Computergraphik I

Susanne Kromker

Wintersemester 2009/10

Skript zur Vorlesung, Stand 1. Februar 2010






Inhaltsverzeichnis

1 Einfiihrung 1
1.1  Wasist Computergraphik? . . . . . . . . . ... .. ... 1
1.2 Anwendungsbereiche . . . . . .. ... ..o 2
1.3 Kurzer geschichtlicher Abriss . . . . . . . . . . ... .. L 3
1.4 Literaturhinweise . . . . . . . . . . . . e 7

1.4.1 Fachzeitschriften . . . . . .. .. ... ... o 8
1.42 Buchtipps . . . . . . . . e 8
1.5 Programmierhilfen . . . . ... .. ... o 10
1.5.1 Kurzer Exkurs tibermake . . . . . .. .. . oo 10
1.5.2  Noch kiirzerer Exkurs iiber Shellskripte . . . . . ... ... ... ...... 13
1.6 OpenGL . . . . . . . e 13
1.6.1 Einbinden von Bibliotheksfunktionen . . . . . . ... .. ... .. ..... 14
1.6.2 Zusatzbibliotheken . . . . . . . . ... L L 15
1.6.3 Namenskonventionen . . . . . . . .. . ... ... 18
1.6.4 OpenGL ist eine State machine . . . . . . . . . . .. ... ... ... ... 19
1.7 Graphikpipeline . . . . . . . . ... 20
1.8 Ubungsaufgaben . . . . . . . .. . . ... ... 22

1l



v INHALTSVERZEICHNIS
2 Koordinatensysteme 25
2.1  Welt-, Bild- und Gerétekoordinaten . . . . . . . . . . . . . .. ... .. . 25
2.2 Transformationen . . . . . . . . . .. ..o 27

2.3 Homogene Koordinaten . . . . . . . . . ... ... ... ... 29
2.3.1 OpenGL arbeitet mit homogenen Koordinaten (w =1) . . .. ... .. ... 30

2.4 Kameraanalogie . . . . . . . ... e e 30
24.1 Aufstellender Kamera . . . . . . . ... L oL oo 31

242 ArrangierenderSzene . . . . . .. ..o e 31

243 Linseneinstellung . . . . . . . . . ... 31

244 Belichtendes Abzugs . . . . . . . . .. . L 34

2.5 Matrix StackinOpenGL . . . . . . . ... L o 34
2.5.1 Arbeiten mit dem Matrixstack . . . . . .. ..o oL 36

2.6 Ubungsaufgaben . . . . .. ... ... .. ... ... 37

3 Zeichenalgorithmen 41
3.1 ZeichnenvonLinien . . . . . . .. .. . .. .. 41
3.1.1 Midpoint Line Algorithmus . . . . . . .. .. ... ... ... ... 41

3.1.2 Doppelschrittalgorithmus . . . . . . .. .. ... ... o oo 44

3.1.3 Unabhingigkeit der Laufrichtung . . . . . ... ... ... ... ...... 45

3.1.4  Schnittpunkte mit Rechtecken . . . . . ... .. ... ... ... ..., 46

3.1.5 Intensititsschwankungen . . . . . . . . . .. .. ... ... L. 47

3.2 ZeichnenvonKreisen . . . . . . . . .. 47
3.2.1 Symmetrieeigenschaften . . . . . .. .. ... L oL oL, 48

3.2.2 Midpoint Circle Algorithmus . . . . . . . .. .. ... ... ... 48

3.3 Antialiasing von Linien und Fldchen . . . . . . . . . .. ... ... ... ... ... 51



INHALTSVERZEICHNIS

3.3.1 Ungewichtete Flichenabtastung . . . . . ... .. ... ... ... .....
3.3.2 Gewichtete Flachenabtastung . . . . . ... ... ... ... ........
3.4 Das Zeichnenvon Polygonen . . . . . . ... ... ... ... .. .. ...
3.5 OpenGL Implementierung . . . . . . . . . . . . .
3.5.1 Gestrichelte Linien . . . . . .. ... ... L
352 Antialiasing . . . . ... e
3,53 Linienbreite . . . . . . . . .. L e e
3.54 Zeichnen mit Vertices . . . . . . . . . . . . . e

3.6 Ubungsaufgaben

4 Bufferkonzepte

4.1 Double (und Stereo) Buffering . . . . . . .. ... ... oL
4.1.1 Passiv Stereo fiir rtdumliches Sehen . . . . . .. .. ...
4.1.2  Aktiv Stereo fiir rdumliche Interaktionen . . . . . . ... ... ...
4.2 Depth-oder z-Buffer . . . . . .. .. ... ..
4.2.1 Der Depth Buffer Algorithmus . . . . . .. ... ... ... ... ... ..
4.2.2 Das Zeichnen von Polygonen aus Dreiecken . . . . . . ... ... ... ...
423 Hidden Surface . . . . . . .. ...
424 HiddenLine . . ... .. .. . ...
43 Stencil Buffer . . . . . . ...
4.4 Accumulation Buffer . . . . . .. .. .o L o L
4.5 Abfolge der Testoperationen . . . . . . . . . . . ...

4.6 Ubungsaufgaben

5 Farbe und Licht

52

53

53

54

54

55

56

56

58

61

61

63

64

65

67

69

70

71

73

74

75

75

79



vi

5.1

5.2

5.3

54

5.5

5.6

5.7

INHALTSVERZEICHNIS
Achromatisches Licht . . . . . . .. ... .. L 79
S5.1.1 Imtensitiiten . . . . . . . ... e 80
5.1.2 Halbtonndherung . . . . . . . . . ... ... 81
Chromatisches Licht und Farbmodelle . . . . . . ... ... ... ... ...... 82
5.2.1 Wahrnehmungsmodelle . . . . . . .. ... ... ... ... ......... 82
5.2.2 Darstellungsmodelle . . . .. .. ... ... ... .. ... .. ... ..., 85
5.2.3 Ubertragungsmodelle . . . . . . . . .. .. ... ... 88
Farbinterpolation und Schattierung . . . . . . . .. ... ... . oo 91
5.3.1 Gouraud Shading . . . . . . . . ... 91
5.32 Phong Shading . . ... ... ... 93
Phong Modell, ein einfaches Reflexionsmodell . . . . .. ... ... ... .. ... 95
54.1 Umgebungslicht . . . . ... ... ... ... .. 96
5.4.2 Diffuses Streulicht . . . . .. ... L Lo 97
54.3 Spiegelnde Reflexion . . . . . . .. ... ..o 97
5.4.4 Blinn-Beleuchtungsmodell, eine Vereinfachung des Phong Modells . . . . . 100
5.4.5 Abschwichung des Lichts durch Abstande . . . . . ... ... ... .... 102
5.4.6  Grenzen der einfachen Reflexionsmodelle . . . . . . ... ... ... .... 103
Lichtquellen . . . . . . . . . .. . 104
5.5.1 Headlight . . . . . . . ... 104
5.5.2 Punktformige Lichtquellen . . . . . . .. ... ... ... . 105
5.5.3 Gerichtete Lichtquellen . . . . . . .. .. ... ... ... .. .. 105
Zusammenspiel von Licht und Material in OpenGL . . . . . . ... ... ... ... 105
Ubungsaufgaben . . . . . . . . . . . ... 107

6 Texturen 109



INHALTSVERZEICHNIS vii

6.1 Eindimensionale Texturen . . . . . . . .. . .. .. ... ... ... 111
6.2 Zweidimensionale Texturen . . . . . . . . . . ... Lo 112
6.2.1 UV-Mapping . . . . . . . o e e 113

6.2.2 Perspektivkorrektur . . . . . .. ... 113

6.2.3 Entfaltung des Polygonnetzes . . .. ... ... ... ... ......... 114

6.2.4 Zweiteiliges Abbilden . . . . .. ... ... L L oo 115

6.3 Dreidimensionale Texturen . . . . . . . . . . .. .. ..o 116
6.4 BumpMapping . . . . . ... e e e 117
6.4.1 Displacement Mapping . . . . . . . . . . ..o e 118

6.5 Interpolationen und Skalierungen . . . . . . . . .. .. ..o 119
6.5.1 Mipmapping . . . . . . ... e 120

6.5.2 Ripmapping . . . . . . . .. 122

6.6 OpenGL Implementierung . . . . . . . . . . . .. .. 123
6.7 Ubungsaufgaben . . . . .. ... .. ... ... ... 124
7 Raytracing 125
7.1 Raytracing arbeitet im Objektraum . . . . . . . . . .. ... ..o oL 128
7.2 Historischesausder Optik . . . . . . .. .. .. . L 129
7.2.1 Farbaufspaltung . . . . . . . . ... 129

7.3 Implementierung: Bindrer Baum und Schachtelungstiefe . . . . ... ... ... .. 131
7.3.1 Rekursiver Algorithmus . . . . . ... ... ..o oL 132

7.3.2 Fortschritte des Verfahrens . . . . . . . .. ... ... ... ... 134

7.4 Schnittpunktbestimmung . . . . . .. ... Lo 135
7.4.1 Schnittpunkte mit Kugeln . . . . .. .. ... ... ... .. .. 135

7.4.2  Schnittpunkte mit Polygonen . . . . . . . ... ... . oo, 136



viii INHALTSVERZEICHNIS
7.5 Beschleunigung des Algorithmus . . . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 137
TS50 Z-Sort .o e 137

7.5.2 Begrenzende Volumen . . . . .. ... ... ... ... ..o 137

7.5.3 Raumaufteilung - Fast Voxel Transversal Algorithm . . . . ... ... ... 138

7.54 Granulierung . . . . . . ... e 138

7.5.5 Vergleich der Performance . . . . . ... ... ... ... .. ........ 140

7.6 Ubungsaufgaben . . . . . .. .. .. ... ... 141

A DIN A-Formate und 150 dpi-Umrechnung 143

Literaturverzeichnis 145



Kapitel 1

Einfuhrung

1.1 Was ist Computergraphik?

Mit der Entwicklung der modernen Computer ist untrennbar die graphische Ausgabe am Bildschirm
verbunden. Kaum jemand erinnert sich noch an die bildschirmlose Zeit oder an die reine Textausgabe
auf dem Schirm. Da das menschliche Begreifen so sehr auf seinen visuellen Sinn ausgerichtet ist, wird
Computergraphik in vielen Wissenschaften erfolgreich eingesetzt. Abstrakte Modellvorstellungen,
die frither nur miihsam vermittelt werden konnten und in den Kopfen verbleiben mussten, stellen
heute ihre Tauglichkeit am Bildschirm unter Beweis. Mit Captain Janeway gesprochen: ... auf den
Schirm!”

Der groB3e Themenbereich dessen, was mit Computern graphisch behandelt wird, unterteilt sich in die
drei Bereiche

e Generative Computergraphik = Computer Graphics
Visualisierung von Simulationsrechnungen, Animationen (Transformationen und dynamische
Entwicklungen), atmosphirische Effekte, Virtual Reality (VR)

e Bildverarbeitung = Image Processing
2D Bildrestauration, Filterverfahren, Vervollstindigung fehlender Bildteile, 3D Bearbeitung
von Bildsequenzen (Video, Auswertung zeitabhingiger Messungen), Aufbereitung von Volu-
mendaten, Bildsegmentierung, Auffinden von Hyperflachen

o Bildanalyse = Picture Analysis
Bild- und Mustererkennung, Augmented Reality, Anwendungen im Priifwesen, Geologie, Kar-
togaphie, Medizin

Die Vorlesung wird sich hauptsidchlich mit der generativen Computergraphik beschiftigen, also dem

1



2 KAPITEL 1. EINFUHRUNG

Erzeugen kiinstlicher Bildwelten aufgrund von errechneten oder gemessenen Daten und ihrer Mani-
pulation am Rechner.

1.2 Anwendungsbereiche

Abbildung 1.1. Zweiphasenstromung mit Isofléiche, Peter Bastian, IWR, Universitiit Heidelberg

Die unterschiedlichen Anwendungen reichen dabei von interaktiven Bedienhilfen fiir Computerpro-
gramme oder computergesteuerte Gerdte und GrofBanlagen bis zu eigenstdndigen Visualisierungs-
werkzeugen. Meist werden die Bilder mit direktem Rendering in Echtzeit umgesetzt.

e GUI = Graphisches User Interface, wird heute von jedem Programm erwartet: Intuitiver und
durch schnelles Feedback einfach erlernbarer Umgang mit der Software

e [nteraktive Darstellung von Daten der Wirtschaft, Naturwissenschaft, Technik, hier insbeson-
dere schnelle Aufbereitung und parameterabhingige Neuberechnung, Datenreduktion (insbe-
sondere fiir schnelle Darstellung in VR)

e Datenauswertung in der Medizin, hier besonders Diagnostik und Operationsplanung (Mini-
malinvasive Chirurgie)
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Abbildung 1.2. Mittels Raytracing dargestelltes spitgotisches Ziergewslbe, DFG Projekt, Werner Miiller, Norbert
Quien, Kurt Sitzler, IWR, Universitit Heidelberg

o Multimediale Lernprogramme (Flugsimulatoren, Katastrophentraining mit VR z.B. Rauch im
Cockpit, audiovisuelles Erlernen von Fremdsprachen) und Spielprogramme, Unterhaltungsin-
dustrie (wesentlich an der Entwicklung schneller Graphikprozessoren beteiligt)

1.3 Kurzer geschichtlicher Abriss

bis 1950 Graphikausgabe: Plotterzeichnungen

1950 Am Massachusetts Institute of Technology MIT wird erstmals der Einsatz von Kathoden-
strahlrohren (Cathode Ray Tube CRT) zur Ausgabe benutzt, fiinf Jahre spiter militarischer
Einsatz in der Luftabwehr der USA

1963 Beginn der modernen Computergraphik, Ivan Sutherland, Dissertation: Sketches and Sy-
stems, MIT. Sein Programm Sketchpad stellte in Zeiten der spiten Lochkartenrechner
einen ersten Schritt in Richtung graphische Schnittstelle dar, nutzte bereits einen frithen
Rohrenbildschirm. Die Anwendung lief auf einem massiv umgebauten Lincoln TX2-
Rechner, der nach Ende der Arbeiten zuriickgebaut wurde. 1968-74 Professur an der Uni-
versity of Utah, 1974-78 am CalTech
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Abbildung 1.3. Mittels Openlnventor zusammengesetzte Muqarnas, arabische Kuppelausschmiickung, Yvonne
Dold, Christian Reichert, IWR, Universitiit Heidelberg

1965
1968

1968
1971
1974

1974
1975
1980
1982
1984

Computer Aided Design CAD in der Flugzeugindustrie, Lockheed

Tektronix Speicherrohre DUST erreicht Marktreife: Bei der Projektion eines Bildes auf
die Rohre kommt es zur Teilentladung der lichtempfindlichen Speicherschicht. Ein Elek-
tronenstrahl tastet im Zeilenrhythmus dieses Ladungsbild der lichtempfindlichen Spei-
cherschicht ab. Die Energiemenge, die zur Wiederaufladung aufgebracht werden muss,
lasst das elektrische Bildsignal entstehen.

Griindung von Evans und Sutherland
Gouraud Shading (Henri Gouraud, Schiiler von Sutherland)

Depth-Buffer Algorithmus (Edwin Catmull (Salt Lake City, Utah), Wolfgang StraBer (TU
Berlin und Darmstadt, WSI/GRIS Tiibingen))

Anti-Aliasing (Herbert Freeman, Frank Crow (Salt Lake City, Utah))

Phong Shading, Phong-Beleuchtungsmodelle (Phong Bui-Tuong), Normaleninterpolation
Raytracing fiir Reflexionsberechnungen

X-Windowsystem am MIT (erste Standards, GUS)

Silicon Graphics SGI bringt das Integrated Raster Imaging System IRIS und die dazu-
gehorige Graphics Library GL auf den Markt
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Abbildung 1.4. Aus 2D-Plénen automatisch rekonstruierte und mittels Renderman dargestellte Muqarnas, Silvia
Harmsen, Daniel Jungblut, IWR, Universitit Heidelberg

1984
1985

1985

1985

1986
1990

1991

1992
1993

Radiosity (Goral et al., Cornell University)

Graphisches Kernsystem GKS [ISO85] (José Luis Encarnagdo, 1987 Griindung des Fraun-
hofer IGD Darmstadt)

Programmer’s Hierarchichal Interactive Graphics System PHIGS, ANSI-Standard mit
3D Erweiterung [ISO92]

Softwarepatent fiir Marching Cube Algorithm (W.E. Lorensen, H.E. Cline), endete nach
20 Jahren am 5. Juni 2005

Griindung von Pixar aus der Digital Devision von Lucas Film, Steve Jobs

RendernMan Shading Language (Pixar), verwendet in Filmen wie Toy Story und Finding
Nemo, (The Renderman Companion, Steve Upstill,1999)

Effizientes Front-to-Back-Rendern mit Binary-Space-Partitioning, BSP-Trees (Dan Gor-
don, Lih-Shyang Chen)

OpenGL 1.0, Cross-Platform 3d-Graphik Standard, Architecture Review Board (ARB)

Hollywoods Filmindustrie greift Computeranimation fiir Filmpassagen auf (Jurassic
Park)



KAPITEL 1. EINFUHRUNG

Abbildung 1.5. Graphisches User Interface (GUI) fiir das Volume Rendering Programm vrend, Catalin Dartu,
IWR, Universitiit Heidelberg

1995

1997

1998
1998

2000

2003

2004
2005

Mit Toy Story entsteht der erste vollstindig als Computeranimation erstellte Kinofilm
(John Lasseter, Walt Disney/Pixar). Es folgen 1998 die Filme Antz (Tim Johnson et al.,
Pacific Data Images (PDI)/Dream Works) und A bug’s life (John Lasseter, Andrew Stan-
ton, Walt Disney/Pixar)

Subdivision surfaces als exakte Methode implementiert von Joe Stam, benutzt im Kurz-
film Geri’s Game, Catmull-Clark, 1978
Game Engines: Unreal Engine, Ego-Shooter Unreal

Cool-to-Warm Shading, Nicht-Photorealismus (NPR) (Amy and Bruce Gooch, SIG-
GRAPH ’98)

General Purpose Computation on Graphics Processing Unit (GPGPU), programmierbare
Pipeline durch Fragment- und Vertex-Shader zur Entlastung der CPU

C for g Language, Cg-Tutorial von Mark J. Kilgard ist Bestseller auf der SIGGRAPH
2003, Meilenstein in der Graphikkartenprogrammierung

OpenGL Shading Language, Randi J. Rost
Physics Engine: 8. Mirz 2005 wird PhysX auf der Game Developers Conference (GDC)

vorgestellt. Computerspiele- und Simulationssoftware fiir physikalische Prozesse: rigid
body, collision detection, soft body, spring dynamics, rope and cloth, fluid dynamics
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File Viewing Editors Manips Lights Sync
Colormaps Geometry Objects [MASTER
Collect 3 OUT 001 [ |Callect_3 OUT 001 &
'Collect_4_OUT_001 | Domainsurface_1_OUT_21 I GHI
] Collect_4_OUT_001 l—
1
________ i 7|

7| B[y |5 |- | B2l

Abbildung 1.6. CT-Aufnahme eines Bohrkerns, Umweltphysik, Kurt Roth, IWR, Universitit Heidelberg; links im
Direct Rendering, COVISE, rechts mit Volume Rendering, vrend, Catalin Dartu, IWR, Universitit Heidelberg

2007 Tesla Graphikkarte von nVidia OHNE Graphikausgang, parallele Rechenleistung mit
Compute Unified Device Architecture (CUDA)

2008 Am 8. Dezember 2008 wird OpenCL von der Khronos Group, einem Zusammenschluss
aller wichtigen Hardware-Hersteller, zu einem offenen Standard erklért, mit dem alle Gra-
phikkarten kiinftig programmierbar sein werden

2009 Im April 2009 sind erste Implementierungen von OpenCL verfiigbar

1.4 Literaturhinweise

Die Literatur im Computergraphikbereich ist duflerst schnelllebig, da im Bereich der Spiele- und Film-
industrie eine rasche Entwicklung durch den gro3en Markt getrieben wird. Die meisten anspruchs-
volleren Biicher und Zeitschriften sind bei Addison-Wesley erschienen.
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Abbildung 1.7. Nichtlineares Filterverfahren in der Bildverarbeitung, Restauration von Kupferstichen, Heidelber-
ger Globus 1751, Alexander Dressel, Elfriede Friedmann, Susanne Kromker, IWR, Universitiat Heidelberg

1.4.1 Fachzeitschriften

IEEE - Computer Graphics and Applications will Theorie und Praxis miteinander verbinden. Sie
erscheint sechsmal im Jahr, stellt spezielle Algorithmen bis hin zu vollen Systemimplementierungen
vor und enthélt auch Produktneuheiten. Kollumnist ist ein Altstar der Computergraphik, Jim Blinn.

