 =

&0BST ID="Burner', SURF_ID="Burner', XB=-0.570,-0.451,-1.087,-

0.568,-4.975,-4.456, /

! Ceilings, from voxelization (23 voxels, voxel size is 0.110),

in 0.253 =

ECBST ID="Ceilings 0', SURF_ID="Gypsum wall',
XB=-7.108,5.324,2.360,3.352,-1.944,-1.832, /

21. abra - FDS: geometria - mintakéd
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Az Osszetett geometria esetén sziikség lehet egy automatikus forditd programra. Az FDS
esetében létezik egy nyilt forraskoda szoftver, a BlenderFDS, mely beépiild6 modulként
mikodik a 3D-s modellezé Blender gazdaszoftverben. Az épitészeti modellezé szoftverbdl
kiilon objektum osztalyonként keriilnek exportalasra az épitészeti egységek. Az objektumok
(falak, nyilaszarok, stb.) kiilonvalasztasat azok anyag szerinti paraméterezésének igénye teszi
sziikségessé. A Blender modellez6 keretbe beolvasva (22. abra), a BlenderFDS-t felhasznalva

tudjuk leforditani a rekonstrualt épiiletrészt az FDS szoftver altal értelmezheté formatumra.
[10]

22. abra - Az eredeti és a robbanas altal médositott BlenderFDS modell

A Blender eszkozkészletét felhasznalva keriiltek modellezésre a szoba berendezési targyai.
Ezek az objektumok is részt vesznek az égésben, ezért azok megfeleld paraméterezése is
kiemelkedden fontos. A szkennelt allomanyon mérhetd a berendezési targyak maradvanyainak
mérete és pozicidja, az anyagok fizikai tulajdonsdgainak paraméterei jo kozelitéssel
feltételezhetok. A tiiz kiindulasi helyét a tlizoltdsag szakemberei jelolték ki. (23. abra) A
szimulacidban a tiiz mértéke 1000 és 2000 HRRPUA (Heat Release Rate Per Unit Area — H6
Kibocsatasi Arany Teriiletegységenként) egységben lett megallapitva, ami 1000 illetve 2000
KWI/m”2 -nek (gyors nagy energiaji tiiz) felel meg. A szimulacié id6tartama a tlizoltosag
szakembereivel egyeztetve, két részre felbontva 180 + 720 masodpercben lett megallapitva.

23. abra - A tiizeset altal érintett szoba berendezve és a tiiz keletkezési helye (voros kocka)
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A szimulacio 0sszetettsége miatt tobb szamitasi egység (DOMAIN - szimulacios hatarok) lett
definialva. Az FDS program alkalmas tobbszala (Multithreading) feldolgozasra. Az MPICH2
(Message Passing Interface — Uzenet Tovabbité Interfész) program teszi lehetévé a szamitasi
egységek/processzorok kozotti kommunikaciot. A szimulacio elsé 10 masodpercének futasi
ideje egy szalon ~32 percet vett igénybe. A tobbszali szimulacié (8 thread) ezen
id6intervallumon, ~4 percet vett igénybe. A szimuladcio paramétereirdl a *.out kiterjesztési f4;jl
ad tajékoztatast. A multiprocessing és a multithreading technoldgia alkalmazasa jelentOsen
leréviditi a szimulacié lefutdsanak az idejét. [24] A BlenderFDS altal eldallitott geometriai és
anyagtulajdonsagokat tartalmazo allomany (*.fds) az FDS szimulacids kornyezetében futott le.
A szimulacié futtatasahoz nagy teljesitményli munkadllomds (Dell Precision T7600) allt
rendelkezésre. A szimulacio 8 szamitdsi egységre lett felosztva, szamitasi egységenként az
elemek (Voxel) szama [JK=50*50%27, azaz 6sszesen 67.500%8=540.000 szamitasi cella (Octree
felbontassal) keriilt felhasznalasra. A szimulécio felbontasa szabadon skaldzhatd, esetiinkben
két részre lett felbontva. Az elsd rész 180 masodperc hosszan tart, melyben a falak és a
nyilaszarok még a helyiikon allnak, normalis ventillaciot feltételezve. A szimulacid mésodik
felében a robbanas bekodvetkezte utan, hogy a szimulécio folyamatos legyen, a tliz energiaja
dupla értékben (2000 kW/m"2) és két fészekben lett megallapitva. A modell 0 geometriaja az
¢épiilet kdrosodasdnak megfelelden lett meghatdrozva; a lakohelység oldalfala, plafonjanak egy
része és a nyilaszarok is el lettek tavolitva. (22. abra) A szimulacido eredményének
megjelenitéséért az FDS megjelenitd szoftvere, a SmokeView (24. abra) felel. [25] Az
szimulacid eredménye nem kizardlag szakértdi szempontbdl értékes, hanem kozvetleniil
atemelheté barmelyik vizualizacios szoftverbe. A korabbiakban bemutatott Blender off-line
renderer képes fogadni a tlizdinamikai szimulacié eredményét, ezzel valosaghli kinézetet
kolesondzve a generalt tartalomnak.

