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Wprowadzenie

W rozwoju informatyki mozna wskazac na klasy komputeréw i zwigzane z nimi aplikacje
(nazwijmy je KA), ktore petnily w danym okresie role dominujqcych koni pociqgowych ogol-
nie rozumianej informatyki. Operowanie konkretnymi datami jest ryzykowne, bowiem mieli-
$my tu do czynienia z przenikajacymi sig, rosnacymi w silg i zanikajacymi wptywami po-
szczegOlnych elementéw na rozwoj informatyki. W odniesieniu do dnia dzisiejszego moz-
na wrecz mowic o ekosystemie informatycznym funkcjonujacym na Ziemi, w ktorym wyste-
puja (pojawiaja sig i znikajq z rynku) 1 wspotpracuja ze soba zarowno mikroskopijne proceso-
ry + aplikacje; wspotistniejace i w rézny sposob powiazane? z monstrami obliczeniowymi,
ktorych gléwna aplikacja jest np. model pogody, czy model trzgsienia® Ziemi. Mozna histo-
rycznie wskaza¢ nastgpujace KA:

1. komputery typu mainframe* i aplikacje wojskowe (apogeum lata 80. XX wieku);

2. komputery PC i aplikacje biurowe + proste gry (apogeum lata 90. XX wieku do teraz);

3. serwery sieciowe + Internet (apogeum lata 90. XX wieku do teraz);

4. 7?7 (grafika komputerowa + gry).

I CPU - Gléwny Procesor Komputera (Central Processing Unit) ; GPU — Procesor Graficzny Kompu-
tera (Graphics Processing Unit); GPGPU — Procesor Graficzny Komputera zdolny takze do zastosowan,
innych niz graficzne (General Purpose GPU).

2 Powiazanie takie moze mie¢ np. charakter strukturalny: np. superkomputery buduje si¢ z procesorow
zaprojektowanych dla komputerow PC (Xeon) lub gier (CELL).

3 http://en.wikipedia.org/wiki/Earth_Simulator

4 http://en.wikipedia.org/wiki/Mainframe computer
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Aktualnie mozna mowic o zaistnieniu nowej klasy komputeréw i zwiazanej z nig aplikacji,
ktora w opinii autora staje si¢ kolejnym koniem pociggowym ogdlnie rozumianej informatyki.
Jest to karta graficzna rozumiana jako komputer + aplikacje umownie nazwane tu ,,nowocze-
sna grafika komputerowa”. Na aplikacje te skladaja si¢: inzynierska grafika komputerowa
typu CAD/CAM/CAE, grafika komputerowa typu filmowego i wreszcie wspolczesne gry
komputerowe — takie jakie s uzywane dzi§ w testach wydajnosci kart graficznych.

Celem tego artykutu jest jasne uswiadomienie Czytelnikom tego zjawiska (grafika kompu-
terowa jako kon pociggowy informatyki), tak aby z nalezytym wyprzedzeniem, w ramach
dyscypliny czy obszaru w jakim pracujemy (tu geomatyki), konstruktywnie ustosunkowac
si¢ do tego zjawiska, wrecz wykorzysta¢ go w dtugofalowym planowaniu naszych dziatan.
W przypadku geomatyki konsekwencja moze by¢ pojawienie si¢ zupetnie nowych obszarow
zainteresowania oraz nowych metod, zaadaptowanych z obszarow grafiki komputerowe;.
Te nowe obszary zastosowan czgsto pojawiaja si¢ dlatego, ze wreszcie mozna szybko i w
zakresie dostepnego budzetu co$ policzy¢ — najlepszym przyktadem sa obiekty fraktalne.