ACM SIGGRAPH - Computer Graphics Quarterly ist die offizielle Zeitschrift der Association
for Computing Machinery’s Special Interest Group on Graphics and Interactive Techniques (ACM
SIGGRAPH). Sie wird im Februar, Mai, August und November herausgegeben.

Springer-Verlag - Computing and Visualization in Science, G. Wittum, P. Deuflhard, W. Jiger,
U. Maas, M. Rumpf (eds.), ist eine speziell aus dem Heidelberger Wissenschaftsumfeld gewachse-
ne, noch junge Zeitschrift, wird bei Springer verlegt und behandelt spezieller die wissenschaftlichen
Anwendungen.

1.4.2 Buchtipps

Das immer noch aktuelle Standardwerk zur Computergraphik ist von Foley et al., ist wiederholt {iber-
arbeitet worden und liegt sowohl als Einfiihrung mit Grundlagenwissen [FvDF196b] als auch in seiner
ausfiihrlichen Variante [FvDF"96a] vor.

Introduction to Computer Graphics J. D. Foley, A. van Dam, S. K. Feiner, J. F. Hughes, R. L. Phil-
lips, Addison-Wesley, 1990, 1994, 1996 (2" ed.)

Computer Graphics, Principles and Practice, J. D. Foley, A. van Dam, S. K. Feiner, J. F. Hughes,
R. L. Phillips, Addison-Wesley, 1990, 1994, 1996 (2™ ed.)
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Abbildung 1.8. Mit einem 3D Scanner aufgenommene Keilschrift und die daraus erstellte Hohenkarte in Falsch-
farben, Hubert Mara, Bernd Breuckmann, IWR, Universitiit Heidelberg

Titel der deutschen Ubersetzung: Grundlagen der Computergraphik: Einfiihrung, Konzepte, Me-
thoden, ebenfalls Addison-Wesley.

Aus ungefihr der gleichen Zeit ist das mit anschaulichen Zeichnungen zu den algorithmischen Er-
kldarungen versehene grundlegende Buch [Wat90]:

Fundamentals of three-dimensional computer graphics, A. H. Watt, Addison-Wesley, 1989, 1990.

Ein besonders auf den mathematisch-algorithmischen Zusammenhang eingehendes, aktuelles Buch
mit allerdings nur wenigen Skizzen und Farbtafeln ist bei Academic Press erschienen [Ebe01]:

3D game engine design, a practical approach to real-time computer graphics, D. H. Eberly, Academic
Press, Morgan Kaufmann Publishers, 2001.

Das folgende Buch [SMO0O0] ist ein in deutscher Sprache herausgegebener Titel, der allgemeiner auf
das Thema wissenschaftlicher Darstellung von Daten ausgerichtet ist:

Visualisierung, Grundlagen und allgemeine Methoden, H. Schumann, W. Miiller, Springer-Verlag
Berlin Heidelberg, 2000.

Die vom Architecture Review Board herausgegebenen offiziellen OpenGL Biicher sind an ihren ein-
heitlich gehaltenen Einbdnden mit unterschiedlicher Grundfarbe zu erkennen. Das fiir den Einstieg
in das Programmieren mit OpenGL unerlidBliche "Red Book” [SWNDO4a] liefert das nétige Hinter-
grundwissen in tibersichtlichen Kapiteln nach Themen gegliedert. Es enthilt zudem eigenstindige
Beispielprogramme zum Abtippen.

OpenGL programming guide: the official guide to learning OpenGl, version 1.4, OpenGL Archi-
tecture Review Board; Shreiner, Woo, Neider, Davis. 4" ed., Addison-Wesley, 2004.
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Abbildung 1.9. Implementierung eines Raycasting Algorithmus auf der Graphikkarte, Jens Fangerau, IWR, Uni-
versitit Heidelberg (Daten aus der Arbeitsgruppe Prof. Meinzer, Deutsches Krebsforschungszentrum (DKFZ))

Das ”Blue Book” [SWNDO04b] ist ein alphabetisch geordnetes Nachschlagewerk fiir gl-, glu- und
glX-Aufrufe. Zudem enthilt es eine sehr knappe Einfiihrung und Zusammenfassung dessen, was mit
diesen Aufrufen realisierbar ist.

OpenGL reference manual: the official reference document to OpenGL, version 1.4, OpenGL Ar-
chitecture Review Board; Shreiner, Woo, Neider, Davis. 4" ed., Addison-Wesley, 2004.

Die Beschreibung der glut-Bibliothek [Kil96] ist mit griinem Einband versehen und iibernimmt in
vielen Programmen die Anbindung an das jeweilge Windowsystem. Sie gehort nicht zu den vom Ar-
chitecture Review Board herausgegebenen offiziellen Werken und damit auch nicht zu einer Standard-
Implementierung von OpenGL. Mittlerweile ist sie aber fiir die meisten Rechnerarchitekturen kosten-
los verfiigbar.

OpenGL Programming Guide for the X-Windowsystem, Mark J. Kilgard, Addison-Wesley, 1996.

1.5 Programmierhilfen

1.5.1 Kurzer Exkurs iiber make

Ein Makefile ist eine Utility mit vorgegebener Syntax. Sie wird mit make <target> aufgerufen und
fiihrt alle Kommandos aus, die sich hinter dem Doppelpunkt eines (ersten) <target> befinden. Das
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Makefile selbst ist ein Textfile ohne besonderen permissions mode (r------—- ) (siche auch 1.5.2).
Sinn und Zweck des Shellkommandos make ist die automatische Bestimmung der Programmteile, die
erneut tibersetzt werden miissen, und die Bereitstellung der dazu ndtigen Kommandos. Der Befehl
make sucht im aktuellen Directory nach einer Datei makefile, danach Makefile, oder kann mit make
-f mymake auch das File <mymake> ausfiihren. Innerhalb dieses Files miissen gewisse Syntaxregeln
beachtet werden:

1. Kommentare beginnen mit #

2. Macros bestehen aus <STRING1> = [<string2>]
wobei in <string2> alle Zeichen bis zu einem erneuten # oder nicht umsteuerten newline-
Zeichen aufgenommen sind. Sollten Sie einen Zeilenumbruch erzeugen wollen, ohne dass der
<string2> unterbrochen wird, beenden Sie die Zeile mit \. Der Aufruf der Macros geschieht
iiber $ (<sTRING1>). (Konvention: Gro3buchstaben fiir STRING1. Der <st ring2> darf auch leer
sein!)

3. Target Rules bestehen aus <target> : [<prerequisit (s)>]
und anschliefenden Kommandos, arbeiten mit der Zeitmarke (modification time). Das bedeu-
tet, dass das <target> immer dann neu erzeugt werden mufl, wenn es dlter ist, als sein(e)
prerequisit (s) (falls welche angegeben sind). Aulerdem muf} eine bestimmte Syntax be-
folgt werden:

<target> : [<prerequisit (s)>]
<tab> <commandl>
<tab> <command2>
<tab> <command3>

<tab> <command4>
Leerzeile

Kommandos werden zeilenweise ausgelesen, der Reihe nach abgearbeitet und nach STDOUT
geschrieben. Man trennt das nachfolgende Kommando entweder durch ein Semikolon oder
durch eine neue Zeile, die mit einem Tabulator beginnt. Eine Leerzeile bedeutet, dass kein wei-
teres Kommando auszufiihren ist.

Double Suffix Rules sind spezielle Target Rules, wobei <target> aus .<suffix1l>.<suffix2>
besteht, e.g. . c.o, was bewirkt, dass iiber diese Regel aus Dateien mit der . <suffix1> solche
mit der . <suffix2> erzeugt werden.

.c.o:
<tab> $(CC) $(CFLAGS) -c $<

Diese beiden Zeilen bewirken, das aus my_file.c Objectcode mit dem Namenmy_file.o durch
das nach dem Tabulator vorhandene Kommando erzeugt wird. Dieses Kommando besteht im
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Aufrufen des liber ein Macro vereinbarten C-Compilers mit ebenfalls iiber ein Macro vereinbar-
ten Optionen, wobei der Linkprozess unterdriickt und der Stammname my_file wieder benutzt
wird.

make <target> fiihrt ein bestimmtes <target> aus, wobei zundchst nach einer Datei
makefile

gesucht wird. Wird diese nicht gefunden, sucht das Programm nach mMakefile. Findet sich kei-
ne solche Datei bzw. darin kein target, gibt das Betriebssystem auf (don’t know how to make
<target>.) Bemerkung: Es emphiehlt sich, Makefile mit groBem M zu schreiben, da dies am Beginn
eines Listings heraussticht. make ohne <target> fiihrt das erste <target> aus, dass sich im Makefile
findet.

Beispiel 1.1 Dies ist ein kurzes Beispiel fiir ein typisches Makefile:

# Makefile

#

# for simple openGl programs

# with GLUT-library for X-window and event handling

#

# ___________________________________________________
CC = gcc

CCFLAGS = —C

LIBS = -L /usr/X11/1ib

INCLUDES =

LDFLAGS = —-lglut -1X11 -1GL -1GLU -1m

MYOBJECTS = A3.0

BIN = A3

$(BIN): $(MYOBJECTS) Makefile

$(CC) $(MYOBJECTS) $(LIBS) $(LDFLAGS) -o $(BIN)

$(CC) $(INCLUDES) $(CCFLAGS) $<

clean:
rm —-f *.o0 $(BIN)
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1.5.2 Noch kiirzerer Exkurs iiber Shellskripte

Shellskripte sind ausfiihrbare Textfiles und enthalten Unixbefehle, wie sie innerhalb der gewéhlten
Shell giiltig sind. Deshalb gehort in die erste Zeile immer der Aufruf der Shell (sonst entstehen leicht
Probleme, wenn Sie Ihr Shellskript innerhalb einer anderen Shellumgebung beniitzen (lassen) wol-
len). Dieser Aufruf hat beispielsweise die Form #!/bin/sh, #!/bin/tcsh oder #! /bin/bash, wobei
die nachfolgende Syntax nach den Regeln dieser Shell verfasst sein muss. Zum Ausfiihren tippt man
den vereinbarten Namen der Skriptdatei, wobei der Permissions mode (wird gelistet mit dem long
listing Kommando 1s -1 (oder 11), und gesetzt mit dem Befehl chmod 700 <scriptname>) auf
—rWx—————— (read write execute, mit besonderem Nachdruck auf execute) stehen muss. Nachfolgen-
de Argumente werden der Reihe nach an das Skript libergeben.

Beispiel 1.2 Dies ist ein kurzes Beispiel fiir eine Bourne Shell, die eine C-Datei mit Suffix .c iiber-
setzt und mit den Graphikbibliotheken verbindet:

#!/bin/sh

if test $# -eq O

then echo
echo "This shell-script compiles a <filename>.c and links
echo "the X11, OpenGL and GLUT-Libs."
echo "When you get this message, check for the <filename>."

echo
echo "Usage: my.cc (filename, without qualifier .c)"
else if test ! -s "S$1l.c"

then echo "no file "$1.c" or "$1.c" is empty"
else echo "cc "$1.c¢" -lglut -1GL -1GLU -1m "
cc "$l.c" -o $1 -lglut -1GL -1GLU -1m
echo "strip $1"
strip $1
S1
fi
fi

Das strip in diesem Skript bewirkt ein Verschlanken des Executables.

1.6 OpenGL

OpenGl ist eine Entwicklung des Architecture Review Board (ARB), das sich 1992 gegriindet hat
und dem im November 2004 auf dem Promotor level (stimmberechtigt mit jeweils einer Stimme)
die Firmen 3DLabs, Apple, ATI, Dell Computer, IBM, Intel, nVIDIA, SGI und SUN Microsysterms
angehoren. Nichtstimmberechtigte Mitglieder (Contributor level members) sind die Firmen Evans &
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Sutherland, Imagination Technologies, Matrox, Quantum 3D, S3 Graphics, Spinor GmbH, Tungsten
Graphics, Xi Graphics.

Diese Firmen beschliefen iiber Anderungen des Standards oder der Lizensierungen.
Das ARB definiert OpenGL folgendermalen:

OpenGL ist ein Software-Interface zur Hardware. Zweck ist die Darstellung von zwei- und drei-
dimensionalen Objekten mittels eines Bildspeichers. Diese Objekte sind entweder Images, die aus
Pixeln zusammengesetzt sind, oder geometrische Objekte, die durch Vertices (Raumpunkte) beschrie-
ben werden.!

Applikation

Programmierinterface
OpenGL Sprachen: C/C++, FORTRAN77, (Ada, TCL)

’Windowsystem A “E“QE]
’ Betriebssystem A ‘II]
Hardware A @E]

Abbildung 1.10. OpenGL bietet Sprach- und Architekturunabhéngigkeit.

Das Programmierinterface ist sprachunabhiéngig, die gingigen Bibliotheken sind fiir C/C++ und FORT-
RAN, aber auch fiir Ada und Tcl erhiltlich. Entwicklungen in der Graphiksoftware werden fast aus-

schlieBlich in C gemacht, aber auch FORTRAN kann dann sinnvoll eingesetzt werden, wenn bei

Simulationen der groere Teil der Programme auf FORTRAN Quellcode beruht und die graphische

Ausgabe der Ergebnisse einen geringen Teil des Programms umfasst. Zwar sind diese Sprachen auf

Objektcodebasis miteinander zu linken, erfahrungsgemafl handelt man sich aber beim Portieren auf

andere Rechnerarchitekturen immer wieder Fehler ein.

OpenGL bietet nicht die volle Funktionalitit der IRIS GL, arbeitet dafiir aber unabhdngig vom
Window- und Betriebssystem. Die Programmbibliothek OpenGL ist nur fiir die eigentliche Darstel-
lung (Rendering) einer Szene mit (zwei- oder dreidimensionalen) Objekten ausgelegt.

1.6.1 Einbinden von Bibliotheksfunktionen

GL — OpenGL, der Graphikstandard und Name der notigen Directories. Steht der Aufruf

#include <GL/gl.h>

'aus: Graphikprogrammierung mit OpenGL, Barth, Beier, Pahnke, Addison-Wesley, 1996
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in ihrem Programm, wird unter einem Standardpfad fiir tncLUDES nach der Headerdatei g1 .h, also
z.B. /usr/include/GL/gl.h gesucht. Beim Linken ihrer einzelnen Programmteile fiigen Sie mit
der Option

-1GL

die Bibliothek  /usr/1ib/1ibGL.a bzw. /usr/lib/1ibGL.so (shared library)aus dem Stan-
dardpfad hinzu.

1.6.2 Zusatzbibliotheken

Aufgrund der fiir das modulare Aufbauen nétigen Einschrinkung braucht man weitere Bibliotheken:

GLU — OpenGL Utility Library, gehort zu jeder OpenGL-Implementierung, die Headerdatei
wird mit

#include <GL/glu.h>

ins Programm aufgenommen, wobei sich die Zeile #include <GL/gl.h> jetzterlibrigt, sie ist ndmlich
in glu.h enthalten.

-1GLU

ist die Option zum Linken der Bibliothek aus dem Standardpfad /usr/1ib/1ibGLU.a bzw.
1ibGLU.so. Diese Utilities umfassen gegeniiber den Kernfunktionen, die alle iiber 1ibGL.a er-
reichbar sind,

e Vereinfachte geometrische Funktionen

High-level Primitive (Kugel, Zylinder, Torus)

Nonuniform rational B-Splines NURBS

Polygon Tesselation

Skalieren von Images
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e Generieren von Texturen aus Images

e Fehlermeldungen

Die Einbindung in diverse Fenstersysteme gehort nicht zur OpenGL-Implementierung! Man kann
sich selbst um die X11 Anbindung kiimmern: Verwaltungsfunktionen sind in der GLX implementiert:

e Figenschaften des X-Servers

Offscreen Rendering

Event Handling

Bildspeicher

Schriftsitze

Die Fensteranbindung unter WindowsNT hei3t WGL, unter OS/2 von IBM heifit sie PGL (stirbt ge-
rade aus, Support bis 2004). Das von IBM entwickelte Betriebssystem AIX, ein UNIX-derivat, hat
X11-Anbindung.

Wenn man sich nicht tiefer mit diesen Anbindungen beschiftigen mochte, benutzt man die

GLUT — OpenGL Utility Toolkit von Mark J. Kilgard, die eine Headerdatei

#include <GL/glut.h>

benotigt, die schon das Einbinden der Header g1.h und glu.h enthilt.

-lglut

ist die Option zum Linken der Bibliothek aus dem Standardpfad  /usr/l1ib/libglut.a.
AuBer den unter GLX genannten Aufgaben {ibernimmt die 1libglut.a

e Fensterverwaltung

o Callback-Mechanismen, wie Keyboard- und Mouse-Anbindung

o Timer-Prozeduren
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e Einfache Meniisteuerung

° fﬁghesﬁlﬂvelpﬁnﬁﬁVe,ZJB.glutWireTeapot(GLdouble size);

Beispiel 1.3 OpenGL und GLUT

/*******************************‘k‘k*********‘k****
Solution A3, Computergraphics I, SS 2001
Author: Susanne Kroemker, IWR - UNIVERSITAET HEIDELBERG
phone: +49 (0)6221 54 8883
email: kroemker@iwr.uni-heidelberg.de
************************************************/
#include <GL/glut.h>
#include <stdio.h>

void winPrint (char x);

void winPrintPos (int, int, int, char =*);
void display (void);

int main (int, char =*x);

void winPrintPos (int x, int y, char =xstr)

glRasterPos2i(x,VY);
for (j=0; j<strlen(str); J++)
glutBitmapCharacter (GLUT_BITMAP HELVETICA_18,str[]j]);
void display(void)

char *words = "Hello World";

glClear (GL_.COLOR_BUFFER._BIT);
glColor3f (1.0,0.0,0.0);

glBegin (GL_POLYGON) ;
glVertex2i (O, 20);

glVertex2i (9 70)'

glVertex2i (100 5);

glVertex2i (9 100),

glVertex2i (5 105);

glVertex2i (2 100);

glVertex2i (0 80),
glEnd () ;

glBegin (GL_POLYGON) ;
glVertex2i (O, 20)'
glVertex2i 70)

( 14
glVertex2i (- lOO 5);
glVertex2i (- lOO),
glVertex2i (- 105);
glVertex2i (- 100);
glVertex2i (O, 80),
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}

glEnd () ;

glColor3f (0.7,0.7,1.0);
winPrintPos (-20, 70, words) ;

glFlush{();

int main(int argc,charxx argv)

{

glutInit (&argc, argv);

glutInitDisplayMode (GLUT_SINGLE |GLUT_RGB) ;

glutInitWindowSize (250,250);
glutInitWindowPosition (100, 100);
glutCreateWindow ("Hello World");
glClearColor (1.0, 1.0, 1.0, 0.0);
glMatrixMode (GL_PROJECTION) ;
glLoadIdentity();

gluOrtho2D(-120.0, 120.0, 15.0, 120.0);
glutDisplayFunc (display) ;
glutMainLoop () ;

return 0;

1.6.3 Namenskonventionen

KAPITEL 1. EINFUHRUNG

Um die Bibliotheksaufrufe im Quellkode leicht von den selbstdefinierten Unterprogrammen unter-
scheiden zu konnen?, hat man die in Tabelle 1.1 notierten Namenskonventionen eingefiihrt.

Prifix Bedeutung

gl Alle OpenGL-Funktionen beginnen grundsitzlich mit die-
sem Prafix, danach schlie3t ein Grof3buchstabe an, dann (bis
zum nichsten Wortanfang) wird klein weiternotiert

glu Alle Aufrufe aus der Utility Bibliothek

glut Alle Aufrufe aus der Utility Toolkit Bibliothek

GL_ vordefinierte Konstanten der Headerdateien, Flags zum

Steuern von Modi

Tabelle 1.1. Konventionen der Bibliotheksfunktionen und Headerdateien

Genauso gibt es Vereinbarungen bei Datentypen:

%In der ilteren GL (Graphics Library), fiir dortige GL-Aufrufe, ist das nicht der Fall.
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Datentyp Suffix OpenGLtyp bits
signed char b GLbyte 8
short s GLshort 16
int i GLint 32
float f GLfloat 32
double d GLdouble 64
unsigned char ub GLubyte 8
unsigned short us GLushort 16
unsigned int ui  GLuint 32

Tabelle 1.2. Spezifikation der GLtypischen Bitléingen

Implementierungen unter FORTRAN und C benétigen diese Spezifizierungen, unter C++ und Ada
sind sie obsolet.