e e

fpm—

~

24. abra - Az FDS szimulacio SmokeView-ban megjelenitve
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4.2 FILM — ES VIDEOJATEK-IPARI FELHASZNALAS

A szoérakoztatdiparban, azon belill a film- és videojaték-ipar teriiletén a digitalis tartalom
hasznalata a produkcio kezdeti fazisatol a végso simitasok elvégzéséig hangsulyosan van jelen.
A digitélis tartalom kozel- vagy teljesen valds idében torténd megjelenitése a szakirodalomban
a virtualis produkcié (virtual production) elnevezést kapta. A virtualis produkcio fogalma a
forgatokonyvhoz kapcsolodd otletek megjelenitését (storyboard — ,,PitchViz”), a technikai
megvalositasért felelds kivitelezési tervet (technical visualization — ,,TechViz”) és az eldzetes
bemutaté (previsualization —,,PreViz”) 1étrehozasat, a szinészi jaték rogzitését, tovabba a valos
jelenet felvétele kozben a virtualis tartalom szuperpozicidjat is magaban foglalja. [7] A térbeli
adatgylijtésbdl szdrmazod adatok mar az elsé mozzanattdl kezdve felhasznalhatok, a
megvalositasért felelds szakemberek a kezdetektdl a végsé megjelenitéshez (post-production)
szlikséges informaciokkal dolgozhatnak. (25. abra) A videojaték-iparban a tartalom eléallitasa
alapvetden a virtualis 3D tér felhasznalasaval torténik. Az ujonnan feltorekvé VR/AR szegmens
mindkét piaci teriiletre hatassal van, a technoldgia hatékony adaptalasa 10 fejlesztések
eredményeként lehetséges.

25. abra — Forgatasi helyszin pontfelhé allomanya "TechViz" szerint felhasznalva

A szorakoztatdiparban a VR/AR térnyerése kovetkeztében atalakulasok varhatok hardveres és
szoftveres fronton is. Az ujfajta médium az eddigi gyakorlatban alkalmazott produkcids
folyamatok uUjraértelmezését és attervezését igényli. A virtualis produkcio fogalma tobb
évtizede 1étezik a szakmaban, azonban fOként a korlatozott latoszogli 2D és 3D tartalmak
elokészitésére alkalmazzak. A VR/AR technoldgia megvalodsitja a nézd, a cselekmény €s a valos
tér interaktiv taldlkozasat. A hagyomdnyos film- és szamitogépes jatékiparban alkalmazott
megoldasok elegye valosithatdo meg a térbeli adatgytijtés és a virtualis kdrnyezet szinergidjaval.
A forgatasi helyszinek, kellékek és €16 szereplok digitalizalasa a nagyobb produkciok esetében
megkeriilhetetlen feladat. A térbeli adatgyiijtés eredményei mar rogton a tervezés fazisaban, a
,PreViz’ szakaszban nagy hatékonysaggal alkalmazhatok. A nagy pontossagu és
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megbizhatosagh adatgyiijté rendszerek altal 1étrehozott virtualis helyszin- és kellék adatbazis
mind a rendezd, mind a kreativ- és a megvaldsitasért felelds csapatok munkajat megkonnyitik.
A szkennelt dlloméanyok tarolasa és megjelenitése a felhdben tobb felhasznalds hozzaférés
biztositdsaval oldhaté meg, a szolgéltaté és a megrendeld kozotti adatcseréhez sziikséges
platform fejlesztésével. A 4 fejezetben leirtaknak megfeleléen, a platform a szolgaltato
rendszerére épitve SaaS (Software as a Service) szinten lizemeltethetd.