W tym punkcie artykutu nalezy juz powiedziec, co jest ta istotq rzeczy, w grafice kompu-
terowej i kartach graficznych, co pozwala na stwierdzenie, ze jest to nastgpny dominujacy
kon pociqgowy informatyki. Rzecza ta jest konieczno$§¢ modelowania np. dla potrzeb gier i
animacji filmowych zjawisk fizycznych (Erleben, et al., 2005) oraz ogélnie rozumianych
istot — nie do$¢ tego — tworzone sa w ramach wspotczesnej grafiki komputerowej nowe
jakosciowo wirtualne byty, odchodzace juz do$¢ daleko od realnych pierwowzoréw. Powo-
duje to, ze ztozono$¢ obliczeniowa wynikajacych stad problemdéw jest trudna do oszacowa-
nia w oparciu o ,,podrgcznikowa teorie ztozonosci obliczen”. Tym samym zmuszeni jeste-
$my do daleko idacych uproszczen albo do tworzenia autorskich modeli rzeczywistosci,
Wirtualnej Rzeczywistos$ci, gdzie np. woda nie jest woda ale ja wizualnie przypomina. Z
drugiej strony kolosalny rynek gier komputerowych wymusza prace nad budowa i wdroze-
niem nowych systemoéw obliczeniowych (architektur komputerowych). Pamigtajmy, ze kar-
ta graficzna/procesor graficzny (GPU) ma juz w zatozeniu inna organizacje obliczen (domi-
nacja obliczen rownolegtych) niz uniwersalny w zatozeniu procesor (CPU) w zwyktym kom-
puterze PC, czy tez w stacji roboczej. Stad tez wynika trudno$¢ z przeniesieniem procesu
obliczeniowego zaprojektowanego dla CPU na procesor GPU.

W kolejnych rozdziatach artykutu zostanie podjgta proba przyblizenia podjgtego zagadnie-
nia, w kontekscie oczekiwanych przysztych mozliwosci wykorzystania osiagni¢¢ wspotcze-
snej grafiki komputerowej na polu np. geomatyki.

Karta graficzna jako uklad obliczeniowy

Popatrzmy na to co musi zrobi¢ dzisiejszy PC/stacja robocza® (rys. 1) podczas pracy
nad symulacja i wizualizacja obiektu lub procesu przemystowego (np. wirtualny prototyp
koparki na placu budowy), podczas badania zjawiska fizycznego (np. optyw cieczy w wy-
mienniku ciepta) lub analizy zjawiska socjologicznego dla celow np. architektury (np. symu-
lacja przemieszczania si¢ ludzi w np. centrum handlowym), czy tez dla celow tworzenia
animacji reklamowych (np. zbojnik Janosik reklamujacy proszek do prania). Nalezy zwrocic¢
uwage na ok. 5-krotnie wigksza moc obliczeniowa procesora graficznego GPU (np. proce-

3, Wypasiony” PC z procesorem Intel Core i7, mocna karta graficzna i 30” monitorem o rozdzielczoéci
2560x1600 w praktyce jest juz stacja robocza.
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sor CELL o mocy ok. 256 GFlops @ 4 Ghz — 9 rdzeni: 1 +4 IU + 4 FPU; wprowadzenie na
rynek rok 2007) nad nowszym o rok procesorem CPU (np. Intel Core i7 965 o mocy ok.
51.2 Gflops — 4 rdzenie; wprowadzenie na rynek rok 2008). Rzecz w tym, ze obliczeniowe
zadania graficzne (etapy przetwarzania) dla procesora GPU sa aktualnie jasno zdefiniowane,
tak jak pokazuje to w uproszczeniu rysunek 2. Sa to w zasadzie zadania polegajace na poli-
czeniu 1 wyswietleniu na ekranie wygladu ,,nieruchomej skorupy (powierzchni) obiektu”.
Przewaga procesora GPU juz na wstepie wynika stad, ze w grafice komputerowej rownole-
glos¢ obliczen pojawia sig w sposob naturalny, nie musi stanowi¢ przedmiotu dodatkowych
prac przygotowawczych (cztowiek) czy obliczen (zrownoleglajacy kompilator); co rujnuje
w praktyce zysk ze zréwnoleglania obliczen w CPU.

W konsekwencji obliczenia w GPU implikuja drzewiastg architekturg procesora, z zain-
stalowana na poszczeg6lnych etapach moca obliczeniowa rosnaca prawie wyktadniczo w
miar¢ zblizania si¢ do umownego ekranu. Dzisiejsze karty graficzne instalowane na taczu
PCI-E komputera PC wygladaja w sensie architektury komputera (rys. 3) prawie tak samo
jak super-stacje robocze® SGI (Silicon Graphics Inc.) z roku 1991 np. SGI 480 VGX.
Wtedy takie komputery miaty wielko$¢ sporej szafy.