Beispiel 1.4 OpenGL-Aufrufe, um einen Punkt (x,y)" = (1,3)" anzusteuern

glVertex2i(1,3);
glvVertex2f(1.0,3.0);

GLfloat vertex_vector[]={1.0,3.0};
glVertex2fv (vertex_vector);

1.6.4 OpenGL ist eine State machine

Innerhalb des Programmablaufs wird ein bestimmter Zustand oder Modus eingestellt, der solange
aktiv bleibt, bis er wiederum gedndert wird. Jede Zustandsvariable hat eine Voreinstellung (default
value); An jeder Stelle des Programmablaufs ldsst sich wahlweise mit

glGetBooleanv () ;
glIsEnabled();

dieser Zustand abfragen.

Beispiel 1.5 Die Farbe ist eine Zustandsvariable
glColor3£(1.0,0.0,0.0);
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Im RGB-Modus ist die Intensitdit jeweils zwischen 0 und 1 gespeichert. Mit obigem Befehl ist der
rote Farbkanal maximal, der griine und blaue Null gesetzt, und das Ergebnis ist der rote Farbzustand.

ACHTUNG! Wenn Sie mit roter Schrift in rote Herzen malen, werden Sie sehen, dass Sie nichts sehen.

Weitere Zustandsvariablen sind

¢ Ansichts- und Projektionstransformationen

Polygon Drawing Modes

Pixel-Packing Konventionen (Auslesen des Bildschirmspeichers)

Positionen und Eigenschaften des Lichts

Materialeigenschaften

Beispiel 1.6 Viele Zustinde, wie beispielsweise Licht und einzelne Lichtquellen konnen einfach ein-
und ausgeschaltet werden. Welche Zustdnde mit den Schalterfunktionen bedient werden, regeln vorde-
finierte Konstanten, die in den Headerdateien ihre Werte zugewiesen bekommen. Beim Licht entspricht
GL_LIGHTING dem Hauptschalter fiir alle Lichtquellen, GL_LIGHTO, GL_LIGHT1 bis zur maximalen
Anzahl GL MAX_LIGHTS entsprechen einzelnen Lichtschaltern.

glEnable (GL_.LIGHTO) ;

glDisable (GL_.LIGHTO) ;

Aber auch andere aufwendige Tests konnen aus dem Ablauf eines Programms mit glDisable (. .)
herausgenommen werden, beispielsweise GL_DEPTH_TEST.

1.7 Graphikpipeline

Geometrische Daten bestehen zunichst aus Punkten, die mit Linien verbunden sein konnen, und
schlieBlich Dreiecke sowie komplexere Polygone oder Polyeder formen. Es sind von ihrer Aus-
dehnung 0D, 1D, 2D und 3D-Objekte, die in einem dreidimensionalen virtuellen Raum eingebet-
tet sind. Bilddaten sind sogenannte Images oder Bitmaps, die entsprechend dem Bildschirmspeicher
zeilenweise Farbinformationen (oder Intensitdten) enthalten. Beide Datentypen werden wihrend der
Bildgenerierung unterschiedlich gehandhabt, durchlaufen aber schlielich dieselben Endoperationen,
bevor die endgiiltigen Pixelinformationen in den Bildschirmspeicher geschrieben werden.
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Pixel Daten Vertex Daten
A
Display list

Y Y

’ Pixel Operationen ‘<_ 4@
A

Vertexbezogene
P Operationen
_4 Rasterisierung L_ p ’
i Zusammenfassung

von Primitiven

Y A
Zusammenfiigen | |Fragmentbezogene

der Texturen Operationen

Y
Frame Buffer

Abbildung 1.11. Rendering Pipeline in OpenGL.

Am Ende dieses Kapitels sollten Sie sich nochmals klarmachen, dass das Erzeugen von Bildern ein
mehrstufiger Prozess ist. Er umfasst zunichst die Modellierung, danach das sogenannte Rendering
und schlieBlich die Bildausgabe.

Modellierung: Eingabedaten werden einem Preprocessing unterzogen

e Projektionen hochdimensionaler vektorwertiger Daten
e Skalierungen einzelner skalarer Komponenten auf zueinander passende Gro3enordnungen

e Datenreduktion durch Ausdiinnen

Diese Vorbereitung fiihrt zu 3D-Datenpunkten und daraus zusammengesetzten Objekten.

Rendering: Datennachbereitung oder Postprocessing

e Transformationen

Abbildungen

Sichtbarkeit (Clipping, Transparenz)

Lichtfiihrung, Beleuchtung

Rasterisierung
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Diese Datenaufbereitung fiihrt zu 2D-Imagedaten, die jetzt sichtbar gemacht werden sollen.

Bildausgabe: Bildschirm(speicher) oder Framebuffer sowie weitere Ausgabegerite, die den Bild-
schirmspeicher auslesen, oder direkte Ausgabe durch Offscreen Rendering an

e Kamera (vor hochauflosendem Schwarz-Weil3-Schirm)
e Drucker mit eigenem PostScript Interpreter
e Video (mit geringerer Auflésung, niedrigeren Bandbreiten)

e Dateien verschiedener Formate und Komprimierungen

Die Ausgabe fiihrt bei unsachgeméfBer Ansteuerung zu deutlichen Qualititsverlusten.

1.8 Ubungsaufgaben

Aufgabe 1.1 Makefiles, C—Compiler

Erstellen Sie ein einfaches C-Programm, das in einer Schleife 10x ,,Hello World!” auf dem Bildschirm
ausgibt. Compilieren Sie dieses Programm mit dem vorhandenen C—Compiler cc. Der dazu benotigte
Befehl lautet:

cc FILE [-o EXECUTABLE]

Schreiben Sie ein File makefile, das Ihnen bei Eingabe des Befehls make all genau diese Aufgabe
abnimmt. Definieren Sie dazu im Makefile u.a. die Makefile—Makros cc und CFLAGS, um je nach
Umgebung, Rechner und Betriebssystem Compiler und Flags frei wihlen zu konnen. Erzeugen Sie
einen weiteren Eintrag im makefile, der Ihnen bei Eingabe von make clean das Executable und
alle eventuell vorhandenen Objekt—Files loscht. Modifizieren Sie ihr Makefile so, dass zuerst alle C—
Files Ihres Projektes (hier also nur eines) separat compiliert werden und danach einmalig der Linker
zur Programmerstellung aufgerufen wird. Erweitern Sie Ihr Makefile danach um die Makefile-Makros
INCPATH, LIBPATH und LIBS fiir den Include—Pfad, den Library—Pfad und die verwendeten Libraries.

Aufgabe 1.2 Zerlegen in Einzeldateien

a) Zerlegen Sie Ihr Programm in mindestens drei Dateien, die Sie mit einem Makefile iibersetzen
(z. B. main.c, displayFunction.c und controlFunctions.c, wobei Sie auf die Transformations-
routinen und die Meniisteuerung aus friitheren Programmen und Musterlosungen zuriickgreifen).

b) Binden Sie eine eigene Headerdatei 7. B. myHeader.h ein, in die Sie wiederkehrende #include
und #define Aufrufe sowie Prototype descriptions und globale Variablen unterbringen.
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Aufgabe 1.3 Zufallszahlen

Viele Computergrafik-Algorithmen verwenden Zufallszahlen, um ihre Resultate zu erzielen. Dabei
ist es wegen der grossen Menge benotigter Zufallszahlen (z.B. beim Verrauschen von gerenderten
Bildern, bei der Erstellung fraktaler Landschaften etc.) wichtig, einen guten Zufallszahlengenerator
Zu verwenden.

Zu den Giitekriterien gehort dabei, dass die entstehenden Zahlen im vorgegebenen Intervall statistisch
gleichverteilt sind und dass aufeinanderfolgende Paare von Zufallszahlen nicht korreliert sind.

1. Erstellen Sie unter C einen Vektor von 10.000 Zufallszahlen im Intervall [0, 1]. Ermitteln Sie
danach fiir eine Einteilung des Einheitsintervalls in 20 gleichlange Teilintervalle, wie sich die
Zufallszahlen auf diese Intervalle verteilen. Schreiben Sie das Ergebnis in der Form

0.00 0.05 543
0.05 0.10 489
0.10 0.15 502

in ein File und stellen Sie das Ergebnis als geeignete Grafik in Gnuplot dar.

2. Erstellen Sie unter C ein Feld von 4.000 Zahlenpaaren, deren Koordinaten Sie direkt nachein-
ander vom Zufallsgenerator auswdhlen lassen. Schreiben Sie die Paare in ein File, lesen Sie es
in Gnuplot ein und plotten Sie die 4.000 Datenpunkte in [0, 1] x [0, 1].

Beurteilen Sie anhand der Ergebnisse die Giite des Zufallszahlengenerators.

Aufgabe 1.4 *Hello World’

Schreiben Sie ein C-Programm, dass unter Verwendung von den Bibliotheken OpenGL und GLUT ein
Fenster offnet und dahinein ein beliebiges konvexes Polygon in 2D zeichnet. Schreiben Sie mit Hilfe
der Bitmap—Funktionalititen von OpenGL zwei Worte in das Polygon ('Hello World’).
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Kapitel 2

Koordinatensysteme

Das kartesische Koordinatensystem in 2D, die Zeichenfidiche (Papier, Bildschirm, Plotter) hat seinen
Ursprung links unten (oder mittig auf dem Blatt).

y
P(1280,1024)  (0,0)
1024 f--------~ :
Graphik |
phik:.
|
(0,0) 1280 «

Abbildung 2.1. Koordinatenursprung und positive Richtungen.

Die Schreibficiche (Textverarbeitungsprogramme) und deshalb auch heute noch viele PCs (IBM -
Schreibmaschine) haben den Nullpunkt /inks oben, so dass im kartesischen Koordinatensystem der
PC-Ursprung die Koordinaten (0, ¥,4,) hat. Es ist eine Transformation nétig, die die Punkte des
kartesischen Systems (z, y) in die Punkte des kartesischen Systems (z, Ymq: — y) tiberfiihrt.

Damit man sich nicht an den Gerdtekoordinaten (hier maximale Pixelanzahl des Schirms) ausrich-
ten muB, sind Skalierungen oder Translationen notig. Drehungen gewinnen mit der 3D-Darstellung
zusitzliche Bedeutung.

2.1 Welt-, Bild- und Geriatekoordinaten

Koordinatensysteme konnen nach unterschiedlichen Kriterien definiert werden:

25
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1. 1D, 2D, 3D, ...
kartesisch, polar, zylindrisch
absolut, relativ

fest, temporir

A

systembezogen, benutzerdefiniert

Das Weltkoordinatensystem (WKS) ist ein Koordinatensystem, das allen anderen Koordinatensyste-
men zugrunde liegt. Es muss auf die Koordinaten des Ausgabegerits abgebildet werden. Dazu wird
ein Fenster geoffnet, dessen Grofle und Position auf Geritekoordinaten umgerechnet wird. Das be-
kannteste Fenstersystem, das nach dem Client-Server Modell funktioniert, ist das am MIT 1984 ent-
wickelte X-Window System, das als X version 11 (oder X11) aus dem Jahr 1987 bis heute verwendet
wird.

Abbildung 2.2. X version 11, X11

Window - Weltkoordinaten, Skalierung

Viewport - Geritekoordinaten, Fenster auf dem Schirm, Ausmalle

Der Viewport ist ein Ausschnitt aus der 3D-Welt; dieser Ausschnitt soll spéter im Fenster dargestellt
werden. Er ist das Sichtfeld. Fiir die Voreinstellung (default) des Viewports gilt, dass er genauso grof3
wie das Fenster ist. Eselsbriicke: Denken Sie bei einem Viewport an einen Fensterausschnitt.

Die Bibliotheksaufrufe in OpenGL bzw. glut lauten:

glutInitWindowSize (GLint width, GLint height);
Angaben in Bildschirmkoordinaten = Pixelkoordinaten

glutInitWindowPosition (GLint x, GLint y);

Abhingig vom Windowsystem, bezeichnen die Koordinaten (meist) die obere linke Ecke, wobei die
Fensterrahmen zwingend auf den Schirm abgebildet werden und bei einer Angabe (z,y) = (0,0)
eine Verschiebung um die jeweilige Rahmenbeite nach rechts unten bedingen.
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(Tmaz: Ymaz)

Window

P(z,y)

\
(lwmzn) \ (frmaz, fYmaz)
T Viewport

)

(fZmin, fymin)

N °e

Abbildung 2.3. Window und Viewport.

~
/

/

glViewport (GLint x, GLint y, GLsizei width, GLsizei height);
Beim Viewport werden linke untere Ecke und Grof3e gleichzeitig angegeben. Per default entsprechen
die Angaben den Fensterangaben.

2.2 Transformationen

Zunichst betrachten wir affine Transformationen in 2D. Ein Punkt P(z,y) wird durch den Vek-
tor (z,y)? eindeutig festgelegt. Eine affine Transformation ist eine Abbildung zwischen zwei Vek-
torrdumen, die Kollinearitdten und Abstandsverhéltnisse paralleler Strecken bewahrt. Sie ist

e bijektiv (eineindeutig)
e geradentreu und

e das Teilverhaltnis von Strecken ist invariant.

Daraus ergibt sich, dass

e nichtentartete Dreiecke auf beliebige nichtentartete Dreiecke abgebildet werden,

e parallele Geraden auf parallele Geraden abgebildet werden, und dass
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e das Flichenverhiltnis von Original und Bild gleich der Determinante (# 0) der Abbildungsma-
trix ist.

Eine 2D-Abbildung, bestehend aus einer Drehung und einer Translation, hat die allgemeine Form

()= (o e) () (8):

Eine Ahnlichkeitsabbildung ist eine affine Abbildung mit der Eigenschaft, dass das Verhiltnis von
Bildstrecke zu Originalstrecke eine Konstante, das Ahnlichkeitsverhdlmis k, ist.

'\ ([ kcosB =£ksinf x t
y )\ ksing =£kcosS Y * ty )

Hat das Verhiltnis den Betrag 1 und handelt es sich um eine im mathematischen Sinne positive Dre-
hung um den Winkel /3, so lautet die Abbildungsmatrix

cos(3 —sinf3
sin@ cos@ )

Beispiel 2.1 Vertauschter Koordinatenursprung
Spiegelung an der Geraden parallel zur x-Achse mit y = Yyq. /2. Erwartetes Resultat:

r = y/:ymax_y

Abbildungsgeometrisch:
'\ (1 0 A 0
y, B 0 -1 ) Ymaz ‘

Beispiel 2.2 Schriftzeichen (typischerweise 2D)

Schriftzeichen werden vom Plotter (Drucker/Bildschirm) als Folge von Vektoren definiert, d.h. jedes
Zeichen wird als eine Liste von Koordinaten vorgegeben, die nacheinander vom Stift angefahren
werden (Malen nach Zahlen ;-) ). Im folgenden Beispiel ist das

'\ [ cosB —sinf3 x
y )\ sinB cosB y

Drehen:
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()= 0)
()=G) 6

ein Hintereinanderschalten von Matrixoperationen (Drehwinkel 3 = 45°, Breite b = 10, Hohe h =
15, Neigung n = 0.25):
'\ ([ 7071 —-0.176 x
( Yy ) N ( 10.607 10.607 ) ( Y )

Fiir das Schreiben in Graphikfenster stellt die GLUT-Bibliothek Fonts zur Verfiigung:

Dehnen (Breite b, Hohe h):

Kursivieren:

glutBitmapCharacter (GLUT_-BITMAP HELVETICA_18, str[.]);
Innerhalb von OpenGL wird nur die Rasterposition angesteuert:

glRasterPos2i (GLint x, GLint vy);

2.3 Homogene Koordinaten

Der Nachteil der iiber Matrixmultiplikationen erhaltenen Abbildungen besteht darin, dass sie immer
einen Fixpunkt im Ursprung besitzen.

(o) (6)=(3)

Will man iiber Matrixmultiplikationen auch die Translation (oder andere Transformationen, bei denen
sich alle Punkte dndern) erfassen, muss der Fixpunkt auBerhalb des Ursprungs liegen. Dazu fiihrt man
eine weitere Dimension ein (fiir 2D eine z-Koordinate, fiir 3D eine w-Koordinate) und legt fiir die
Bildebene z = 1 (w = 1) fest. Der Fixpunkt der Matrixmultiplikation liegt damit auflerhalb der
Bildebene!

/

x ai; Qa2 Qi3 xz
/

Yy = Q21 Q22 Q23 Y

1 0 0 1 1

Drehen, Skalieren und Spiegeln bedeutet a13 = a23 = 0 und ist trivial in z (w). Translationen um U
in z-Richtung und V' in y-Richtung schreiben sich als
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' 1 0 U €T xz+U
y |=101YV y | =1 y+V
1 00 1 1 1

Hintereinanderschalten von Transformationen in diesen Homogenen Koordinaten ist durch wieder-
holte Matrixmultiplikation moglich.

Bemerkung 2.1 ACHTUNG! Matrixmultiplikationen sind NICHT KOMMUTATIV! Anschaulich
gesprochen: Wenn man ein im Ursprung befindliches Objekt zuerst dreht und dann verschiebt, sieht
das Resultat vollig anders aus, als wenn man es zuerst aus dem Ursprung heraus verschiebt und dann
um den Ursprung dreht.

2.3.1 OpenGL arbeitet mit homogenen Koordinaten (w = 1)

Die dreidimensionale Projektive Geometrie zeichnet eine vierte Koordinate w aus, die innerhalb von
OpenGL spezifiziert werden kann, was aber eigentlich nicht gemacht wird. Ublicherweise ist w = 1
und es ergibt sich die natiirliche Identifizierung mit dem dreidimensionalen Euklidischen Raum iiber
(z/w,y/w,z/w)". 2D-Koordinaten (z,y)” werden als (z,y,0.0,1.0)” behandelt.

Der Punkt w = 0 ist der unendlich ferne Punkt der Projektiven Geometrie, bei der Punkte mit Ur-
sprungsgeraden identifiziert werden.

1“ ///

T

>
>

T i) I3 T

Abbildung 2.4. Projektive Geometrie identifiziert Ursprungsgeraden und Punkte.

2.4 Kameraanalogie

Bisher haben wir homogene Objektkoordinaten und Matrizen zu Abbildungszwecken kennengelernt.
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X
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Bemerkung 2.2 Der Viewport spezifiziert die affine Transformation von Device Koordinaten auf die
Fensterkoordinaten.

Wie man von Objektkoordinaten zu Fensterkoordinaten kommt, ldsst sich am ehesten in der Begriffs-
welt der Fotografie erklédren.

2.4.1 Aufstellen der Kamera

Der Betrachter einer virtuellen 3D-Welt ist mit der Kameraposition identisch. Allerdings ist es manch-
mal sinnvoll, die Position der Kamera in Bezug auf eine komplexe Szene darzustellen, beispielsweise,
wenn man eine Kamerafahrt durch eine virtuelle Welt plant. In solchen Féllen wird man ein Symbol
fiir die Kameraposition entwickeln und sich als Betrachter aus groerer Entfernung die komplette Sze-
ne anschauen. Meist platziert man daneben ein weiteres Fenster, in dem man den Kamera-Ausschnitt
sieht: Der Betrachter einer virtuellen 3D-Welt ist mit der Kameraposition identisch. Viewing Trans-
formation heifit, die Blickrichtung zu verindern.

2.4.2 Arrangieren der Szene

Modelling Transformation betrifft das Verschieben, Drehen und Skalieren des Objekts. ACHTUNG!
Wenn Sie die Augenposition dem Objekt ndhern, hat das den gleichen Effekt wie das Objekt den
Augen (der Kamera) zu ndhern oder das Objekt in jede Raumrichtung zu vergroflern. Viewing und
Modelling Transformations werden daher in der Modelviewmatrix gespeichert.

2.4.3 Linseneinstellung

Eine Projection Transformation entspricht der Veranderung, die man an der Kameralinse vornehmen
kann. Eine Orthographische Projektion erzeugt eine rechtwinklige Parallelprojektion. Langen bleiben
unabhingig von der Tiefe des Raumes erhalten.
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Abbildung 2.5. Orthographische oder Parallelprojektion.

glOrtho (GLdouble left, GLdouble right, GLdouble bottom, GLdouble top, GLdouble
zNear, GLdouble zFar);

Dabei wird (left, bottom, -zNear) auf die linke untere Ecke und (right, top, -zNear) auf
die rechte obere Ecke des Viewports abgebildet und stellt damit die Vordere Begrenzungsebene (ne-
ar clipping plane) dar. Entsprechend gibt es eine Hintere Begrenzungsebene (far clipping plane) bei
-zFar, bis zu der die 3D Objekte dargestellt werden. Wenn Sie Ihr Objekt aus diesem Bereich hin-
ausschieben, wird es zunichst angeschnitten und verschwindet schlieBlich.