A virtualis tartalomgyartas a produkcio kezdeti fazisaban, a jelenet dsszeallitasakor mar fontos
szerephez jut. A szoftveresen kialakitott eszkoztarak segitségével tervezhetd, vagy probalhato
ki a koncepcio. A ,digitalis forgatokonyv” (26. abra) lehetové teszi a tervezés soran
bekovetkezd valtozasok hatékony feldolgozasat és nyomon kovetését. [26] A ,,PitchViz”,
., TechViz” és ,,PreViz” alkalmazasaval a technikai és kreativ csapat hatékony egyiittmiikodése
biztosithatd, a vizualis inputnak és outputnak kdszonhetéen mindenki kdzos nevezdre kertil.
[27]

26. abra - Kamerabeillitas és jelenet kompozicio tesztelése

A jelenet 0sszedllitasa a kezdetektdl fogva mar vizualis visszajelzések ismeretében alakithato
tovabb. A jelenet beallitasait (kellékek, fények, hattér, dinamikus elemek, stb.) érintd
valtozasok virtualis kornyezetben koltség- és idotakarékosan végezhetok. A helyszinek, targyak
¢s €16 szereplok fizikai és geometriai tulajdonsagainak ismeretében a valds helyszineken
végzendd munkafolyamatok tilnyomoé tobbsége a virtudlis térben tervezhetd. A valds idejii
megjelenitéshez sziikséges a megjelenité motor, mely a virtualis adatbazishoz kapcsolodik. Az
adatbazisba gyijtott és rendezett tartalmak és a valds idejli szinészi alakitds megjelenitése
VR/AR kornyezetben kulcsfontossagu. A rendezd valds iddben kovetheti figyelemmel a
virtualis és valds tartalom alakulasat, a sziikséges valtoztatasokat konnyen végrehajthatja. A
kiilonféle HMD technologiara épiil6 Video see-through (VST) vagy Optical see-through (OST)
rendszerek és aktiv érzékeldk alkalmazasaval érhetd el az interakcio a felhasznalo és a tartalom
kozott [28].

Az iparban alkalmazott location scouting feladata a koncepcioba i116 helyszinek felkutatasa. A
klasszikus gyakorlatban fényképek, panoramaképek elkészitésével rogzitik a lehetséges
forgatasi helyszineket. A térszkennelés a fényképek tematikus leiré informécidi mellett pontos
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geometriai adatokat is tartalmaz. A szkennelésbOl szarmazd adatokat interneten keresztiil
elérhetdvé tévo adatbazis interaktiv Gtlettarhazként mikkddhet. (27. abra)

| Bess Gober-OuteokWe.. <+ )
®

27. abra - Digitalis kelléktar bongészében megjelenitve

A szakirodalmi kutatdsok alapjan a nagy koltségvetésii filmeknél, videojatékoknal mar
alapvetd, a folyamatba beépitett munkarészként tekintenek a térbeli adatgytiijtésre. A tobb
évtizede a VFX szférdban milkodd vallalatok gond nélkiil adoptéltdk az 0 technologia altal
nyujtott lehetdségeket, felismerve az dsszes eldnyods tulajdonsagat. A produkcidban résztvevd
Osszes forgatasi helyszint, a kellékeket ¢és a szinészeket is szkennelik. [26] A szkennelésért
felelds csapat az allomanyokat el6készitve tovabbitja az el6- és utomunkalatokat végzdknek. A
filmek esetében jelentds mértékben csokkent az utdbmunkalatokhoz sziikséges id6 mennyisége,
a vizualis effektusok pedig addig nem latott mindségbeli szintet értek el. A videojatékoknal is
korabban még nem latott tartalmak sziilettek, vége lett az ismétlédo textarak €s gyurmahatasa
modellek vilaganak. [29]

28. abra - Fotogrammetriaval késziilt épiiletrészlet videojatékban felhasznalva [29]
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A 28. abra egy valddi éplilet fotogrammetriai eljarassal képzett modelljét mutatja egy modern
szamitogépes jatékban. A fejlesztok fényképezdgépeket hasznaltak helyszinek, épiiletek,
targyak és emberek megorokitéséhez. A gylijtott képeket fotogrammetriai feldolgozé szoftver
(Agisoft Photoscan) segitségével atalakitottak virtualis 3D-s objektumokka. Ezek az eljarasok
elsdsorban a deskriptiv interpretaciot, a latvanyt tudjak kielégiteni. Nagyobb kiterjedésii
objektumok esetén kiegészitd technologiara van sziikség ahhoz, hogy a geometriat
megbizhatoan meghatarozzuk.