Zajmijmy sig¢ teraz tym co aktualnie liczy karta graficzna, a co bgdzie musiata liczy¢ w
najblizszej przysztosci.

Procesy obliczeniowe w nowoczesnej grafice komputerowej

W chwili obecnej mozna powiedzieé, ze karta graficzna w komputerze jest zoptymalizo-
wana na obliczanie wygladu statycznego obiektu (rozumianego trochg jak rzezba). Tyle, ze
sytuacja w tym zakresie doszta juz do pewnego punktu granicznego. Jak bowiem policzy¢
wyglad lejacej si¢ wody ,,zamknigtej w kadrze”, tj. dla danego momentu czasu; bez policzenia
jak ta woda lata si¢ w poprzedzajacych momentach? Podobnie nie da si¢ wyliczy¢ jak ma si¢
utozy¢ realistyczna tkanina na ciele wirtualnej (nieruchomej !) modelki bez zasymulowania
procesu dynamicznego uktadania si¢ tej tkaniny na jej ciele —a co dopiero mozna powiedzie¢
o momencie, gdy ta modelka zacznie si¢ porusza¢ w stron¢ wybiegu aby pokazaé si¢ pu-
bliczno$ci na pokazie mody. Jak ogromne jest to zagadnienie i jaki ma ono kontekst finanso-
wo-biznesowy wida¢ w pracach MIRALab’ — Geneva University. Badania tam prowadzone
sg ukierunkowane na zbudowanie systeméw dla celoéw komputerowego projektowania ko-
lekcji mody dla wielkich projektantéw, angazujacych aktualnie ogromne fundusze i zasoby
ludzkie, konieczne dla wyprodukowani i pokazania wiosenno/letnio/jesienno/zimowych ko-
lekcji. Takie przyktady mozna mnozy¢ bez konca.

Doswiadczenia autora z pracami dyplomowymi studentdw pokazuja, ze obecnie majac
do dyspozycji mocny komputer i profesjonalne oprogramowanie dla grafiki komputerowe;j®
np. Softimage (Rossano, 2005) nie jest problemem zrobienie tadnej (w ostatecznos$ci cieka-
wej artystycznie) jaskotki, ale problemem jest aby ta jaskotka poprawnie latata. Jeszcze go-
rzej jest w przypadku np. konia arabskiego w biegu. Do pewnego stopnia daje si¢ ,,obejs¢

6 Autor pracowat w latach 1991-1997 na takim komputerze.

7 http://www.miralab.unige.ch/

8 Obecnie firma Autodesk jest w praktyce monopolista jako dostawca takiego oprogramowania. Jest
wilascicielem wszystkich najwazniejszych systemow programowania w grafice 3D: Softimage, 3D Studio,
Maya, itd.
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problem” przy pomocy tzw. systemow przechwytywania ruchu (Motion Capture”). W sys-

temach takich ciato czlowieka zostaje oklejone specjalnymi znacznikami (markerami), kto-

rych p6zniejszy ruch wynikajacy z ruchu samego cztowieka $ledza specjalne kamery i kom-
putery zdolne do okre$lenia potozenia tych markerdw w przestrzeni. W ten sposob mozna
bardzo wiernie zarejestrowac jak przestrzennie wyglada ruch ciala np. tancerki, tenisisty, itp.

Metoda ta pozwala na relatywnie tanie ,,0zywienie” postaci w grafice komputerowej, po-

przez przeniesienie ruchu aktora na ruch obiektu graficznego. Zachodzi pytanie jak to zrobié¢

w przypadku jaskotki, pajaka, itp. w ich naturalnym $rodowisku, a nie w sali z kamerami

$ledzacymi markery — jesli odpowiadajace obiekty graficzne musza zagra¢ swoja rolg w

jakims filmie? Musimy tu pamigtac, ze oko 1 mozg ludzki sa ewolucyjnie bardzo wyczulone

na wykrywanie defektow ruchowych u obserwowanej osoby, zwierzecia, obiektu, itp. bo to
czesto decydowato o przezyciu lub zdobyciu np. pozywienia.