Damit die Transformationsmatrix nicht singuldr wird mufl zNear # zFar sein.
Fiir den einfachen Fall, dass Sie ein 2D Bild auf den Schirm bringen wollen, benutzen Sie
gluOrtho2D (GLdouble left, GLdouble right, GLdouble bottom, GLdouble top);

was dem obigen glortho (); mit der Voreinstellung zNear = -1, zFar = 1 entspricht. Die 2D-
Vertices werden mit z-Wert 0 angenommen, so dass alle Objekte zwischen linker und rechter, oberer
und unterer Begrenzung dargestellt werden konnen (no clipping!).

Der Aufruf von glortho () ; entspricht einer Multiplikation der aktuellen Matrix mit der Transfor-
mationsmatrix

2 0 0 right+left
right—left right—left
0 2 0 top+bottom
top—bottom top—bottom
)
0 0 2 zFar+zNear

zFar—zNear  zFar—zNear

0 0 0 1

wobei die Augenposition in (0, 0, 0) angenommen wird, und zNear, zFar beide positive oder nega-
tive Werte haben konnen.

Perspektivische Projektion wird mit dem OpenGL-Aufruf

glFrustum(GLdouble left, GLdouble right, GLdouble bottom, GLdouble top, GLdouble
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zNear, GLdouble zFar);

gemacht (Frustum heifit Kegelstumpf), wobei die Transformationsmatrix

2zNear 0 right+left 0
right—left right—left
0 2zNear top+bottom 0
top—bottom top—bottom
0 0 zFar4+zNear _ 2zFarzNear
zFar—zNear zFar—zNear
0 0 —1 0

lautet. Hier gilt nun, dass zFar > zNear > 0 beide echt positiv sein miissen (ansonsten wird ein
GL_-INVALID_VALUE erzeugt, Fehlermeldung).

Op zFar

zNear
l@ft::::////ﬁﬁgﬁg///
o /

Abbildung 2.6. Perspektivische Projektion, der Kegelstumpf.

bottom

Etwas komfortabler ist

gluPerspective (GLdouble fovy, GLdouble aspect, GLdouble zNear, GLdouble zFar);

(fovy = 0 heilt Field Of View angle in Y-direction, aspect = 7 ist das Breite-zu-Hohe Verhiltnis).
Einschriankend zur allgemeinen Kegelstumpfbeschreibung ist der Blick immer entlang der mittleren

Symmetrieachse gerichtet, d.h. right = -left und top = -bottom. Dadurch vereinfacht sich die
Transformationsmatrix zu

cot?Z 0 0 0

0 cotd 0 0
0 0 zFar4+zNear _ 2zFarzNear
zFar—zNear zFar—zNear

0 0 -1 0
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Abbildung 2.7. Zentralperspektivische Projektion.

2.4.4 Belichten des Abzugs

Der Viewport bestimmt die Grofle und den Ort des endgiiltigen Bildes (in Fensterkoordinaten).
glViewport (GLint x, GLint y, GLsizei width, GLsizei height);

Die Voreinstellung des Viewports entspricht den Koordinaten des Fensters. Wihlt man den Bereich
kleiner oder groBer, verdndert man die Darstellung innerhalb des Fensters, z.B. bei kleinerem View-
port erscheint das Objekt angeschnitten. Wenn Sie die Grof3e ihres Fensters verdndern (mit der Maus
aufziehen), dann sollten Sie nach

glutDisplayFunc () ;
glutReshapeFunc () ;

mit einem entsprechenden Funktionsaufruf reshape (); versehen, der die Grofe lhres Viewports
kennt. Sie konnen mittels des Viewports auch Verzerrungen erzeugen, wenn

rightp —leftr  wp , wy

topp — bottompr  hp ' hy

2.5 Matrix Stack in OpenGL

Merke: Alle Transformationen werden iiber 4 x 4 Matrizen erzeugt. Diese werden als Vektor der
Linge 16 gespeichert. Die einzelnen Eintrdge finden sich nacheinander in den Spalten der Transfor-
mationsmatrix wieder.
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Einige der in OpenGL fiir das Arbeiten mit diesen Matrizen benutzten Aufrufe lauten:
glLoadIdentity () ;

glLoadMatrix«*();

glMultMatrixx () ;

Jede der typischen Transformationen wie Drehen, Skalieren und Verschieben erzeugt mit den dabei
tibergebenen Parametern eine Transformationsmatrix. Diese wird mit der aktuellen Matrix multipli-
ziert. Man kann natiirlich auch eine beliebige Matrix vorgeben und iiber Multiplikation eine eigene
Transformation vornehmen. Das Resultat wird zur current matrix.

Tipp: Undo-Funktionen sollten auf zuvor gespeicherte Matrizen zuriickgreifen, womit a) die Perfor-
mance heraufgesetzt und b) das Akkumulieren von Fehlern beim hédufigen Anwenden von Matrix-
multiplikationen oder gar beim Invertieren von Matrizen vermieden werden kann.

Nacheinander ausgefiihrte Transformationen sind Linksmultiplikationen an die Vektoren des 3D-
Objekts.

glMatrixMode (GL.MODELVIEW) ;

glLoadIdentity () ;

glMultMatrixf (N);

glMultMatrixf (M) ;

glMultMatrixf (L) ;

glBegin (GL_POINTS) ;
glVertex3f (v);

glEnd() ;

Als Formel notiert sich die Operation kurz als
' =I1(N(M(Lv))) = NMLv
wobei das Produkt die current Modelview-Matrix ergibt.

Wichtig: Viewing (Blickrichtung, siehe 2.4.1) und Modelling Transformationen (Szenenarrangement,
siehe 2.4.2) erzeugen Multiplikationen mit der Modelviewmatrix glMatrixMode (GL_ MODELVIEW).
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Projektions- (Linseneinstellung, siehe 2.4.3) und Viewport Transformationen (Belichten, siehe 2.4.4)
erzeugen Multiplikationen mit der Projektionsmatrix giMatrixMode (GL_.PROJECTION). Hier entsteht
das Clipping.

Innerhalb der OpenGL-Maschine ist Speicherplatz fiir Vielfache beider Matrizen vorgesehen, die so-
genannten Matrix Stacks. Der Stack fiir die Modelview Matrix hat die Linge 32, der Stack der Pro-
Jection Matrix sieht nur zwei Matrizen vor. Diese Vorgaben ergeben sich aus der Tatsache, dass man
im wesentlichen nur zwei wirklich unterschiedliche Projektionen kennt, die orthographische und die
perspektivische, aber natiirlich sehr viel mehr Transformationen des Models und der Kameraposition
denkbar und auch sinnvoll zu speichern sind.

2.5.1 Arbeiten mit dem Matrixstack

Anstatt selber eine Routine zu schreiben, die die Matrizenverwaltung leistet, kann man auf die Routi-
nen

glPushMatrix () ;

glPopMatrix () ;

zurckgreifen. Das Push verdoppelt die aktuelle Matrix, und (d)riickt alle im Matrixstack befindlichen
Matrizen um eine Stelle auf. Das Pop 16scht die aktuelle Matrix und riickt alle zuvor im Matrixstack
befindlichen Matrizen um eine Stelle herab. Ein Paar aus Push und Pop, das zwischenzeitlich keine
Transformationsdnderungen und kein Zeichnen zulésst, hat keine Auswirkungen.

ERRORS: Matrixstackoverflow entsteht, wenn zu hdufig g1pPushMatrix () ; gerufen wurde, Matrix-
stack is empty, wenn glPopMatrix () ; alle Matrizen entfernt hat.

Abhilfe:Beniitzen Sie Push/Pop-Routinen immer paarweise. Vergewissern Sie sich mit
glGetBooleanv (GLenum pname, GLBooleanx* params) ;

(hier also beispielsweise glGetBooleanv (GL MATRIX MODE, &matrixmode);), welche Transforma-
tionsmatrix gerade beeinflusst wird. Voreingestellt, weil meist benutzt, ist die Modelview Matrix.

Der Einsatz von Push/Pop-Routinen wird zu folgenden Zwecken benutzt:

e Umschalten zwischen orthographischer und perspektivischer Projektion.

e Ausniitzen von Symmetrieeigenschaften der 3D-Objekte beim Zeichnen: Hier handelt es
sich um den Aufbau von statischen Objekten, die auch in Displaylists abgelegt sein konnen.
Dabei wird das Objekt aus seinen gegeneinander transformierten Teilen aufgebaut - diese Trans-
formationen sollen die Verschiebung des gesamten Objekts nicht beeinflussen.
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push
rotate
draw
rotate

draw

pop

Transformationen in unabhingigen Koordinatensystemen: Hier will man animierte Bilder
erzeugen, in denen sich dhnliche Objekte unabhingig voneinander bewegen, z.B. ein Sonnen-
system, in dem Planeten gegeneinander verschobene, unterschiedlich grofe Kugeln sind und
verschieden geneigte Eigenrotationen sowie die Rotation um die Sonne vollfiihren (siehe auch
”Red Book™, p.144, planet.c).

¢ Gezieltes Hintereinanderschalten von Transformationen. Hier ein Pseudocode mit OpenGL-
Aufrufen:

while (key)
push
transform
glGetFloatv (GL.MODELVIEW MATRIX, myMatrix) ;

draw

pop
then
glLoadMatrix (myMatrix) ;

2.6 Ubungsaufgaben

Aufgabe 2.1 Keyboard—Callback
Registrieren Sie fiir die Tastatur einen Callback via
glutKeyboardFunc (void (xfunc) (unsigned char key, int x, int y));.

Dieser Callback soll eine Winkelvariable oo um +10.0 bzw. —10.0 verdndern (Keys: R und L). Zeich-
nen Sie ein Polygon, das sich um den jeweiligen Winkel dreht.

Erweitern Sie IThr Keyboard—Menii um die Eingabe von g, die Ihr Programm beendet.

Aufgabe 2.2 Popup-Menii
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Entwerfen Sie ein Popup-Menii fiir die rechte Maustaste. Dieses Menii soll ein Untermenii Color mit
drei Eintrdgen red, green, blue enthalten, mit dem die Farbe des Polygons ausgewdhlt werden
kann. Zudem enthdlt das Hauptmenii einen Meniipunkt ouit, mit dem sich das Programm beenden
ldisst.

Aufgabe 2.3 3D-Ansichten

Schreiben Sie ein Programm, das am Ursprung einer 3—D—Modellwelt ein symbolisches Koordina-
tensystem darstellt. Erstellen Sie eine orthogonale und eine perspektivische Ansicht.

Richten Sie beide Ansichten innerhalb Ihres Programms ein und ermoglichen Sie ein Umschalten
zwischen den Perspektiven (via Mouse oder Keys). Platzieren Sie innerhalb Ihrer Modellwelt einen
Standardkorper (z.B. einen Wiirfel).

Aufgabe 2.4 Rotationsmatrizen

Sei u ein Richtungsvektor im R3, ¢ € (—x, 71| ein Drehwinkel.

1. Berechnen Sie die 3 x 3—Drehmatrix A(u, ¢) einer Rotation um u mit dem Winkel ¢.

2. Berechnen Sie eine Zerlegung von A in Elementarrotationen um die Koordinatenachsen:

A(u, @) = Ro(dz) ¥ By(dy) * B:(02).

3. Geben Sie ein Beispiel fiir eine Rotation A(u, @), fiir die die Zerlegung in die drei Elementar-
rotationen nicht eindeutig ist.

4. Zeigen Sie: Jede Rotation um die y—Achse kann durch geeignete Rotationen um die x— und die
z—Achse ersetzt werden.
Bem.: Fiir die Rotationsgruppe sind also zwei Erzeuger ausreichend.

Aufgabe 2.5 3D-Anwendungsbeispiel

Schreiben Sie ein Programm, das den Blick auf einen 2 X 2 x 2—Drahtgitter—Wiirfel im Ursprung einer
3-D—Modellwelt zeigt. Auf Tastendruck p platzieren Sie in diesem Wiirfel 100 kleine Kugeln zufallig.
Die Farbe dieser Kugeln (griin bzw. rot) richtet sich danach, ob der Abstand des Mittelpunkts vom
Koordinatenursprung < 1.0 oder > 1.0. ist. Richten Sie eine weitere Taste n zur Neuplatzierung aller
Kugeln ein, die nur aktiv ist, wenn schon Kugeln gesetzt wurden.

Aufgabe 2.6 Perspektivische Projektion

Die perspektivische Berechnung der 3D Koordinaten geschieht in OpenGL entweder durch Angabe
des Winkels, des Seitenverhdltnisses und der Tiefeninformation oder mittels der Abmessungen des
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darzustellenden Quaders. Diese Angaben werden zu Eintrdgen der Projektionsmatrix vom Graphik-
system mittels trigonometrischer Formeln umgerechnet. Stellen Sie eine Gleichung fiir den Winkel auf,
und formulieren sie das Ergebnis in Merksdtzen (Ein grofier Winkel bedeutet ..., ist der Winkel klein,
dann ... . Abgabe als Textfile.)

Aufgabe 2.7 Roboterarm

Bauen Sie einen (statischen) Roboterarm als 3D-Drahtgitterobjekt aus Polygonziigen zusammen, in-
dem Sie wiederkehrende Elemente durch Verschieben, Drehen und Skalieren aneinandersetzen. Die-
ser Arm soll mindesten drei Gelenke und zwei Finger haben. Arbeiten Sie dabei mit dem Matrixstack.
(Voriibung fiir eine spditere Aufgabe.)

Abbildung 2.8. Beispiel eines Industrieroboters

Aufgabe 2.8 Doppelter Viewport

Legen Sie zwei Viewports in ein Fenster. Weisen Sie den Viewports verschiedene Inhalte zu, bei-
spielsweise ein 3D-Objekt in den linken, Text in den rechten Viewport. Experimentieren Sie dabei
mit glortho(..); glFrustum(..); sowie den Utilities gluPerspective (..); gluLookAt (..);
gluOrtho2D (..); Hinweis: Benutzen Sie gl1Scissor (GLint x, GLint y, GLsizei width,
GLsizei height) ;, damit sich beim Neuzeichnen durch glutReshapeFunc (myReshape); der Auf-
ruf von glClear (..); nur auf den bezeichneten Bereich auswirkt.
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Kapitel 3

Zeichenalgorithmen

3.1 Zeichnen von Linien

Zu den 2D-Rastergraphik-Basics gehoren die inkrementelle Algorithmen zum Zeichnen von Linien.
Ein brute force Algorithmus, der mit der Steigungsform der Geraden f(x) = mx + B arbeitet, wiirde
nach dem Schema ablaufen:

e Berechne die Steigung m = Ay/Azx
e Starte von links yi=mux; + B

e Zeichne den Pixel (x;, Round(y;))

Dabei meint Round(y;) = Floor(0.5 + y;). Der néchste Pixel wird inkrementell ermittelt iiber

Yir1 = mxip + B =m(x; + Ax) + B = y; + mAx
wobei das Inkrement mit Ax = 1 gerade mAx = m ist. Die Nachteile sind offensichtlich:

e y und m miissen als REAL (fractional binaries) gespeichert werden.

e Der anschlieBende Rundungsprozess auf Integer braucht Zeit.

3.1.1 Midpoint Line Algorithmus

Die Scanline verlauft von links nach rechts und baut das Bild von oben nach unten auf. Die Idee
besteht darin, einen Algorithmus zu entwickeln, der das Raster des Bildschirms und die Technik des

41
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Bildaufbaus ausnutzt. Der Midpoint Line Algorithmus wird hdufig auch als Bresenham Algorithmus
bezeichnet, da sich das von Van Aken (1985) entwickelte Verfahren auf seine Formulierung von 1962
zuriickfiihren ldsst.

Abbildung 3.1. Jack Bresenham

e Zeichne eine Linie von (zg, yo) nach (x, ;)

e (z,,y,) sei ein bereits ausgewihlter Pixel auf dieser Linie

Wir werden uns auf den Fall einer positiven Steigung m €0, 1] beschrinken, alle anderen Linien
lassen sich aus Symmetrieiiberlegungen auf diesen Fall zuriickfiihren.

Die Steigungsform einer Linie

d
y:d—yl‘"‘B mit dy:yl_y()?dm:xl_mo
X
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wird zunichst in die implizite Formulierung umgeschrieben:

F(z,y) = dyxr—dry+ Bdx=0
= ax +by +c =0

(3.0

Damit ist F'(M) = F(z, + 1,y, + 1/2) = d der Funktionswert in M und sein Vorzeichen entscheidet
liber den nichsten Punkt auf der Linie.

Wenn die Entscheidungsvariable d > 0 wihle NE
Wenn die Entscheidungsvariable d < 0 wihle E

Der niichste Schritt im Bildschirmraster richtet sich danach, ob E oder NE ausgewihlt wurde. Man
berechnet die neue Entscheidungsvariable aus der alten mit

e Wenn E ausgewihlt ist

Apew = Flr,+2,y,+1/2) = alx,+2)+bly,+1/2) +c
dua = Flz,+1,y,+1/2) = alx,+1)+bly,+1/2)+¢

= dpew = dojg+a mit a=AE=dy
e Wenn NE ausgewihlt ist

dnew = F(xp+27yp+3/2) = a(:cp—|—2)+b(yp+3/2)+c
dog = F(z,+1,y,+1/2) = a(z,+1)+b(y,+1/2)+c

= dpew = dojg+a+b mit a+b=ANE =dy — dx

Zum Initialisieren fehlt noch der Wert einer anfinglichen Entscheidungsvariablen. Sie bestimmt sich
aus dem Funktionswert bei (x¢, o) und kann, da es nur auf das Vorzeichen ankommt, ganzzahlig
gemacht werden.

dini/2 = F(xo+ 1,90 +1/2) = a(zo+1)+b(yo+1/2) +c¢
= F(xo,y0) +a+0b/2

dini = 2a+b=2dy —dx

Somit ergibt sich der folgende Pseudocode:
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Abbildung 3.2. Der Midpoint M zwischen East und NorthEast.

1
N

E

void MidpointLine (int x0, int y0, int x1, int y1l, int value)

{
int dx, dy, IncrE, IncrNE, d, x, y;
dx = x1 - x0; /+ Initialize =/
dy = yl - y0;
d = dy*x2 - dx;
IncrE = dy=*2;
IncrNE = (dy - dx)*2;
x = x0;
y = y0;
WritePixel (x, y, value); /* First Pixel */
while (x < xl){
if (d <= 0) { /* Choose E */
d += Incrk;
x++;
} else { /* Choose NE =/
d += IncrNE;
x++;
yt++i;
}
WritePixel (x, y, value); /x Next Pixel =/
}
}

3.1.2 Doppelschrittalgorithmus

Der Doppelschrittalgorithmus schaut auf das nichste Paar von Pixeln und kennt deshalb vier mogliche
Muster. Die Muster (1) und (4) konnen nicht auf der gleichen Linie liegen. Deshalb unterscheidet man

zundchst zwei Fille:

1. Fall | Wenn die Steigung m < 1/2 wihle aus den Mustern (1), (2), (3)
2. Fall | Wenn die Steigung m > 1/2 wihle aus den Mustern 2),3), @
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Abbildung 3.3. Die vier Grundmuster beim Doppelschrittalgorithmus.

Fiir das Doppelschrittverfahren und den | 1. Fall | ergibt sich der folgende Pseudocode:

void DoubleStep (int x0, int y0, int x1, int y1)

{
int currentx, Incrl, Incr2, cond, dx, dy, d;
dx = x1 - x0; /* Initialize =/
dy = y1 - y0;
currentx = x0;
Incrl = 4xdy;
Incr2 = 4xdy - 2xdx;
cond = 2xdy;
d = 4+xdy - dx;
while (currentx < x1){
if (d < 0) { /* Choose Pattern (1) =/
DrawPixels (Patternl, currentx) ;
d += Incrl;
}
else {
if (d < cond) /* Choose Pattern (2) x/
DrawPixels (Pattern2, currentx) ;
else /+ Choose Pattern (3) =*/
DrawPixels (Pattern3, currentx) ;
}
d += Incr2;
}
currentx += 2;
}

Bemerkung 3.1 Wenn man mit Alphachannel arbeitet, also iiber transparente Farben verfiigt, kann
man den Doppelschrittalgorithmus so modifizieren, dass man nicht zwischen den Mustern (2) und
(3) unterscheidet, sondern beide mit halber Intensitdt zeichnet. Dadurch erhdlt man ein Antialiasing
geschenkt.