A korabbi fejezetekben bemutatott térbeli adatgylijtési és megjelenitési technologidk
Osszevonasaval, gyorsan eldallithato, nagy felbontasu, pontos virtualis reprezentaciot kapunk a
forgatasi helyszinrdl, targyakrol és szereplokrél. TLS és SLS szkennelésbdl szarmazo
allomanyok valds idejii megjelenitése eldfeldolgozas €és egyszertsitések utjan lehetséges. A
mérési allomanyok decimalasaval €s a felesleges részek eltavolitasaval hatékonyabba tehetjiik
a tovabbi munkarészek elvégzését. Automatikus és manualis sziirési eljarasokat alkalmazva a
mérési allomany jelentOs része eltavolithatd, ez természetesen nagyban fiigg a felmérés céljat
képezd objektum tulajdonsagaitol. Epiilet homlokzati felméréshez alkalmazott TLS panorama
szkennelés esetében a felmérési allomany tobb min 50%-a nem hasznosithatd, SLS
targyszkenneléseknél pedig a tartoallvanyzat és bizonyos hattérelemek rogzitése eredményezi
a tobbletet. (29. abra)

29. abra - TLS és SLS szkennelés manualis sziirése [3]

A Szkennelt allomanyok renderelése a 3.1 alfejezetben bemutatott modszerrel optimalizalt
objektumok alkalmassa valnak az interaktiv médon torténd koncepcio tesztelésre. A tesztjelenet
helyszinéiil egy viszonylag kis kiterjedésti, zart épiiletet kerestem. Az esztergomi varkapolna
(30. abra) kiilonleges bels6 kialakitasa kihivast jelent, ha belsé forgatasi helyszinné kell
atalakitani. A geometriai alapot TLS szkennelés biztositja, a szines panorama felvétel pedig
segit a latottak értelmezésében. Az épiilet kiils6 bejarata és a teljes belsd feliiletmodellje
automatizalt modszerek alkalmazasaval késziilt el. A regisztralt pontfelhd poligon feliilethalova
lett atalakitva. A szkennelés soran kihagyott felilletek manuélisan foltozasra keriiltek. A
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kapolna nyers allomanya ~241 millié mérési pontot (12 db allaspont) tartalmazott, melyet a
szlirési eljarasokkal (szorodott pont, intenzitas alapu sziirés, atfedés megsziintetés, egyenletes
eloszlas képzés) ~48 millid pontra csokkentettem. Az épiilet teljes feliilete ~720 m?, ez cm?-
ként 7 felmérési ponton eredményez. Ez azonban valos idében torténd megjelenitéshez til nagy
haromszog stiriséget eredményezne, ezért tovabbi deciméldssal és haromszogesitéssel ~1,7
millié egységbdl (face) allo feliiletet képeztem. Az SLS szkennelt targyak esetében a 3.1
fejezetben leirtak szerint a topologikus poligonszam csokkentés mellett, normal és szin texturak
keriiltek generalasra és alkalmazasra.

::;fnm /

30. abra — A virtualis jelenet szkennelt és haromszogesitett helyszine

Az épiilet és targy modellek a korabban is emlitett Unity 4 szoftverbe keriiltek betoltésre. A
targyak esetében az UV (2D textira U és V koordinata tengelyei) koordinatasan illesztett
texture- és normal map-ek mellett arnyalok is beallitasra kertiltek. A beépitett teljesitmény
elemez6 mérései alapjan atlagosan 60 fps mellett ~3 millié haromszoget képes megjeleniteni a
tesztkonfiguracio. (31. abra)

er Bumped Specular
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31. abra — Objektum anyag tulajdonsag és mintazat beallité panelje (bal) és teljesitmény statisztika (jobb)
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A jelenet 6sszesen 2.249 millié haromszogbdl all, azonban a sztereo HMD-s megjelenités (110°
FOV) miatt dupla értékekkel kell szamolnia. A valés idejli render szoftverek csak a virtualis
kamera latoterébe esé objektumokkal dolgoznak. Ennél fogva egy jo haromszogeloszlassal biro
jelent akéar tobb tizmillié poligonbdl is allhat.