Dochodzimy zatem do punktu, w ktorym stwierdzamy, ze karta graficzna musi policzy¢
nastgpujace elementy:

1) zjawiska fizyczne sterujace zachowaniem si¢ obiektu graficznego, na dwu poziomach
O wewnetrznej dynamiki obiektu. W przypadku obiektow ozywionych moze

dochodzi¢ tutaj dodatkowo warstwa psychiczna (np. kot musi zachowywac sig ,,po
kociemu”). Innymi stowy nie wystarcza zbudowanie wirtualnej graficznej maszyny:
szkielet + migsnie + skora, ktora bedzie udawata kota. Musi powstacé jeszcze
autonomiczny modut sterujacy (Dave, 2009).

O interakcji z otoczeniem. Podobnie jak poprzednio, w przypadku obiektow ozywio-
nych oprécz oddziatywania ze srodowiskiem (np. skradajacy si¢ miedzy krzakami kot
dostosowuje swoje ruchy do otaczajacego srodowiska), moga pojawic si¢ np. zjawiska
stadne. Pigknym przyktadem jest scena stampede!? z filmu Lion King!!.

2) realistyczny wyglad obiektu (po wyliczeniu aktualnej dla danej chwili konfiguracji obiektu
graficznego). Mimo postepu na tym polu, dalej jest to ogromne zagadnienie obliczeniowe,
zwlaszcza gdy mamy do czynienia z obiektami, ktére sa w jakim$ stopniu przezroczyste:
np. zaros$la, wtosy, itp. Dodatkowo wejscie standardu FULL HD (1920x1080) zwigkszyto
znacznie ilos¢ pikseli jakie trzeba policzy¢ np. stosujac RayTracing'2. Powoli takze wchodza
do uzytku w grafice komputerowej monitory 30” o rozdzielczosci 2560x1600, tzw.
WQXGA (Wide Quad-XGA).

Jesli chodzi o zjawiska fizyczne dla potrzeb grafiki komputerowej (Erleben, et al., 2005),
to trzeba pamigta¢ tutaj o dwu zasadniczych elementach. Pierwszy z nich jest oczywisty, ale
drugi juz nie.

1. Przypuszczalnie istnieje nieskonczenie wiele mozliwych zjawisk fizycznych, psychicz-
no-umystowych i innych, ktére moga sta¢ si¢ obiektem zainteresowania grafiki
komputerowej. Jak wiemy, nasza wiedza o realnej rzeczywisto$ci, mimo kolosalnego
postepu, jest co najmniej znikoma. To implikuje, ze oprogramowanie dla potrzeb grafiki
komputerowej bedzie gwattownie rosto jesli chodzi o rozmiar i trudno wskazaé inny
dzial informatyki, w ktérym zjawisko wzrostu rozmiaru oprogramowania wystepuje
na taka skalg. Juz dzi$ pakiety graficzne z wbudowanymi modutami symulacji zjawisk
fizycznych sa duzo wigksze niz inne pakiety oprogramowania (aplikacje).

*http://en.wikipedia.org/wiki/Motion_capture
10 http://en.wikipedia.org/wiki/Stampede

11 'Walt Disney Pictures.

12 http://pl.wikipedia.org/wiki/Ray tracing
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2. Okazuje sig, ze zjawiska fizyczne i psychiczno-umystowe, ktore potrzebuje grafika
komputerowa, nie musza, a nawet nie powinny doktadnie odzwierciedla¢ realnej
rzeczywisto$ci. Musza one w sposob kreatywny przypomina¢ realna rzeczywistosc,
ale jednocze$nie musza umozliwia¢ programiscie swobodne edytowanie danego
zjawiska, np. musza pozwoli¢ na wytworzenie fal oceanu, ktore nigdy by w rzeczy-
wisto$ci nie powstaty, zmiany grawitacje, itp. Oznacza to dla np. fizyka budujacego
dany plug-in dla np. sytemu programowania grafiki 3D Softimage konieczno$¢ najpierw
doglebnego poznania danego realnego zjawiska (w sensie parametrycznym), a potem
stworzenia meta-zjawiska, w ktérym dane realne zjawisko jest tylko jednym z
wariantow. Mamy tu jak wida¢ prawie Boski akt stworzenia.