3.1.3 Unabhéingigkeit der Laufrichtung

Wenn eine Linie direkt durch einen Mittelpunkt verlduft und damit ist, gilt die folgende Kon-
vention:
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Wiihle aufsteigend (von links nach rechts) E
Wihle absteigend (von rechts nach links) SW

Somit wird garantiert, dass bei aufsteigend oder absteigend durchlaufener Scanline immer die glei-
che Linie gezeichnet wird. Das einzige Problem, dass sich ergibt, bezieht sich auf gepunktete oder
gestrichelte Linien. Schreibmasken beginnen immer links unten (siehe dazu auch Aufgabe 3.2).

3.1.4 Schnittpunkte mit Rechtecken

Wenn die Linie durch ein Rechteck begrenzt wird, was immer dann der Fall ist, wenn sie an den
Rand des Viewports oder des Fensters kommt, soll sie moglichst natiirlich aufthéren und nicht etwa
gekriimmt oder abgehackt erscheinen.

Dazu betrachten wir zunéchst die linke Kante eines Rechtecks. Fiir eine Situation, wie in Abbildung
3.4 dargestellt, muf} in die Initialisierung bereits eingehen, dass der durch Rundung gewihlte Pixel
oberhalb des tatsdchlichen Schnittpunkts liegt. Der Midpoint Algorithmus muf} mit M zwischen E und
NE starten.

Fiir die untere Kante gilt, dass der tatsidchliche Schnittpunkt der Linie mit ,,;, nur die schwarzen
Pixel zeichnen wiirde, der den Eindruck einer abgebrochenen Linie hinterlédsst. Als Abhilfe erzeugt
man einen Schnittpunkt mit ¥,,;, — 1/2, der auch noch die rot dargestellten Pixel zeichnet und dem
Muster auf ganzer Linie entspricht.

Hierzu eine historische Anmerkung: Vom User wurde friiher verlangt, dass er Viewports entsprechend
von beispielsweise —0.5 bis 255.5 angibt, um die korrekte Darstellung der Linie zu garantieren.

Round(m i + BJ

M Ly, +

Ymin
Ymin — 0.5-

Ymin —

Abbildung 3.4. Handhabe bei der linken und unteren Kante von Fenstern (angeschnittene Rechtecke).
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3.1.5 Intensititsschwankungen

Linien unterschiedlicher Steigung variieren stark in ihrer Intensitdt, da eine konstante Anzahl von
Pixeln jeweils Linien von einer Lingeneinheit bis zu maximal /2 Lingeneinheiten darstellen kann.
Das wird besonders deutlich, wenn man die Linienstiarke erhoht und dabei die Anzahl der Pixel in
x-Richtung meint. Einzig fiir Linien, die in z-Richtung verlaufen, wird die y-Richtung fiir die Lini-
enstdarke genommen.

Auf einem Bilevel-Display gibt es keine Abhilfe, aber auf anderen Schirmen kann man die Intensitét
einer Linie als Funktion der Steigung auffassen, also [ = I(m).

l LINIE A

000000000 .1!I:

Abbildung 3.5. Variierende Intensitiiten bei unterschiedlicher Steigung.

3.2 Zeichnen von Kreisen

be o |
H
2. Oktant:
: Midpoint
1T et Al gorithmu§ tﬁk
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Symmetrie §

' I I
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Abbildung 3.6. Brute Force Algorithmus und Midpoint Algorithmus mit Symmetrien.
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Beim Zeichnen von Kreisen sei nochmals auf die Symmetrieeigenschaften der Rasterschirme hin-
gewiesen, wobei nach Konvention hier nicht der 1. Oktanten (wie bei den Steigungen der Linien)
sondern der 2. Oktanten berechnet wird.

3.2.1 Symmetrieeigenschaften

void CirclePoint (int x, int y, int wvalue)

{
WritePixel( x, vy, value);
WritePixel( y, x, value);
WritePixel( y,-x, value);
WritePixel ( x,-y, value);
WritePixel (-x,-y, value);
WritePixel (-y,-x, value);
WritePixel (-y, x, value);
WritePixel (-x, vy, value);
(—l',y) 1 (r*y)
(y7 —.I') (y,l')
(_y7 —ZL’) (—y,x)
<—.I', _y) ("L‘a _y)

Abbildung 3.7. Symmetriebetrachtungen beim 2D-Kreis auf quadratischem Gitter.

3.2.2 Midpoint Circle Algorithmus

Dieser ebenfalls auf Bresenham zuriickgehende Algorithmus aus dem Jahr 1977 wurde 1983 sogar
patentiert (Nr. 4 371 933). Wieder wird die implizite Formulierung gewéhlt und eine Entscheidugs-
variable betrachtet.

F(r,y)=2"+y*—R*=0

Die Konvention ist hier, den Kreis beginnend bei zwolf Uhr und mit dem Uhrzeigersinn bis ein Uhr
dreifig zu berechnen. Daher wird der x-Wert erhoht, der y-Wert vermindert und die Bezeichnungen
der Himmelsrichtungspixel lautet East und SouthEast. F(M) = F(z, + 1,y, — 1/2) = d der
Funktionswert in M und sein Vorzeichen entscheidet iiber den nichsten Punkt auf der Linie.
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Wenn die Entscheidungsvariable d > 0 wihle SE
Wenn die Entscheidungsvariable d < 0 wihle E

doa = Flz,+1,y,—1/2) = (z,+1)?+ (y, — 1/2)? — R?

e Wenn d,; < 0 und somit E ausgewahlt ist

ew = Flrp+2,9p—1/2) = (1,+2)+ (y — 1/2)" - R?
= dold+2xp+3 = dyq+ AE

e Wenn d,,; > 0 und somit SE ausgewéhlt ist

dnew = F(xp+2ayp_3/2) = (xp+2)2+(yp_3/2)2_R2
dold+2xp—2yp+5

(zp,yp)

Abbildung 3.8. Der Midpoint M zwischen East und SouthEast.

Fiir die Initialisierung von d berechnet man

d=F(zo+1,y0—1/2) = F(ILR—1/2) = 1+ (R2—R+1/4) — R?
= 5/4—R

Damit erhélt man fiir einen Kreis im Ursprung den folgenden Pseudocode:
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void MidpointCircle (int radius int value)
{
int x, y;
float d;
x = 0; /* Initialize =/
y = radius;
d=5.0/4.0 - radius;

CirclePoints (x, y, value); /* First Pixel x/
while (y > x){
if (d < 0) { /% Choose E x/
d += x*2.0 + 3;
x++;
} else { /* Choose SE x/
d += (x - y)*2.0 + 5;
xX++;
Y=
}

CirclePoints(x, y, value); /+ Next Pixel =x/

Vergleicht man den Midpoint Line mit dem Midpoint Circle Algorithmus, stellt sich der Circle Algo-
rithmus zunéchst nicht als Integer Algorithmus dar, was sich aber leicht dndern 148t (sieche Aufgabe
3.1).

Midpoint Line Midpoint Circle

Offset AE = a = dy = const AE=2z,+3
ANE = a + b = dy — dx = const ASE=2x, —2y,+5

Inkremente | konstant Lineare Funktionen
des Auswertungspunktes

Operationen | Integer Floating point

Tabelle 3.1. Vergleich der Midpoint Algorithmen.

Eine weitere Verbesserung kann vorgenommen werden, wenn man die Inkremente AE und ASE
zunichst mit AE = 3 und ASE = 5 — R * 2 initialisiert und dann, abhéingig davon ob E oder SE
ausgewihlt ist, beide um zwei oder ASE um 4 erhoht. Bei der Kreisgleichung handelt es sich um eine
quadratische Gleichung, deshalb sind nicht die ersten sondern die zweiten Ableitungen konstant. Also
muB die Entscheidungsvariable d um ein stindig wachsendes A(S)E vergroBert werden.
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(Xps Yp) Wihle E— (2, + 1,9p)

AE, g = 2[Ep +3 AE e = 2 ({L‘p + 1) +3 AE 0 — AEgg = 2
ASE, g = 2 Ty — 2yp +5 ASE e = 2 (l‘p + 1) -2 Yp + 5 ASE,cr — ASEiq = 2
(Xps Yp) Wihle SE — (zp + 1,9y, — 1)

AE, g = 2!17p +3 AE 0 = 2 ({,Cp + 1) +3 AE e — AEgq = 2
ASE g = 2xp —2yp +5 ASE, e, = 2 (aﬁp + 1) —2 (yp - 1) +5 | ASE, e — ASE,q =4

Der Pseudocode muB jetzt wie folgt abgeindert werden.

if (d < 0) { /* Choose E =*/
d += deltak;
deltak += 2;
deltaSE += 2;
X++;
} else { /* Choose SE =/
d += deltak;
deltak += 2;
deltaSE += 4;
X++;
y——i

3.3 Antialiasing von Linien und Flichen

Der Begriff Aliasing wird verwendet, weil ein Pixel entweder zum einen oder zum anderen Objekt
gehort, also seine Zugehorigkeit mit einem Objektnamen belegt werden kann. Diese ALLES-ODER-
NICHTS Entscheidung fiihrt zu dem Phinomen der Ségezihne (= jaggies), das man auch Staircasing
nennt. Bei Linien ist dieser Effekt besonders auffillig, wobei ganz gering steigende Linien (oder nahe-
zu senkrechte Linien), die nur an wenigen Stellen um einen Pixel springen, besonders unangenehm
auffallen.

Eine mogliche Abhilfe wire das Erhohen der Bildschirmauflosung. Das Halbieren der Pixelgrofle
bendtigt aber bereits einen vierfachen Bildschirmspeicher, abgesehen davon, dass man Bildschirm-
pixel nicht beliebig klein machen kann.

Allerdings kann man die Intensitét eines Pixels variieren, ihm also anteilig die Intensititen zuord-
nen, die dem Pixelanteil am jeweiligen Objekt entspricht. Ein solches Vorgehen wird als Antialiasing
bezeichnet. Die Flichenanteile werden abgetastet und im einfachsten Fall ungewichtet und linear
kombiniert.
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Da Flédchen und Linien mit unterschiedlichen Algorithmen erzeugt werden, beansprucht eine gefiill-
te Flache unter Umstidnden andere Pixel am Rand, als das Drahtgittermodell derselben Fliche. Um
Schwierigkeiten beim Darstellen von Flidchen und Linien zu vermeiden, beschriankt man das Antiali-
asing meist nur auf die Linien und gleicht mit der Hintergrundfarbe ab. An den Réndern von Flidchen
wird auf das Glitten verzichtet, da es hier meist nicht besonders storend wirkt. So kann man auf kom-
plizierte Sortieralgorithmen verzichten, denn beim Drehen einer Szene konnen unterschiedlich farbige
Objekte voreinander geschoben werden und damit miissten die jeweiligen Objektfarben gespeichert
werden.

Geniigt dieses Flachenabtasten nicht den Anspriichen, so kann man wie beim Doppelschrittalgorith-
mus den Alphachannel, also das transparente Uberblenden geschickt ausnutzen. Fiir dieses sogenante
Szenen-Antialiasing arbeitet man mit dem Accumulationbuffer (sieche im Kapitel iiber Bufferkonzep-
te).

3.3.1 Ungewichtete Flichenabtastung

Eine ideale Linie hat keine Breite. Die tatsdchliche Linienstirke auf einem Bildschirm ist aber immer
groBer oder gleich einem Pixel. Dabei nimmt man an, dass die Pixel disjunkte Quadrate sind, und
errechnet daraus die Flichenanteile.

Abbildung 3.9. Linie mit Antialiasing (oben) und ohne Antialiasing (unten).

1. Die Intensitit des Pixels ist eine lineare Funktion der am Objekt beteiligten Flache.
2. Fern- oder Strahlwirkung wird ausgeschlossen (ETWAS-ODER-NICHTS Entscheidung).

3. Der Abstand der angeschnittenen Fliche zum Mittelpunkt des Pixels geht nicht ein (Steigungs-
unabhingigkeit).
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3.3.2 Gewichtete Flichenabtastung

Im Gegensatz zur ungewichteten Fldchenabtastung werden entsprechend der obigen Auflistung die
folgenden Verbesserungen vorgenommen:

1. Uberlapp wird zugelassen.

2. Statt Boxweighted = unweighted wird mit einem Konus oder einer Gaussschen Glockenfunktion
gewichtet.

3. Geringer Abstand der beteiligten Flache zum Zentrum des Pixels hat stidrkeren Einfluss.

d /é ds = a/4
gy dp = 2(v2 — 1)a/4
~ 0.82a/4

A=a?/4

B =da*/4

Abbildung 3.10. Gleichgroie Fliichen mit unterschiedlichem Abstand zum Mittelpunkt des Pixels.

3.4 Das Zeichnen von Polygonen

Die auf den Schirm projizierten Polygone werden entlang der sogenannten Scanline gezeichnet. Der
Algorithmus gliedert sich dabei in die folgenden Schritte:

1. Finde alle Schnittpunkte der Scanline mit den Kanten des Polygons.
2. Sortiere die Schnitte nach aufsteigenden x-Werten.
3. Fiille mit Farbwerten nach der Paritétsregel.

Die Paritdtsregel meint dabei, dass bei gerader Paritidt KEINE Pixel gezeichnet werden, bei ungerader
Paritit dagegen werden sie gezeichnet. Man beginnt mit gerader Paritét. Jede Schnittstelle mit einer
Kante des Polygons invertiert die Paritit.

Definition 3.1 In der Geometrie nennt man ein Polygon P in der Ebene monoton in Bezug auf eine
Gerade L, wenn jede zu L orthogonale Linie das Polygon P hochstens zweimal schneidet.
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Abbildung 3.11. Entlang der Scanline wird mit der Paritiitsregel das Polygon gefiillt.

Aus vielen praktischen Griinden erweitert man diese Definition dahin, dass die Fille von Polygonen,
bei denen manche der Kanten von P orthogonal zu L liegen und damit unendlich viele Schnittpunk-
te existieren, auch zu den monotonen Polygonen beziiglich L gerechnet werden. Zum Beispiel ist
das Polygon aus Abbilding 3.11 monoton beziiglich der z-Achse, aber nicht monoton beziiglich der
y-Achse. Konvexe Polygone sind beziiglich jeder Geraden, also auch beziiglich beider Koordinaten-
achsen monoton. Da die Polygone durch Drehung in immer wieder verdnderter Projektion auf dem
Schirm erscheinen, lassen sie sich einfacher und schneller darstellen, wenn man davon ausgeht, dass
sie konvex sind.

In der Rastergraphik, also nach der Projektion der 3D Welt auf Schirmkoordinaten sind alle Polygone
zundchst planar und aus Dreiecken zusammengesetzt. Ein monotones Polygon kann einfach und in
linearer Zeit trianguliert werden. Konvexe Polygone sind auch nach Drehung noch monoton zur y-
Achse, so dass die Triangulierung durch unterschiedliche, hardwareabhéingige Algorithmen immer
dhnlich aussieht. In der OpenGL Implementierung funktioniert daher der cL_poryGoN Modus zum
Zeichnen nur fiir konvexe Polygone in korrekter Weise.

3.5 OpenGL Implementierung

Da man sich heute nicht selbst um die Implementierung von Linien kiimmern muss, ist es vielmehr
hilfreich, die Bibliotheksaufrufe in Standardimplementierungen zu kennen. Die Optionen, die der
Nutzer hier hat, lassen sich aber besser verstehen, wenn man die Algorithmen dahinter kennt.

3.5.1 Gestrichelte Linien

Um gestrichelte Linien zu zeichnen, kann man ein Muster angeben, das mit einem Faktor skalierbar
ist. Grundsitzlich werden Linien nicht gestrichelt, daher muss in OpenGL diese Eigenschaft von Li-
nien eingeschaltet werden und ist dann solange mit dem angegebenen Muster wirksam, bis entweder
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das Muster geédndert oder die Strichelung abgeschaltet wird.

glLineStippel (GLint factor, GLushort pattern);
glEnable (GL.LINE_STIPPEL) ;

Der Faktor variiert sinnvoll zwischen 1 und 256. Das Muster (pattern) ist eine 16 bit lange Serie
von Nullen und Einsen, die das An- und Ausschalten von hintereinander gezeichneten Pixeln be-
deutet. Ein Beispiel: die Hexadezimalzahl 0x3F07 (als Dezimalzahl 16135) hat die Binérdarstellung
0011111100000111. Diese Zahl wird von rechts ausgelesen und erzeugt das Muster durch 3 mal an-,
5 mal aus-, 6 mal an- und 2 mal ausgeschaltete Pixel. Ein Faktor zwei verdoppelt die Anzahl zu 6 mal
an, 10 mal aus, 12 mal an und 4 mal aus.

3.5.2 Antialiasing

Im Color-Index-Mode, also beim Arbeiten mit indizierten Farben wie sie beispielsweise fiir GIF-
Bilder (Graphics Interchange Format) verwendet werden, muss man beim Antialiasing selbst fiir ent-
sprechende Farbrampen sorgen, die beim Farbabgleich mit der Hintergrundfarbe an und abgefahren
werden. Dazu initialisiert man das Graphikfenster mit GLUT_INDEX statt mit GLUT_RGB. Eine solche
Rampe wird mit 16 fortlaufenden Indizes als Lookup-Table gebraucht. In einem zweiten Schritt gibt
man den Startindex fiir die Rampe zur Linienfarbe an und schaltet Antialising ein.

glIndexi (RAMPSTART) ;
glEnable (GL_.LINE_SMOOTH) ;

Einfacher ist das Antialiasing im RGBA-Mode zu implementieren. Hier {iberldsst man dem Alpha-
kanal die Farben von Linien entsprechend ihrer Steigung an den Réndern in ihrer Intensitédt zu min-
dern. Hier besteht der erste Schritt im Einschalten des Blendings.

glEnable (GL_BLEND) ;
glBlendFunc (GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA);

Man kann auf lokale Soft- und Hardware-Ausstattung mit den Aufrufen

glHint (GL_POINT_SMOOTH, GL_FASTEST);
glHint (GL_POINT_SMOOTH, GL_NICEST);

eingehen, die entweder die schonste oder die schnellste Methode des Glittens ansteuern. Wieder muss
man im zweiten Schritt das Antialiasing grundsétzlich einschalten, und zwar getrennt fiir Punkte, Li-
nien oder Polygone, da hierbei ganz unterschiedliche Algorithmen zum Zeichnen angesteuert werden.

glEnable (GL.POINT_SMOOTH) ;
glEnable (GL_.LINE_SMOOTH) ;
glEnable (GL.POLYGON_SMOOTH) ;
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3.5.3 Linienbreite

Bei eingeschaltetem Antialiasing ist es durchaus sinnvoll, die Linienbreite als Float zu vereinbaren.
Fiir Linien mit (betragsmifBigen) Steigungen |m| < 1.0 wird die Breite beziiglich der y-Richtung ge-
messen, sonst richtet sich die Breite an der x-Achse aus. Schon wire eine Linienbreite, die senkrecht
zur Linie berechnet wird, aber dafiir ist der Rechenaufwand viel zu groB3.

glLineWidth (GLfloat width);
Dabei ist die Breite echt groer Null zu wihlen, der Defaultwert ist 1.0.

Je nach Implementierung sind auch breitere Linien geglittet darstellbar. Garantiert wird aber nur eine
geglittete Breite von Eins. Unterstiitzte Breite und Granularitdt des mit dem Raster korrespondieren-
den Fragments konnen abgefragt werden.

glGetFloatv (GL.ALTASED_LINE WIDTH_RANGE) ;
glGetFloatv (GL_.SMOOTH_LINE_WIDTH_GRANULARITY) ;

3.5.4 Zeichnen mit Vertices

Um Objekte im 3D-Raum zu zeichnen, arbeitet man mit Punkten, die zu Linien oder Dreiecken ver-
bunden werden kénnen. Volumina (Polyeder) werden daher iiber ihre Oberfliache aus Dreiecken (Poly-
gonen) erzeugt. Die einzelnen Flachen haben immer eine Orientierung, die iiber ihre duflere Normale
definiert wird. Diese Normale ist ein Vektor, der sich iiber ein Kreuzprodukt aus den Eckpunkten eines
Dreiecks errechnet. Daher ist die Reihenfolge, in der die Eckpunkte aufgefiihrt werden, fiir die De-
finition von AuBlen und Innen entscheidend. Mathematisch positiv, also entgegen dem Uhrzeigersinn
durchlaufene Dreiecke zeigen ihre Vorderseite.

glPolygonMode (GLenum face, Glenum mode) ;

Die Richtung der duleren Normale beeinflusst vor allem die Lichtmodelle. Zum schnelleren Zeichnen
kann es allerdings auch sinnvoll sein, Dreiecke gar nicht zu zeichnen, wenn sie von hinten dargestellt
werden miissten (Backface-Culling). Das wir u.a. mit glCullFace (GLenum face) erreicht. In bei-
den Aufrufen kann face entweder GL_FRONT, GL_BACK oder GL_FRONT_AND_BACK sein, letzteres ist der
Default-Wert.