A jelenetbe betdltott objektumok €s hozzavetdleges poligonszam:

e Korpusz figura: 144000 haromszog
e Bronzkorsé: 112000 haromszog

e Oszlopf6: 493000 haromszog

e Virképolna: 1500000 haromszog

A PitchViz, Techviz és PreViz jelenet bedllitdsok mar a valos térnek megfelelé viszonyok
mellett végezhetdk el a virtualis térben. Sokszor a valos térben torténd jelentek felvétele preciz
kameramozgast ¢és a forgatashoz sziikséges felszerelések (lampak, kameramozgatd
felszerelések, szélgépek, stb.) 0Osszehangolt elhelyezését igényli. Ezek virtudlisan
beprobalhatok a valdsagnak megfeleld méretben és pozicioban. A valés kameramozgas
Osszehangolasa a virtudlis jelenettel is kulcsfontossagu, f6leg ha a szinésznek egy csak CGI
kornyezetben 1étezd karakterrel kell dolgoznia. A CGI karakter elére definialt utvonalon, vagy
motion capture rendszeren keresztiil valos idében torténd mozgast végezhet. A hihetdség
kedvéért l1étfontossagl, hogy a rendezd és a szinész végig vizualis kapcsolatban legyen a
virtualis karakterrel. A vizsgalt valos-ideji renderelési eljaras mindezt lehetové tesz. A jelenet
igy rendez6i szempontbdl nagyon aprolékosan és gyorsan modosithatd, ndvelve a
koltséghatékonysagot. A virtualis térben szoveges vagy képi kommentart is lehet alkalmazni,
ezzel jelezve az utomunkalatok soran megvalositando elképzeléseket. (32. abra)

32. abra — TechViz és PreViz jelenet technologiai beallitasa
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5 OSSZEFOGLALAS

A dolgozat elsésorban a térbeli adatgyiijtésbol szarmazé 4allomanyok sokoldala
hasznosithatosagdnak bemutatdsara iranyult. A téma felvdzoldsa soran bemutattam ¢és
alkalmaztam a szakmailag kapcsol6do6 fogalmakat, technologiakat.

A mérésbdl szdrmazo térbeli dllomanyok megjelenitése és értelmezése leghatékonyabban a
Mixed Reality targykorében tartozo Virtual — és Augmented Reality technologia alkalmazasaval
tiint lehetségesnek. Szemléltetd példan keresztiill mutattam be a gy(ijtott adatok technoldgiai
jellegli felhasznalasat. A jelenlegi VR/AR trend a fejlesztéket a technoldgia nyujtotta
lehetéségek kihasznalasara Osztonzi, ennek koszonhetéen az alkalmazasok fejlesztéséhez
sziikséges szoftverek tdmogatjak az egyszerii €s hatékony tartalom fejlesztését.

A fotogrammetriai passziv és aktiv érzékelok altal gytijtott adatok feldolgozasaval, majd az
eredményeket felhasznalva tlizdinamikai szimulacion keresztiil €s 0sszetett jelenetet tartalmazo
grafikai megjelenités modszereit alkalmazva vizsgaltam azok eredményességét, hatékonysagat.
A tlizdinamikai szimulacié eredménye a szakteriileti jelentésége mellett latvanyos effektekhez
is felhasznalhat6. A film — és videojaték-ipari hasznositasa is életképes elképzelésnek
bizonyult. A mintaallomanyok, tesztjelenetek Osszeallitaisahoz a korabbi térbeli adatgyjtési
munkakban szerzett tapasztalataim nagyban hozzajarultak, azok tovabbi hasznosithatdsagi
korének vizsgalata pedig novelte és bovitette ismereteimet.

A piacon jelenlévd technologidk és modszerek is alatamasztjak a feldolgozasi folyamatok és
hasznositasuk sikerességét. A tartalmak megjelenitésével foglalkozo technologiaban
bekovetkezd robbandsszerli fejléddés, az adatgyiijtési technologidk tovabbfejlesztését fogja
0sztonodzni.
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