Jeszcze raz nalezy podkresli¢ fakt, ze nie nalezy oczekiwaé, ze procesor gtowny (CPU)
przejmie cho¢by w czgéci obowiazki zwiazane z liczeniem zjawisk fizycznych dla potrzeb
karty graficznej, czy tez GPU. Wynika to stad, ze obowiazki obstugi komputera jako catosci
(w tym kontakt z cztowiekiem), nie pozwalaja na to. Wystarczy wspomnie¢ o coraz bardziej
ztozonych systemach operacyjnych i o koniecznosci ciagltego monitorowania bezpieczen-
stwa komputera w sposob ciagly podtaczonego do sieci (ochrona przed atakami wrogiego
oprogramowania).

Ta mnogos¢ zjawisk, ktore musi umie¢ zasymulowac karta graficzna, juz w najblizszej
przyszlosci implikuje, ze bgdzie ona musiata na powrot staé si¢ uniwersalnym komputerem.
Juz obserwujemy symptom tego zwrotu — jest nia koncepcja CUDA realizowana przez firmeg
NVIDIA, jednego z dwu czotowych producentéw kart graficznych.

W koncepcji tej procesor GPU (Graphics Processing Unit) staje si¢ GPGPU (General
Purpose GPU) i struktura kary graficznej zostaje tak przekonstruowana, aby umozliwié
whpisanie i realizacje watku obliczen'? (niekoniecznie juz tylko graficznych) do czego$ w
rodzaju pod-procesora (realizujacego zadania FPU); do tzw. programmable pixel shader.
Istotne jest to, ze firma NVIDIA zapewnia kompilator C++, ktory jest w stanie ,,rozpisac”
watki obliczen na wewngtrzne procesory karty graficznej, przy stosunkowo matym zaanga-
zowaniu programisty. Oczywiscie musi on zdawac sobie sprawg dla jakiego $rodowiska
buduje proces obliczeniowy, i o ile si¢ da, powinien on rozdziela¢ watki i zasoby'# tak, aby
kompilator sobie dalej juz sam poradzit.

W rezultacie powstaje znakomite srodowisko obliczeniowe (rys. 4) dla obliczen zja-
wisk fizycznych, zachowania sig¢ wirtualnych istot, itp. Swoista ciekawostka jest to, ze
tylko nieliczne uniwersytety (te na najwyzszym poziomie) ucza studentéw praktyki pro-
gramowania rownoleglego — bo potrzebne jest do tego celu drogie i wyspecjalizowane
laboratorium komputerowe. Tymczasem w oparciu o technologie CUDA, w zasadzie kaz-
dy kto juz ma laboratorium grafiki wyposazone w sensowne komputery z kartami graficz-
nymi o strukturze odpowiadajacej CUDA, moze zacza¢ uczy¢ tam programowania rowno-
leglego, np. dla obliczeniowych zagadnien w fizyce, mechanice gérotworu, itd. Jest to
kolejny przyktad dlaczego grafik¢ komputerowa nalezy zacza¢ uwazaé za konia pociqgo-
wego wspotczesnej informatyki.

13 Tzw. thread.

14 Autor w latach 1995-1996 programowat obliczenia rownolegle na 8-procesorowej maszynie SGI 480
VGX, pracujacej pod systemem operacyjnym IRIX, stosujac kompilator Parallel C. Byto to bardzo czaso-
chlonne i stresujace zadanie programistyczne, dajace wigcej satysfakcji naukowej niz rezultatbw w sensie
przyspieszenia obliczen.
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Rys. 4. Organizacja wspolpracy 8 jednostek typu FPU (Floating Point Unit)
pracujacych jako programmable piel shaders
w ramach jednostki obliczeniowej karty graficznej Nvidia GeForce 8xx
(zrédto Halfhill, 2008)
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Podsumowanie