Man kann sich seine Objekte zwecks Debugging nacheinander als Punkte, Linien und Fldchen an-
zeigen lassen. Dazu wechselt man den Polygonmodus mode von GL_POINT zu GL_LINE oder GL FILL,
letzteres ist die Default-Einstellung.

Die Punkte zum Erzeugen von Objekten werden nun zwischen
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glBegin (GLenum mode) ;

glEnd() ;

eingefiigt. Dabeli ist der Zeichenmodus mode jetzt eine der folgenden Defines: GL_POINTS, GL_LINES,
GL_LINE_STRIP, GL_LINE_LOOP, GL_.TRIANGLES, GL_.TRIANGLE_STRIP, GL_.TRIANGLE_FAN, GL_QUADS oder
GL_QUAD_STRIP.

Die folgende Tabelle zeigt, wie bei einer Anzahl von N Punkten (# N) fiir die unterschiedlichen Zei-
chenmodi verfahren wird. Sollte N nicht ganzzahlig durch 2, 3 oder 4 teilbar sein, werden iiberzdhlige
Punkte ignoriert.

mode bezogen auf # N Art der Darstellung Einzelteile
GL_POINTS #N Punkte

GL_LINES #N/2 Linien

GL_LINE_STRIP 1 offener Linienzug # N -1 Linien
GL_LINE_LOOP 1 geschlossener Linienzug # N Linien
GL_TRIANGLES #N/3 Dreiecke

GL.TRIANGLE_STRIP 1 Streifen # N - 2 Dreiecke
GL_TRIANGLE_FAN 1 Ficher # N - 2 Dreiecke
GL_QUADS #N/4 Vierecke

GL_QUAD_STRIP 1 Streifen # N/2 - 1 Vierecke
GL_POLYGON 1 konvexes Polygon beliebige Dreiecke

Tabelle 3.2. Spezifikation der Zeichenmodi.

Im Modus cL_LINES wird jeweils eine Linie zwischen dem ersten und zweiten, dann dem dritten und
vierten, also dem Punkt 2n — 1 und dem Punkt 2n gezeichnet. Jeder Punkt mit ungeradem Index
stellt somit den Beginn, jeder Punkt mit geradem Index das Ende einer Linie dar. Ahnlich verfah-
ren GL_TRIANGLES und GL_QUADS, bei denen jeweils drei (vier) Punkte zu einem Dreieck (Viereck)
verbunden werden.

Erst GL_LINE_STRIP setzt beim Zeichnen nicht mehr ab und macht aus dem Endpunkt einer Linie den
Startpunkt einer neuen Linie. Ahnliches gilt fiir den GL_TRIANGLE_STRIP, der fiir jeden neu hinzu-
kommenden Punkt in der Liste einen alten vergisst. So wird ein geschlossener Streifen von Dreiecken
gezeichnet. Damit der Streifen aber nicht stiindig abwechselnd seine Vorder- und Riickseite zeigt,
weil} der Algorithmus, dass bei ungeradem n die Punkte n, n 4+ 1 und n 4 2 zu einem Dreieck n ver-
bunden werden miissen, wihrend bei geradem n die Punkte n+ 1, n und n + 2 das Dreieck n ergeben.
Beim GL_TRIANGLE_FAN wird der erste Punkt zum Zentrum des Fichers. Das Dreieck n besteht also
aus den Punkten 1, n + 1 und n + 2. Der Drehsinn ist damit immer gleich. Bei cL_ouap_sTrRIP wird
mit einem Punktepaar gestartet und fiir jedes neue Paar ein Viereck gezeichnet.

Im Modus cL_porycon wird schlieBlich ein konvexes Polygon aus der Punkteliste gezeichnet, was bei
nichtkonvexen Punktwolken, die sich nicht in einer Ebene befinden aus unterschiedlichen Perspek-
tiven betrachtet beliebig falsch aussehen kann. Hier wird ndmlich der Graphikhardware iiberlassen,
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Abbildung 3.12. Der Trianglestrip.

welche Dreiecke zwischen den Punkten zu zeichnen sind. Mit verschiedener Projektion kann daher
mal das eine, mal das andere Dreieck sinnvoller (weil groflachiger) erscheinen. Wenn man also nicht
vollig sicher ein konvexes, ebenes Polygon vor sich hat, sollte man immer in Streifen oder Fichern
zeichnen.

3.6 Ubungsaufgaben

Aufgabe 3.1 Bresenham—Algorithmus

Schreiben Sie einen reinen Integer Algorithmus, der Ihnen die Punkte fiir einen Kreis mit Integerra-
dius liefert, und zeichnen Sie diese Punkte.

Zeichnen sie daneben einen Kreis mithilfe von g1ubisk (GLUquadric* quad,

GLdouble inner,

GLdouble outer,

GLint slices,

GLint loops);
im Polygonmodus GL_LINE sowie einen zweiten Kreis unter Verwendung eines simplen Algorithmus,
der das Intervall 0, 27| gleichmdifig unterteilt und jeweils die Position der Kreispunkte in Polarkoor-
dinaten ermittelt.

Lassen Sie sich die CPU-Zeit der jeweilen Zeichenoperationen an den Schirm ausgeben. Um welchen
Faktor sind die ersten beiden Algorithmen schneller?
Aufgabe 3.2 Steigung und Strichelung von Linien

Zeichnen Sie Linien in verschiedensten Steigungen und Strichelungen. Nutzen Sie alle drei Dimensio-
nen. Zeichnen Sie seitlich versetzt diese gleichen Linien mit eingeschaltetem Antialiasing. Benutzen
Sie Fog, um Tiefenwirkung zu erzielen.

Drehen Sie Ihre Linien mittels Popup-menii und Tastatursteuerung, wobei Sie die Shortcuts durch
Angabe der entsprechenden Taste in ihrem Meniieintrag verdeutlichen.
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Aufgabe 3.3 Line-Stitching

Mit Stitching bezeichnet man u.a. den Effekt, der aus den unterschiedlichen Algorithmen beim Zeich-
nen von Linien und Polygonen entsteht.

Zeichnen Sie mit eingeschaltetem Depth Buffer einen (grofien) Raum mit vier Wiinden und einer Bo-
denplatte. Machen Sie die Bodenplatte grofier als den Raum, sodass sie an mindestens einer Seite
hervorsteht. Verwenden Sie beliebige Farben (aufler Schwarz) zum Fiillen ihrer Polygone und zeich-
nen Sie fiir jedes Polygon die Auf3enkante in schwarzer Farbe. Variieren Sie die Linienbreite zwischen
1 und 9 durch ein Menii oder die Tastatur. Drehen Sie entweder auf Tastendruck die gesamte Szene
oder ermoglichen Sie eine Kamerabewegung innerhalb der Szene. Beim Drehen oder Bewegen tre-
ten nun unschone Effekte in den Ecken und Kanten der Polygone auf. Verbessern Sie die Darstellung
und ermoglichen Sie ein Umschalten zwischen der unschonen und der schonen Darstellung iiber das
Menii.
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Kapitel 4

Bufferkonzepte

Buffer bedeutet Zwischenspeicher, Puffer, auch im Sinne von Dampfer. In der Computergraphik de-
finiert man die gleichméBig fiir alle Pixel gespeicherten Daten als Buffer und unterscheidet dabei
einzelne Buffer anhand der Algorithmen, die diesen Speicherplatz benotigen.

Definition 4.1 Die gleichmdfig fiir alle Pixel gespeicherten Daten nennt man Buffer, der Framebuf-
fer umfasst alle Buffer.

Die Buffer sind grundsitzlich manipulierbar, treten jedoch an unterschiedlichen Stellen der Graphik-
Pipeline in Erscheinung. Der einzig sichtbare Buffer ist der Colorbuffer, wobei dieser sich je nach Dis-
playmodus (und Hardware-Konfiguration) beim Double Buffering und bei Stereovision in die Buffer
fiir Front (Front Left und Front Right) sowie Back (Back Left und Back Right) unterteilt. Der Depth
Buffer stellt eine elegante Methode zur Darstellung und Verdeckung rdumlich hintereinander angeord-
neter Objekte dar. Mit dem Stencil Buffer werden Masken, Schablonen definiert. Je nach Wert in der
Schablone werden weitere Operationen zugelassen. Der Accumulation Buffer erlaubt das Anhédufen
von vielen einzelnen Frames, die dann mit einer gewiinschten Gewichtung an den sichtbaren Color-
buffer weitergegeben werden.

4.1 Double (und Stereo) Buffering

Der Aufbau eines Bildes braucht Zeit, die immer noch zu lange dauert, als dass unser Gehirn sie
nicht mehr wahrnehmen wiirde. Das Darstellen eines fertigen Bildes auf dem Schirm liegt unter-
halb der Wahrnehmungsschwelle. Wiirde man mit einem einzigen Farbspeicher arbeiten, miisste man
beim Zeichnen eines Bildes zuschauen. Diese hiufig sehr kurze Zeitspanne stort bei einem Standbild
tiberhaupt nicht, sondern kann sogar sehr interessante Aufschliisse liber das Nacheinander einzelner
Bildelemente geben (falls die Maschine langsam genug ist). Bei jeder Art von Animation ist aber un-
bedingt ein Double Buffer nitig. Ohne Double Buffer zeigt sich ein heftiges Flackern des Bildes bei
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der geringsten Transformation. An diesem Flackern erkennt man jederzeit einen Fehler beim Belegen
von Front- und Backbuffer. Moglicherweise besteht die Ursache aber darin, dass das System nur iiber
einen einzigen Colorbuffer (= Front Left) verfiigt. Bei einem stereofdhigen Graphiksystem, miissen
sogar vier Buffer korrekt angesprochen werden, da fiir das linke sowie das rechte Auge unterschied-
liche Blickrichtungen und damit unterschiedliche Bilder berechnet und animiert werden miissen.

Bisher wude beim Initialisieren eines Fensters
glutInitDisplayMode (... |GLUT_SINGLE|...);

aufgerufen. Dieser Aufruf muss von GLUT_SINGLE zu GLUT_DOUBLE (bzw. zZu GLUT_STEREO) gedndert
werden, damit Double Buffering (bzw. Stereo Buffering) aktiviert wird. Mit glGetBooleanv () ; kann
abgefragt werden, ob GL_DOUBLEBUFFER und GL_STEREO vom System unterstiitzt werden. Im System
miissen dazu zwei (bzw. vier) Kopien des Colorbuffers vorhanden sein, die die Bezeichnungen Front
(Front Left und Front Right) Buffer sowie Back (Back Left und Back Right) Buffer tragen. Jedes System
stellt zumindest einen Colorbuffer (= Front Left) zur Verfiigung. Im Single Buffer Modus kann man
beim Zeichnen zusehen (je nach Leistung und Anforderung).

Back Left Back Right

Front Left Front Right

Abbildung 4.1. Front Left, Front Right Buffer sowie Back Left, Back Right Buffer.

24 bis 25 Bilder (Frames) pro Sekunde reichen fiir die Wahrnehmung einer flieBenden Bewegung.
Nachdem das Bild im Single Buffer Modus gezeichnet wurde, muss es gleich wieder geloscht wer-
den, um es an leicht verdnderter Position neu zu zeichnen. Der visuelle Eindruck ist eine flackernde,
ruckelnde Bewegung. Zum Vergleich: Die Bildwiederholfrequenzen der Fernsehmonitore liegen bei
50 Hz, die Monitore der fiir Graphik genutzten Computer zwischen 75 bis 120 Hz bei CRTs (und
50 bis 75 Hz bei TFTs, die allerdings variabel eingestellt werden kann). Erst bei dieser Wiederholra-
te wird ein Standbild auf einem CRT als ruhig wahrgenommen. Bei bewegten Bildern ist das Auge
oder Gehirn toleranter. Trotzdem mochte man die schnelle Taktung der Monitore nicht an die Zei-
chenalgoritmen der Computergraphik verlieren. Der einfache Trick besteht darin, den Colorbuffer zu
verdoppeln, wobei immer der Frontbuffer dargestellt wird. Gezeichnet wird immer im Backbuffer.
Durch das Umlegen eines einzelnen Bits wird der Backbuffer nach vorne geholt und zum Frontbuffer
erklart, wahrend der frei gewordene Speicher des bisherigen Frontbuffers zum erneuten Zeichnen ge-
nutzt werden kann. Das Tauschen der Buffer geschieht mit einem einzigen Befehl. Da hier die Grof3e
des Graphikfensters eingeht, lautet der Aufruf der X-Routine fiir X-Windowsysteme
glXSwapBuffers (Display =*dpy, GLXDrawable drawable);,
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wobei dpy die Verbindung zum X-Server herstellt und drawable das Fenster spezifiziert, auf das sich
der Buffertausch bezieht. Da innerhalb der cLuTt dem Nutzer die X-Serveranbindung abgenommen
wird und immer in das letzte aktive Fenster gezeichnet wird, gentigt hier am Ende der Zeichenroutine
ein Aufruf

glutSwapBuffers();.

Dieser Befehl wird einfach nach jedem vollstindigen Zeichnen eines Frames aufgerufen und tauscht
die Buffer. Jedes Neuzeichnen beginnt immer mit einem Ldschen des vorhandenen Inhalts des Buffers.

Will man wirkliches dreidimensionales Sehen erfahrbar machen, muss fiir jedes Auge ein Bild aus
dem Blickwinkel dieses Auges errechnet werden. Soll im Stereomodus gearbeitet werden, braucht
man fiir eine Animation jeweils die Buffer Front Left und Front Right sowie Back Left und Back
Right, wobei mit

glDrawBuffer (GL_.BACK_RIGHT) ;

beispielsweise der Backbuffer, der fiir das rechte Auge bestimmt ist, zum Zeichnen aktiviert wird. Die
Begriffe Passiv und Aktiv Stereo beziehen sich auf die technische Umsetzung in der Hardware.

4.1.1 Passiv Stereo fiir raumliches Sehen

Passiv Stereo meint die passive Trennung der Information fiir die verschiedenen Augen iiber Filter,
die sowohl den Projektoren als auch den Brillen vorgeschaltet werden. Bei dem rot-griin Verfahren
arbeitet man mit entsprechenden griin-roten Brillen und macht sich den Komplementérkontrast zu-
nutze, der die ausgewogenste Helligkeitswahrnehmung des Menschen fiir die beiden Farbkanile hat
(die Komplementirkontraste blau-orange oder gar violett-gelb verlagern die Wahrnehmung sehr viel
stiarker ins orange bzw. gelbe Spektrum). Klarerweise verliert man mit diesem Verfahren die Farbin-
formation zugunsten der raumlichen Information der dargestellten Szene, da die Farbe zur Kanaltren-
nung eingesetzt wird.

Will man die volle Farbtiefe beim Passiv Stereo erhalten, setzt man Polarisationsfilter ein. Bei den
Projektionsverfahren, die mit horizontal und vertikal polarisiertem Licht (und entsprechenden Bril-
len) arbeiten und mit denen man bei GroBprojektionen in den Kinos oder auf sogenannten Stereo-
boards verfihrt, wird jetzt zwar die Farbinformation erhalten, aber der Betrachter darf seinen Kopf
nicht zur Seite neigen. Bei 45° Neigungswinkel sind die Brillen maximal unwirksam und man sieht
das projizierte Doppelbild statt des Stereoeffekts. Kippt man den Kopf bis zu 90°, ist das Gehirn er-
staunlicherweise in der Lage, die rechts-links Information, die jetzt auf ein oberes und unteres Auge
gegeben wird, als rdumliches Bild zu interpretieren; erstaunlich deshalb, weil die fiir das linke Auge
berechnete Szene jetzt fiir das rechte Auge sichtbar ist und umgekehrt.

Abhilfe schaffen hier Projektoren, die zirkular polarisiertes Licht ausstrahlen. Mit entsprechenden
Filtern versehene Brillen trennen die Bilder bei jeglicher Drehung des Kopfes, da die Symmetrie
dabei erhalten bleibt (konzentrische Kreise fiir ein Auge, konzentrische Strahlen fiir das andere Auge).
Allerdings ist die Kanaltrennung nicht so sauber, so dass man Doppelbilder sieht.
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Abbildung 4.2. Chromosomendoménen in einer Eizelle am Stereoboard im Interdisziplindren Zentrum fiir Wi-
sennschaftliches Rechnen (IWR) der Universitit Heidelberg.

4.1.2 AKktiv Stereo fiir raumliche Interaktionen

Aktiv Stereo bietet sich einerseits fiir Arbeitsplatz-Installationen an, die dazu keine Projektoren mit
Projektionsmattscheibe sondern einen stereofidhigen (Rohren-)Monitor, einen Infrarotsender und ei-
ne spezielle Brille brauchen. Uber den Sender wird eine sogenannten Shutterbrille mit dem Schirm
gekoppelt, so dass abwechselnd ein Bild fiir das linke, dann das rechte Auge darstellt werden kann,
und in gleicher Geschwindigkeit das rechte und dann das linke Glas der Brille verschlossen wird.
Bei der Darstellung von hochkomplexen Makromolekiilen, deren rdumliche Struktur und dynamische
Bewegung sehr viel iiber ihre Funktionsweise aussagen, kommt entsprechende Soft- und Hardware
zur Anwendung.

Ein weiteres Einsatzgebiet fiir diese technisch aufwendige Losung findet sich in groBeren Virtual
Reality Installationen. In einer sogenannten Cave wird mit (Riick-)Projektionen auf die Winde und
den Boden einer Raumecke oder gar eines Wiirfels gearbeitet. Fiir die Nutzer, die sich in einer sol-
chen Installation befinden, erscheinen die gerenderten Bilder jetzt durch die Shutterbrille betrach-
tet als im Raum stehende Lichtobjekte. Kein Rand eines Displays, kein Fensterrahmen beschneidet
den 3D-Eindruck. Dazu werden die aktiv-stereofdhigen Projektoren wieder iiber Infrarotsender mit
den Shutterbrillen gekoppelt. Zudem arbeitet man in einer Cave mit einem Tracking System, das
die Augenposition des Betrachters und die Position eines 3D-Pointers feststellt. Diese Positionen
konnen iiber Ultraschall, Infrarot, Trigheitssensoren oder, besonders stabil(!), iiber optische Metho-
den gemessen werden. Bei den optischen Methoden verfolgen mehrere Kameras auffillig markierte
Raumpunkte an einer dadurch ausgezeichneten Brille (und damit einem ausgezeichneten Betrachter)
bzw. am 3D-Pointer. Mit Bilderkennungsverfahren werden die raumlichen Positionen errechnet, um
die entsprechenden Szenen dafiir passend rendern zu konnen.

Diese Installationen erlauben die beliebige Bewegung dieses einen Betrachters und Interaktionen mit
dem Objekt iiber den 3D-Pointer. Typische Einsatzgebiete einer Cave finden sich im Bereich der Ent-
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Abbildung 4.3. Interaktion bei simulierter Signaliibertragung in Nervenzellen in der Cave am Hochstleistungsre-
chenzentrum der Universitit Stuttgart (HLRS) mit optischem Trackingsystem.

wicklung von Prototypen in der Produktfertigung (Fahrzeugbau). Hier lohnt sich die Anschaffung, da
man vor der Erstellung eines realen Prototypen viele virtuelle (beispielsweise im simulierten Wind-
kanal) testen und verwerfen kann.

4.2 Depth- oder z-Buffer

Bei voreingestellter Kamerasicht auf eine Szene sind x- und y-Koordinaten nur horizontale oder verti-
kale Versetzungen. Der z-Wert enthélt den Abstand vom Auge des Betrachters senkrecht zum Schirm.
Die Wahrnehmung eines dreidimensionalen Objekts wird erheblich erleichtert, wenn weiter hinten
liegende Linien und Flichen durch die dem Auge ndheren verdeckt werden. Eine elegante Methode
nutzt den sogenannten Tiefenspeicher oder auch Depth- oder z-Buffer. Diese Idee wird meist mit dem
Namen Ed Catmull assoziiert (siche Abbildung 4.4). Fiir jeden Pixel wird ein z-Wert abgelegt. Die
grundsitzliche Idee ist nun, einen Test auf den darin enthaltenen Wert zu starten. Fiir jedes neu zu
zeichnende Objekt wird fiir jeden am Zeichnen beteiligten Pixel ein z-Wert ermittelt. Je grofer dieser
Wert ist, desto weiter ist das Objekt vom Betrachter entfernt. Nur wenn der z-Wert geringer ist, als
der fiir diesen Pixel bereits gespeicherte Wert, wird der Farbwert dieses Pixel erneut ermittelt und im
Colorbuffer eingetragen.

Fiir die Umsetzung fiigen Sie dem Aufruf
glutInitDisplayMode (...|GLUT DEPTH|...);
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Abbildung 4.4. Edwin Catmull (1945%) bei der Verleihung der NYIT President’s Medal for Arts and Technology,
2001.

hinzu und aktivieren den z-Buffer mit
glEnable (GL.DEPTH_TEST) ;

ACHTUNG! Da Animationen ein permanentes Neuzeichnen notig machen, miissen diese Buffer zu
Beginn immer wieder geloscht werden. Bei hochauflosenden Schirmen und einer maximalen Fenster-
groBe heillt das, 1 280 x 1024 =1 310 720 Pixel miissen einzeln angesteuert und in den verschiede-
nen Buffern zuriickgesetzt werden. Dieses Loschen ist eine der teuersten Operationen innerhalb des
Darstellungsprozesses.

Wenn von der Hardware das gleichzeitige Zuriicksetzen mehrerer Buffer unterstiitzt wird, kann der
OpenGL Befehl
glClear(...|GL.COLOR.BUFFER BIT|GL.DEPTH.BUFFERBIT|...);

das Zuriicksetzen entsprechend optimieren. Diese Art des Loschens kann auch auf weitere Buffer
ausgedehnt werden. Ansonsten werden die Speicher nacheinander zuriickgesetzt.

Mit dem Befehl
glClearColor (GL.FLOAT r, GL_FLOAT g ,GL_FLOAT b, GL_FLOAT «);

kann eine Hintergrundfarbe (Voreinstellung: Schwarz), und mit
glClearDepth (GL_FLOAT depth);

eine maximale Tiefe (Voreinstellung: 1, Zwangsbedingung depth € [0, 1]) vereinbart werden.

Eine historische Anmerkung zur veralteten GL-Bibliothek auf SGI-Maschinen: die Befehle

clear (0xff969696); und zclear (Oxfff£fff); werden dort zu czclear (0xf£f969696, Oxffffff);
zusammengefasst. Das c steht dabei fiir Color, das z steht fiir den z-Wert, und die beiden Hexadezi-
malzahlen geben die Farbe (ein helles Grau) und den maximalen z-Wert explizit an.
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Abbildung 4.5. Wolfgang StraBler (1945%), Leiter des Wilhem Schickard Instituts fiir Informatik, Graphische In-
teraktive Systeme (GRIS) an der Universitit Tiibingen.

4.2.1 Der Depth Buffer Algorithmus

Der ungefihr zeitgleich von Edwin Catmull in Utah und Wolfgang Strafler in seiner Dissertation
1974 an der TU Berlin entwickelte z-Buffer Algorithmus wird gemeinhin dafiir genutzt, Farbwerte
verdeckter Pixel erst gar nicht zu berechnen.

Pseudocode:

void zBuffer (int pz)
{
int x, y;
for (y = 0; y < YMAX; y++){
for (x = 0; x < XMAX; x++){
WritePixel (x,y, BACKGROUND_COLOR); /% Clear color =/
WriteZ (x,y, DEPTH); /+ Clear depth =/
}
}

for (eachPolygon) {
for (eachPixel in polygon’s projection){
pz = polygon’s z-value at pixel’s coordinates(x,Vy);
if (pz <= ReadZ(x,y)){ /+* New point is nearer =/
WriteZ (x,v,pz);
WritePixel (x,y, polygon’s color at (x,v));

}
}
}
}
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Ob ein Punkt im Colorbuffer dargestellt wird, entscheidet der Wert, der im z-Buffer eingetragen ist.
Pixel mit groBem z-Wert werden von Pixeln mit kleinerem z-Wert iiberschrieben.

Die Vergleichsoperationen konnen allerdings verdandert werden, indem man
glDepthFunc (GLenum func);

mit einer der folgenden Indikatoren fiir die Operatoren aufruft: GL_.LESS, GL_LEQUAL, GL_GREATER,
GL.NEVER, GL_ALWAYS, GL_EQUAL.

Abbildung 4.6. Die vollstindige Szene und der Fensterausschnitt.
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Abbildung 4.7. Der Wert im z-Buffer entscheidet iiber die Darstellung des Pixels.

Die Vorteile des z-Buffer Algorithmus bestehen darin, dass kein Vorsortieren der Objekte notig ist und
auch wihrend der Transformationen wie Drehungen kein Vergleichen von Objekten gemacht werden
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muss. Die Polygone erscheinen in der Reihenfolge, in der sie gezeichnet werden, aber aufwendi-
ges Rendern von Farbwerten verdeckter Pixel wird eingespart. Zur Illustration zeigt Abbildung 4.6
ein pinkfarbenes Dreieck, das von schrig vorne ein oranges Rechteck vor einem hellblauen Hinter-
grund durchsticht. Abbildung 4.7 stellt nacheinander die im Pseudocode vorgestellten Operationen
dar. Zunidchst wird der Colorbuffer, der in der Groe des Fensters angelegt wurde, geloscht. Es wer-
den Farb- und z-Werte zuriickgesetzt. Dann wird der z-Wert des orangen Ausschnitts des Rechtecks in
den z-Buffer eingetragen und der Farbwert in den Colorbuffer iibernommen. In der unteren Bildhalf-
te werden diejenigen Pixel der Projektion des zweiten Polygons in das Fenster eingetragen, deren
Wert im z-Buffer geringer oder gleich den vorhandenen Werten ist. Die Vergleichsoperation ist also
GL_LEQUAL.

4.2.2 Das Zeichnen von Polygonen aus Dreiecken

Die auf den Schirm projizierten Polygone werden entlang der sogenannten Scanline gezeichnet. Alle
Polygone sind zunéchst planar und aus Dreiecken zusammengesetzt. Es treten je nach Implementie-
rung der Zeichenroutinen Fehler auf, wenn nicht konvexe, nicht ebene Polygone unspezifisch ange-
geben werden, da die Graphiksysteme intern verschiedene Algorithmen zur Triangulierung benutzen.

Zur Bestimmung des z-Wertes muss eine Ebenengleichung gelost werden.

—Ax — By — D
Ar+By+Cz+D =0 = z = a C’y

Die entlang der Scanline gefundenen z-Werte werden jetzt linear interpoliert (siehe Abbildung 4.8).

Y1 — Ys
Zazzl_(zl_z2)y ) o
1= Y2 b—
= 2y =2 — (2 — 2a) P
Y1 — Ys Tp — Zq

Zp = 21 — (2’1 - 23)
Y1 — Y3

Zur Beschleunigung des Algorithmus kann der vorherig berechnete z-Wert z(z, y) benutzt werden.

z(x + Az, y) = z(z,y) — %(Am)

Typischerweise ist das Inkrement Az = 1 und A/C' = const. So ergibt sich eine Subtraktion fiir jedes
neue Pixel entlang der Scanline.

z(x+1,y) = z(z,y) — const.

Gleiches gilt fiir eine inkrementelle Berechnung des ersten z-Werts in der ndchsten Scanline, der um
B/C vermindert werden muss.
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Scanline

Z3

Abbildung 4.8. Der z-Wert wird linear interpoliert.

Ein gewisser Gewinn an Performance kann durch grobes Vorsortieren erzielt werden. Wenn das Ren-
dern eines Objekts, d. h. die Bestimmung der Farbwerte der beteiligten Pixel, aufwendig ist, lohnt
sich ein Sortieralgorithmus nach z-Werten, bevor mit dem z-Buffer gearbeitet wird. So wird das vor-
derste Objekt vollstindig gerendert und von den weiter hinten liegenden nur die Teile, die den z-Test
bestehen, also seitlich hinter dem ersten Objekt hervorschauen. Dieses Vorsortieren muss besonders
bei Drehungen in regelméfBigen Abstinden wiederholt werden.

Merksatz: Der z-Buffer ist pixelorientiert und nicht an Objekte gebunden.

Die Anzahl der Objekte beeinflusst die Geschwindigkeit des Algorithmus kaum, da mit steigender
Anzahl sich immer mehr Objekte gegenseitig iiberdecken und aulerdem die Grofle der Objekte ab-
nimmt. (Einzig iiber einen gewissen Scan-conversion overhead verlangsamt sich die Auswertung.)

Probleme macht allerdings das korrekte Darstellen von Transparenz. Hier ist das zusétzliche Spei-
chern objektorientierter z-Werte notig, da die Reihenfolge des Zeichnens iiber die korrekte Darstel-
lung entscheidet.

4.2.3 Hidden Surface

In OpenGL werden undurchsichtige Objekte bei aktiviertem und vor Zeichenbeginn geleerten z-
Buffer automatisch korrekt gezeichnet. Das einzige Problem taucht bei annihernd gleich groflen z-
Werten auf. Wenn sich Dreiecke unter sehr geringem Neigungswinkel durchdringen oder gar zwei
Dreiecke unterschiedlicher Farbe direkt aufeinander liegen, kann man die Scanlines erkennen. Bei-
nahe zufillig gewinnt die eine oder die andere Objektfarbe bei der Scan Conversion, also dem Proji-
zieren der Dreiecke. Diesen Effekt bezeichnet man als z-Buffer Conflict. Insbesondere beim Zoomen
einer Szene entsteht ein storendes Flackern dieser Dreiecke. Letztlich sind dafiir Rundungsfehler im
z-Buffer verantwortlich, die einen der beiden iibereinanderliegenden Farbwerte zufillig begiinstigen.
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4.2.4 Hidden Line

Wenn Sie ein Drahtgittermodell mit aktiviertem z-Buffer zeichnen, so werden nur die Schnittpunkte
der Linien als Objekte aufgefasst. Bei einer tiblichen Linienstéirke von 1 handelt es sich also um ein-
zelne Pixel, die kaum wahrnehmbar sind. Deshalb lédsst sich bei einem derartigen Drahtgittermodell
hiufig schlecht erkennen, was vorne, was hinten ist. Bei Handzeichnungen behilft man sich, indem
man hinten liegende Linien gestrichelt darstellt. Das geht in der Computergraphik nicht so einfach, da
eine verdeckte Linie durch Drehen durchaus wieder in den Vordergrund geraten kann. Dabei ergeben
sich entlang derselben Linie immer wieder neue Schnittpunkte mit verdeckenden Flachen. Jedesmal
miisste der Linienstil an der entsprechenden Stelle gedndert werden, as nicht praktikabel ist. Statt-
dessen setzt man sogenannte atmosphérische Effekte ein. Man stellt die Linien in Abhéngigkeit ihres
z-Werts automatisch mit geringerer Intensitit dar (FOG (Nebel, Dunst) oder Depth Cueing, siehe
Abschnitt 5.4.5).

Die Hidden Line Darstellung meint, dass man diese Linien gar nicht darstellt. Dazu zeichnet man
das Objekt im Polygonmodus gl1PolygonMode (GL_FRONT_AND BACK, GL_FILL); Z. B. in der Hin-
tergrundfarbe und im Polygonmodus glPolygonMode (GL.FRONT_AND_BACK, GL_LINE); in der ge-
wiinschten Objektfarbe.

Abbildung 4.9. Das Drahtgitter eines Wiirfels und seine Hidden Line Darstellung.

Da Polygone und Linien sehr verschiedenen Konversionsalgorithmen unterliegen, tritt hierbei typi-
scherweise ein dem z-Buffer Conflict dhnliches Problem auf (siehe Abschnitt 4.2.3). Entlang der
Polygonkanten haben die berandenden Linien und die ausfiillenden Flichen nahezu gleiche z-Werte.
Sie sorgen dafiir, dass einmal die Linie, dann wieder das Polygon bei leichter Drehung den z-Test
fiir denselben Pixel gewinnt. Dieser Effekt erzeugt immer wieder in der Linie fehlende Pixel, so dass
die Linie unterbrochen wie gestrichelt erscheint. Daher kommt auch der Name Stitching fiir dieses
Phénomen.

Als Abhilfe addiert man einen sogenannten Polygonoffset, um die z-Werte sauber voneinander zu
trennen.

glEnable (GL_.POLYGON_.OFFSET_FILL) ;

glEnable (GL_POLYGON_OFFSET_LINE) ;
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glEnable (GL_POLYGON_OFFSET_POINT) ;

Der Wert des Polygonoffset wird nach der Formel

o=m- factor +r - units

jeweils neu berechnet. Dabei ist m der maximale Tiefengradient des Objekts und r der kleinste Wert,
der fiir die Darstellung auflosbare z-Werte erzeugt. Der letztere Wert ist implementierungsabhingig
respektive durch die Hardware bedingt und beschreibt, wie das Interval [0.0,1.0] auf den z-Range
[0, ZMAX] abgebildet wird. Die GroBen factor und units werden vom Anwendungsprogramm vorge-
geben und sind darstellungsabhéngig. Der OpenGL-Aufruf lautet jetzt:

glPolygonOffset (GLfloat factor, GLfloat units);

Einfachste Werte von factor und units sind 1.0. Das ist unter Umstidnden aber nicht hinreichend.
Wenn die Linienstirke beispielsweise grofer als 1.0 ist, sollte man den factor erhohen. Auch bei
perspektivischen Projektionen kann man sich iiberlegen, den factor an den z-Wert zu koppeln (der
Offset muss erhoht werden, wenn das Objekt weiter entfernt wird).

&l O

\\

m = max {|%%],|97|} m =0 m >> 0

Abbildung 4.10. Die Neigung m ist objekt- und projektionsabhéngig.

Alternativ kann dabei entweder o > 0 sein, dann addiert man einen positiven Offset zum gefiillten
Objekt, es erscheint weiter hinten. Oder o < 0, also addiert man einen negativen Offset zum Linien-
objekt, wobei es weiter vorne erscheint.

Allgemein gilt, besser zuviel Offset als zuwenig zu addieren! Das Stitching ist bei weitem auffilliger
als die sogenannten Sternchen an den Eckpunkten, wo die Linien zusammenkommen. Bei ungiinsti-
gem Blickwinkel kann das fiillende Objekt durchaus kleiner und neben dem Linienobjekt erscheinen
und daher die abgewandten Linien nicht vollstindig iiberdecken.

Implementierung des Hidden Line-Algorithmus mit Poygonoffset:
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glEnable (GL.DEPTH_TEST) ;

glPolygonMode (GL_.FRONT_AND BACK, GL_LINE); /% outline */
set_color (foreground) ;
draw_object_with_-filled_polygons () ;

glPolygonMode (GL_.FRONT_AND_BACK,GL_FILL); /+* opaque object =*/
glEnable (GL.POLYGON_OFFSET_FILL) ;
glPolygonOffset (1.0,1.0); /+ push it away =/

set_color (background) ;
draw_object_with_filled_polygons () ;
glDisable (GL.POLYGON_OFFSET_FILL) ;

Die gesonderte Darstellung eines Objekts und seiner Kanten wird auch zum Glétten (Antialiasing) der
Kanten oder zum besonderen Hervorheben mit gednderten Materialeigenschaften verwendet (spie-
gelnde, aufblitzende Kanten im Gegensatz zu matten Oberflichen). Eine weitere Moglichkeit einer
Hidden Line Realisierung, die sehr viel korrekter arbeitet, aber dafiir auch extrem langsam ist, wird
mit dem im nédchsten Abschnitt behandelten Stencil Buffer betrieben.

4.3 Stencil Buffer

Der Stencil Buffer oder Schablonenspeicher dient zum Markieren der Bereiche, die einen weiteren
Bearbeitungsschritt erfahren sollen. Wenn beispielsweise bei einem Flugsimulator nur das Cockpit-
fenster und wenige Instrumente neu gezeichnet werden miissen, so maskiert man diese Bereiche. In
gleicher Weise kann man auch die Bereiche markieren, die ein Linienobjekt annimmt, und so einen
Hidden Line-Algorithmus implementieren.

Implementierung des Hidden Line-Algorithmus mit dem Stencil Buffer:

glEnable (GL_.STENCIL_TEST) ;

glEnable (GL.DEPTH_TEST) ;

glClear (GL_.STENCIL_BUFFER._BIT) ;

for (i=0; i< max; i++){
glStencilFunc (GL.ALWAYS,0,1);
glStencilOp (GL_INVERT, GL_.INVERT, GL_.INVERT) ;
set_color (foreground) ;
outline_polyon (i) ; /+ outline */
glStencilFunc (GL_EQUAL,0,1);
glStencilOp (GL_KEEP, GL_.KEEP, GL_KEEP) ;
set_color (background) ;
filled_polygon (i) ; /* inner object x/

Grundsitzlich gilt, dass ein Hidden Line-Algorithmus mit Polygonoffset immer schneller ist, wihrend
der Stencil Buffer dafiir korrekter arbeitet.
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4.4 Accumulation Buffer

Der Accumulation Buffer arbeitet wie ein vervielfiltigter Colorbuffer. Man sammelt hier viele ein-
zelne Frames, bevor sie in gewiinschter Weise zusammengefasst und an den Colorbuffer {ibergeben
werden. Der Begriff des Jittering = Zittern wird fiir diese Art des Zeichnens auch oft verwendet.
Die RGBA-Werte des Farbspeichers werden leicht gegeneinander versetzt, um aus dieser Folge von
Bildern ein Bild zusammen zu setzen. In der Regel wird dadurch ein verschwommenes Bild erzeugt
(Blur Effect), das auch in einer ausgezeichneten Richtung verschmiert erscheinen kann (Motion Blur).
Es konnen aber auch Bilder aus leicht unterschiedlicher Perspektive gerendert werden, was beim In-
terpolieren sogenannte Linseneffekte bewirkt.

Bilder aus dem Accumulation Buffer konnen einfach linear interpoliert werden, in dem man die Farb-
werte von allen Bildern an einem Speicherplatz (Pixel) addiert und durch die Anzahl der Bilder teilt.
Aber auch gewichtetes, nichtlineares Interpolieren kann sinnvoll sein, wenn man dynamische Effek-
te erzeugen will, die in einem Standbild festgehalten werden sollen. Hier wird man zeitlich friihere
Bilder geringer wichten wollen, als weiter an der Endeinstellung gelegene Projektionen.

Es gibt also folgende Verwendungsmoglichkeiten des Accumulation Buffer:

1. Antialiasing komplexer Szenen
2. Motion blurred (bewegungsverzogene) Objektdarstellungen
(a) Dynamische Vorginge in Standbildern (e. g. Sportfotografie)

(b) Dynamische Vorginge in animierten Sequenzen, die den Bewegungsablauf in Form eines
schwindenden Bildgedichnisses speichern (bewegungsverzogene Animationen)

3. Stereoeffekte in rot/griin Manier

Das Implementieren ist etwas aufwendiger und die Rechenzeiten sind so grof3, dass der Accumulation
Buffer fiir alle in Echtzeit zu rendernden Animationen leider kaum sinnvoll einsetzbar ist. Dennoch
sind die Ergebnisse oft so reizvoll, dass sich der Aufwand lohnt, Filme aus derart erzeugten einzelnen
Frames zusammen zu setzen.

Implementierung des Scene Antialiasing mit dem Accumulation Buffer:

glClearAccum (background) ;
glClear(...|GL.ACCUM_BUFFERBIT|...);
for (jitter=0; jitter < ACSIZE; jitter++){
glClear (GL_.COLOR_BUFFER BIT|GLDEPTH BUFFERBIT|...);
accPerspective(...); /* user supplied accumulation =*/
/* of slightly translated pictures =*/
displayObjects () ;
glAccum (GL_.ACCUM, 1.0/ACSIZE) ;
} glAccum (GL_RETURN, 1.0);
glFlush{();
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4.5 Abfolge der Testoperationen

Ein in OpenGL generiertes und mit Farbwerten versehenes Objekt durchliduft in der folgenden Rei-
henfolge weitere Tests, bevor die Pixel des Colorbuffer erreicht werden:

1. Scissor Test entscheidet iiber neu zu zeichnende rechteckige Bildschirmausschnitte.

2. Alpha Test sagt, ab welchem Schwellwert Durchsichtigkeit nicht mehr Zeichnen bedeutet.

3. Stencil Test entscheidet iiber irregulédr geformte Bereiche und die Art, wie darin zu zeichnen ist.
4. Depth Test entscheidet nach dem z-Wert, ob dieses Pixel gezeichnet wird.