Teza artykutu bylo stwierdzenie, ze wspotczesna grafika komputerowa staje si¢ koniem
pociggowym ogo6lnie rozumianej informatyki, i to przypuszczalnie ona wtasnie bedzie narzu-
cata przyszte trendy w zakresie oprogramowania (software), architektury komputera i pro-
cesorOw (hardware) 1 wreszcie zastosowan. Majac tego Swiadomosc¢, nalezy tak orientowad
rozwoj aplikacji jakie stosujemy i problemy jakie przy ich pomocy rozwiazujemy, aby od-
nie$¢ maksymalna korzys¢ z trafnego odgadywania trendow w informatyce. Pamigtajmy, ze
opanowanie danej platformy oprogramowania i aplikacji to przynajmniej 2—3-letni proces i
btedne decyzje moga w przyszlosci by¢ bardzo kosztowne, w zaleznosci od tego, jak daleko
zabrngliSmy w przystowiowa Slepa uliczkg.

Na potrzeby geomatyki, jak si¢ wydaje, nalezy zaproponowaé przeniesienie obliczen na
karty graficzne jako ptaszczyzng obliczeniowa. Niezbedne jest dokonanie uwaznej analizy
osiagnie¢ grafiki komputerowej, a zwlaszcza obliczen zwiazanych ze $rodowiskiem gier
komputerowych, celem zaadaptowania wybranych elementéw (oczywiscie po odpowied-
nim rozwinigciu) do celow geomatyki. W grach komputerowych w bardzo szybkim tempie
pojawiaja si¢ roznorodne elementy zwiazane z problematyka geomatyki, ktore nie wystepuja
jeszcze w profesjonalnych aplikacjach, bo sa zbyt ztozone obliczeniowo. Tymczasem w
grach, przy ,,swobodnym potraktowaniu zagadnienia” juz wystepuja, sa wykorzystywane, a
co najwazniejsze s dla nich zaproponowane metody obliczeniowe. Przy przeniesieniu obli-
czen na platform¢ CUDA, juz na poziomie komputera za 15 000-20 000 zl, mozliwe jest
podjgcie prob wdrozenia takich aplikacji w ujgciu profesjonalnym, z wykorzystaniem pro-
gramowania roéwnoleglego.
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Abstract

The paper deals with the problem: what is modern computer graphics now and what is its potential. If
we think in terms of “the centre of gravity”, modern computer graphics is moving from the art
towards capturing the essence of an object or a being to be modeled. In other words, key problems for
the computer graphics are physical phenomena (e.g. liquids), mechanical properties (e.g. textile,

hairs) or even mental properties of virtual beings. Therefore, modern computer graphics requires

extremely high computational abilities. Advanced computer games demonstrate this very well. Having
all this in mind, many researchers think that modern computer graphics is the main leading force in the
development of modern computer science. On the basis of above remarks, the paper tries to resume
the application areas of modern computer graphics now and in the near future.

dr hab. inz. Tadeusz Szuba
szuba@ia.agh.edu.pl
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Think & Drchestrats

Rys. 1. Rozdziat czynnosci we wspotczesnym
PC/stacji roboczej
(zrodto: AGEIA Physx Processor Website)

Mova & Inseact Rander & Oisplay

Rys. 2. Uproszczony schemat potoku renderujacego
(zrodto wlasne): a — uktad przetwarzania wektorow na
podstawie wspotrzednych tworzy siatkg trojwymiarowa,
b — niewidoczne, zastonigte i niepotrzebne elementy sa
wylaczane z procesu dalszej obrobki,

¢ — dla zwigkszenia realizmu scena jest o§wietlana
zrodtami $wiatla, tak jak zdefiniowat to grafik,

d — shadery pikselowe i jednostki teksturowania koloruja
powierzchnie; na kuli wida¢ lustrzane odbicie,

e — nierownosci na krawedziach obiektow sa wygladzane
metoda antyaliasingu
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Rys. 3. Ogodlna architektura karty graficznej
(zrodto http://www.ozone3d.net/tutorials/gpu_sm3 dx9 3d pipeline p02.php)