5. Blending iiberschreibt oder verrechnet mit dem Hintergrund- oder Nebelfarbton.

6. Dithering erzeugt Mischfarben.

7. Logical Operations sind weitere Boolsche Operationen auf die gespeicherten Objekte (e.g. Clip-
ping)

4.6 Ubungsaufgaben

Aufgabe 4.1 Animation

Schreiben Sie eine kleine Animation (aktivieren Sie dazu den Darstellungsmodus GLUT_DOUBLE und
arbeiten Sie mit glut SwapBuffers () ; ). Benutzen Sie die 3D-Objekte aus den Bibliotheken von
gluSphere (GLUquadric* quad, GLdouble radius, GLint slices, GLint stacks); bis
glutWireTeapot (GLdouble size); nach Belieben. Lassen Sie beispielsweise ein 3D-Objekt mit
glRotated (GLdouble angle, GLdouble x, GLdouble y, GLdouble z); um eine Achse drehen.
Binden Sie eine glutMouseFunc (void (*xfunc) (int button, int state, int x, int y)); SO
ein, dass die Animation erst startet, wenn Sie eine Mousetaste driicken, und stoppt, wenn Sie sie
loslassen. Schlief3en Sie jetzt Drehungen mit den verbleibenden Mousetasten um die weiteren beiden
Raumachsen an.

Aufgabe 4.2 Verzerrungen des Raumes

Skalieren Sie Thr 3D-Object in einer Raumrichtung. Schliefsen Sie jetzt eine Drehung um eine andere
Raumrichtung an (als gesteuerte Animation, siehe Aufgabe 4.1). In welchem Matrixmodus befand sich
Ihr Programm wdhrend der Transformationen? Was beobachten Sie? Schreiben Sie Ihre Beobachtung
als Kommentar in Thr Programm.
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Aufgabe 4.3 Z-Conflict

Erweitern Sie die Szene aus Aufgabe 3.3, indem Sie an eine der Winde ein Polygon mit einer von der
Wandfarbe verschiedenen Farbe zeichnen. Achten Sie darauf, dass das Polygon sich in der gleichen
Ebene wie die Wand befindet. Ermoglichen Sie auch hier eine Rotation der Szene, sodass sich beide
Polygone gemeinsam drehen.

Der Z-Buffer Conflict erzeugt nun ein auffdlliges Muster, das durch konkurrierende z-Werte der ver-
schiedenen iibereinandergezeichneten Polygon-Farbwerte erzeugt wird, die entlang einer Scanline
abrupt umschalten. Aufgrund von Rundungsfehlern kann das Umschalten in der ndichsten Scanline
diskontinuierliche Spriinge aufweisen, da es viel friiher (oder spdter) geschieht, als in der vorange-
gangenen Scanline. Wodurch kann man diesen Effekt moglichst unterdriicken? Ermdglichen Sie ein
Umschalten zwischen beiden Versionen iiber Menii und kommentieren Sie Ihr Vorgehen an den ent-
sprechenden Stellen in Ihrem Programmcode hinter dem Begriff Z-Conflict.

Aufgabe 4.4 Hidden Lines

Mit einer Hidden Lines Darstellung meint man, dass bei einem 3D-Drahtgittermodell nur die Lini-
en(teile) zu zeichnen sind, die nicht von den das Gitter ausfiillenden Flidchen verdeckt werden. Zeich-
nen Sie ein beliebiges 3D-Drahtgitter, das sich um eine Achse dreht. Nutzen Sie den z-Buffer fiir einen
Hidden Lines Algorithmus. Ermoglichen Sie, mit dem zKey nahe an Ihr Objekt heranzufahren, um
das Ergebnis iiberpriifen zu konnen.

Aufgabe 4.5 Animieren des Roboterarms

Animieren Sie Ihren Roboterarm aus Aufgabe 2.7, indem Sie die drei Gelenke unabhdngig vonein-
ander iiber die Tasten 1, 2 und 3 bewegen lassen. Bauen Sie fiir das erste Gelenk einen begrenzten
Winkelbereich der Beweglichkeit ein (z. B. Vermeiden des Uberstreckens, Vermeiden von Selbstdurch-
dringung). Arrangieren Sie die Finger so, dass ein Zugreifen mit einer weiteren Taste 4 geschieht.
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Kapitel 5

Farbe und Licht

Farbe und Licht gehoren auf dem Bildschirm untrennbar zusammen. Wihlt man als Ausgabemedium
fiir graphische Inhalte den Drucker, werden die Farben je nach Technik untereinander gemischt und
auf ein Trigerpapier aufgebracht. Haufig ist das Ergebnis unerwartet dunkel, da das Papier anders als
der Bildschirm nicht von sich aus leuchtet. Die schwierigste Farbe beim Drucken ist blau. Vermeiden
Sie auBBerdem schwarze oder iiberhaupt dunkle Hintergriinde. Auf einem Dia oder mit einem Beamer
(in der Projektion mit Licht) mag ein dunkler oder schwarzer Hintergrund noch angehen, da das
Bild durch Projektion erzeugt wird und ein @hnlicher Leuchteffekt der Projektionsfliche wie beim
Bildschirm das dargestellte Objekt in den Vordergrund riickt. Beim Drucken schluckt das Schwarz
enorm viel Farbe und ist daher teuer. Aulerdem ist das dunkle Druckergebnis unbefriedigend, denn
das Objekt wird dadurch nicht etwa herausgehoben sondern eher nach hinten gedriickt.

Ist das Ausgabemedium ein Video, so hat man bei der Wandlung des Bildschirmsignals in ein Vi-
deosignal eine sehr viel geringere Bandbreite der Farbdarstellung zu beachten. Hier sollten Sie satte
Farben vermeiden, da sie zum Uberstrahlen neigen. AuBerdem ist hier das Rot die problematischste
Farbe.

5.1 Achromatisches Licht

Achromatisch bedeutet die Abwesenheit von Farbe. Hier geht es nur um die Intensitidt (Luminanz).
Sie ist nicht gleichbedeutend mit Helligkeit. Intensititen und auch Farben werden heute meist als
Gleitkommawerte zwischen 0.0 und 1.0 normiert. Gebriuchlich sind aber auch weiterhin Hexadezi-
maldarstellungen von Integerwerten zwischen O und 255, die bei drei Farbkanilen beispielsweise eine
Farbtiefe von 24 bit (3 byte) erzeugen.

0.0 = schwarz (oder in 8 bit (= 1byte) Darstellung 0)
1.0 = weil} (oder in 8 bit Darstellung 255)

79
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Die Intensititslevel sind logarithmisch, nicht etwa linear gestuft, um gleichmifBige Abstufungen in
der Helligkeit zu bewirken. Das trigt der Tatsache Rechnung, dass das menschliche Auge die In-
tensititsdnderung e.g. von 0.1 zu 0.11 genauso stark wahrnimmt, wie etwa von 0.5 zu 0.55. Eine
Gliihbirne von 50 Watt gegen eine mit 100 Watt auszutauschen, macht einen erheblich grofleren Un-
terschied, als von 100 auf 150 Watt zu steigern.

5.1.1 Intensititen

Die Verteilungsfunktion ergibt sich aus folgender einfacher Rechnung:

IO = 7"0[0

Il = T1]0
1255 = 7“255]0 =1 = r = (1/[0)(1/255)

Damit ergibt sich
L =rIy = (1/I)9/®V 1y = [P/ < j <255
und allgemein fiir n + 1 Intensititsstufen
r=/I), L=1"0" 0<j<n

Beispiel 5.1 Vier Intensititen, d. h. n = 3 bei einer Anfangsintensitit von 1y = 1/8 # 0 ergibt

Iy = 1/8
L = 1/4
L = 1/2
I = =1

Typische Werte fiir die Anfangsintensitit /; sind 0.005 oder 0.025. Das ist nicht nur mathematisch
bedingt ein von Null verschiedener Wert, sondern beruht auf technischen Griinden.

Bemerkung 5.1 a) Die minimale Intensitdt eines Bildschirms kann nicht Null sein, da der Kathoden-
strahl (CRT Cathode Ray Tube), durch die Reflexion am Phosphor bedingt, immer eine Resthelligkeit
aufweist. Dies ist eine technische Vorgabe, die fiir jedes Bildschirmmodell gemessen werden muss.

b) Bei TFTs wird die Hintergrundbeleuchtung meist durch Leuchtstoffrohren oder neuerdings auch
superhelle weifle LEDs und Polarisationsfilter realisiert. Ein Bild ergibt sich aus unterschiedlich star-
ker Verdeckung durch Fliissigkristalle. Diese Verdeckung ist nicht vollstindig und vor allem an den
Réindern schwiicher, weshalb ein schwarzes Bild immer eine Resthelligkeit aufweist.
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Als Dynamic Range bezeichnet man dabei den reziproken Wert der minimalen Intensitét:

maximale Intensitét B 1, 1.0

— — = — = — = Dynamic Range
minimale Intensitat [ Iy Y &

Messtechisch werden die Intensititen mit dem Photometer ermittelt, wobei in einem absolut abgedun-
kelten Raum (zur Vermeidung von Streulicht) auf dem Bildschirm ein weilles Quadrat auf schwarzem
Grund erzeugt wird, was typischerweise zu einem Dynamic Range von 50 und bei 256 (= 8 bit) In-
tensititsstufen zu einem Koeffizienten r = 1.0154595 fiihrt.

Iy = 0.02

L = 0.0203

I, = 0.0209
Iy = 0.9848
Iys5 = 1

Die v-(Gamma)Korrektur ist eine Moglichkeit, iiber Lookup Tables (LUT) den tatsachlichen, nichtli-
nearen Prozess der Verteilung der Intensitdten auf n Stufen CRT-abhéngig zu korrigieren.

Ausgabemedium Dynamic Range Intensititsstufen bei r = 1.01

Diapositiv 1000 700
CRT 50 -200 400 - 530
SW-Drucker, Fotos 100 465
Farbdrucker 50 400
Zeitungsdruck 10 30

Tabelle 5.1. Intensitiiten der verschiedenen Ausgabemedien, aus Foley et al. [FvDF " 96a]

5.1.2 Halbtonniaherung

Fiir Bilevel-Displays (Schwarz-Weil3-Schirme) oder 2-3 bit/Pixel Rasterschirme erzeugt man iiber
rdumliche Integration eine groBBere Anzahl von Intensitétsstufen, als das Ausgabemedium hergibt.
Das menschliche Auge respektive die Bildverarbeitung im Gehirn 10st dabei nicht mehr das einzelne
Raster auf, sondern fasst groBere Bereiche gleichen Musters zu einer Fldche mit entsprechend mitt-
lerer Intensitit auf. Diese Technik ist auch unter dem Namen Halftoning oder cluster-dot ordered
dithering bekannt. Der herkommliche Zeitungsdruck kennt dabei 60-80 verschieden grofle, unter-
schiedlich geformte Bereiche pro Zoll. Der Broschiirendruck kommt auf 110-200 Bereiche. Als ein
einfaches Beispiel fiir das Halftoning denke man an eine Flache von 2 x 2 Pixeln, auf der man durch
Ein- oder Ausschalten eines Pixels maximal fiinf unterschiedliche Intensititsstufen erzielen kann.
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Abbildung 5.1. Fiinf Intensitiitsstufen auf einer Fliche von 2 x 2 Pixeln

5.2 Chromatisches Licht und Farbmodelle

Beim Drucken muss man auf die Papierstruktur und die Art des Farbauftrags (matt / hochgldnzend)
achten, beim Malen kommt es auf Leinwand, Konsistenz der Farbe, Art des Pinsels an. Hier miissen
wir uns mit dem Trigermaterial beschiftigen, dessen optische Eigenschaften erst durch das Beleuch-
ten (Ausleuchten) mit einer irgendwie gearteten Lichtquelle einen Eindruck beim Betrachter erzeugt.
Bei einem selbst leuchtenden Schirm kann man sich auf die rein quantitativen physikalischen Eigen-
schaften des emittierten Lichts beschrinken, also der Farbe einer Lichtquelle, die in diesem Fall ein
einzelnes Pixel ist.

. O

Abbildung 5.2. Beleuchtete Fliche und selbst leuchtender Schirm

5.2.1 Wahrnehmungsmodelle

Definition 5.1 Ein Farbmodell ist ein beschrdnktes Gebiet in einem 3D Farbkoordinatensystem.

Definition 5.2 Dem menschlichen Auge wahrnehmbares Licht ist elektromagnetische Energie im
Wellenlingenbereich zwischen 400 und 700 nm.

Die Helligkeitswahrnehmung des menschlichen Auges erreicht ihr Maximum bei 550 nm, was einem
Farbwert im gelb-griinen Bereich entspricht. Nach der Tristimulustheorie arbeitet das durchschnittli-
che menschliche Auge (und damit verbunden die Farberkennung im Gehirn) mit drei verschiedenen
Arten von Farbzédpfchen der Retina, die fiir die Primérfarben rot, griin und blau empfindlich sind.

Das CIE-Chromatische Diagramm von 1931 geht auf die Comission Internationale de I’Eclairage
(CIE) zuriick, die drei Standardprimitive als Integrale iiber die Energieverteilung definiert. Damit
entsteht in einem dreidimensionalen Simplex ein Kegel der sichtbaren Farben.
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Abbildung 5.3. Energiedichte P()\)
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Abbildung 5.4. Intensitiit und Spektralantwortfunktionen der menschlichen Retina

X = & / POV)7adA
Y = k / P)jad
Z - k / PV)5d)

Hierbei stellt P(\) die Energieverteilung, Z, 7, und z, die jeweiligen Farbfunktionen dar. Der Koef-
fizient k ist bei einer Normierung auf Y = 100 (WeiBlicht) gerade 680 Lumens/Watt.

Diesen 3D-Simplex (siche Abbildung 5.7) stellt man meist entlang der z-Achse projiziert dar, wo-
bei im Schwerpunkt des Dreiecks der sogenannte Punkt /lluminant C liegt, der das Weilllicht dar-
stellt (siehe Abbildungen 5.8, 5.9). Am AuBlenrand des sichtbaren Bereichs kann nun die jeweilige
Wellenldnge aufgetragen werden. Fiir eine beliebige Farbe im Innern gilt, dass die dominante Wel-
lenldnge dieser Farbe durch den Schnittpunkt eines Strahls von //luminant C durch diesen Farbpunkt
auf dem Rand gegeben ist. Auch komplementére Farben lassen sich auf einem in die entgegengesetzte
Richtung weisenden Strahl ablesen.

Eine Farbe definiert sich iiber die Summendarstellung
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Abbildung 5.6. Primitive

C=zX+yY +27

wobei x, y und z integrale Koeffizienten sind und sich in der Summe = + y + 2z = 1 zu Eins addieren.
Y nennt man auch die Luminanz, Brillanz oder Leuchtkraft. Zero Luminanz l4sst sich beispielsweise
mit RGB als 0 = 0.177R + 0.812G + 0.011 5 wiedergeben.

Etwas anschaulicher ist das HSV- resp. HSB-Modell!, dass hiiufig in Form eines Hexagons gezeigt
wird, wobei in der dritten Dimension darunter ein Kegel geformt wird, der den Farbwert (Value),
genauer seine Intensitét als Funktion seiner Helligkeit (Brightness) anzeigt.

Das HSV-Modell geht auf Alvy Ray Smith (1978) zuriick, wird hiufig iiber Polarkoordinaten ange-
geben und statt im Hexagon im Kreis angeordnet. Der Farbton (Hue) wird deshalb hidufig auch mit
Farbwinkel iibersetzt. Gibt man die Punkte Schwarz und Weil} auf der Werteachse an und blickt von
einer geschickten Perspektive auf dieses 3D-Modell, so wird die RGB-Analogie offensichtlich.

"Hiermit sind weder der Hamburger Sportverein noch die Heidelberger StraBen- und Bergbahn AG gemeint.
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Kegel der
sichtbaren Farben

Abbildung 5.7. Simplex
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Abbildung 5.8. Projektion auf die - — y—Ebene

Bemerkung 5.2 Die Darstellung als Wiirfel dhnelt dem Hexagon aus einer bestimmten Perspektive,

aber lineare Farbinterpolationen innerhalb des RGB-Wiirfels ergeben nichtlineare Kurven im HSV-
Modell.

5.2.2 Darstellungsmodelle

Der RGB-Wiirfel leitet sich von den mit CRT-darstellbaren Farbkanilen ab. Das CMY (K)-Modell
dagegen stammt aus der Foto- bzw. Druckindustrie. Die Umrechnungsformel der Farbvektoren ge-
schieht einfach tiber
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Abbildung 5.9. Farben im CIE-Diagramm
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M|i=]|1]|]-]|G resp. | G | =|1|—-| M
Y 1 B B 1 Y

Das CMYK-Modell sieht zu den Farben noch einen weiteren Kanal Schwarz (K von BlacK) vor. Fiir
den Druckprozess ist das vor allem aus Kostengriinden wichtig (farbige Pigmente sind sehr viel teurer
als schwarze). AuBerdem héngt das Mischen von Farben auf dem Papier von weiteren Faktoren ab.
Die Beimischung eines Schwarzkanals erbringt meist die groere Farbtiefe. Nach der Annahme, dass
ein neutraler Grauton sich zu gleichen Teilen aus allen drei Farbkanilen zusammensetzt, ist der vierte
Kanal dazu vorgesehen, diesen Sockelwert aus dem Minimum aller drei Farbkanéle beizusteuern.

K = min(C,M,Y)

Yk = Y-K
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Wahrnehmungsbegriff Erkldrung Physikalischer Begriff
englisch deutsch
Hue Farbwert rot/gelb/griin/ Dominante Wellenlinge

cyan/blau/magenta
Saturation Sattigung Entfernung vom Grauton | Anregungsgrad

gleicher Helligkeit
Brightness (emittierte) Helligkeit
Lightness (reflektierte) oder
Value Helligkeit Luminanz

Tabelle 5.2. Das HSV-Modell
value
A
G Y
C R

black

saturation

Abbildung 5.10. Das HSV-Hexagon dhnelt in der Anordnung der Farben dem RGB-Wiirfel.

Addiert man Farben auf einem weiBen Trigermaterial, so entsteht beim Uberlagern aller Farben
schlieBlich Schwarz. Beim subtraktiven Mischen am Bildschirm wird entsprechend vom weiflen Licht
nach und nach Farbe abgezogen, daher die Dualitit beider Farbmodelle.

Beim additiven Mischen aus den Primérfarben wird dem Hintergrundschwarz jeweils ein weiterer
Kanal mit einer der Farben R, G oder B addiert. Schliefllich entsteht bei voller Intensitit aller Kanile

ein Weib.

Als CMY- oder RGB-Wiirfel bezeichnet man die im 3D-Farbraum aufgetragenen Einheitswiirfel, de-
ren jeweilige primdre Farbkanile auf den Achsen aufgetragen werden. In natiirlicher Weise ergeben
sich die Mischfarben an den entsprechenden Eckpunkten und Weil} resp. Schwarz stellt den Ursrung
dar. Entlang der Raumdiagonale befinden sich alle neutralen Grauwerte bis hin zur maximalen Inten-

sitdt.
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Abbildung 5.11. Das CMY-Modell

Abbildung 5.12. Das RBG-Modell

5.2.3 Ubertragungsmodelle

Der Videotechnik liegen die hidufig national fixierten Fernsehnormen zugrunde. Daher unterschei-
det man im wesentlichen die amerikanische Norm des kommerziellen US-Fernsehens, das mit 525
Rasterzeilen arbeitet und unter der Abkiirzung NTSC (fiir National Television System Committee)
firmiert (Bildschirmauflosung: 646 x 486 Quadratpixel). Andererseits arbeitet das europdische Fern-
sehen mit der PAL-Norm auf 625 Rasterzeilen (Bildschirmauflosung: 768 x 576 Quadratpixel). Die
groflere Auflosung ist ein Vorteil der spéteren Entwicklung des europdischen Fernsehens. In Frank-
reich ist SECAM eine verbreitete Variante.

Die Luminanz Y nimmt die grof3te Bandweite ein, denn die menschliche Wahrnehmung kann Hellig-
keitsunterschiede deutlicher erkennen und lokalisieren, als etwa Farbunterschiede. Ein weiterer Grund
ist die (Abwirts-)Kompatibilitdt mit Schwarz-Wei3geriten. Sie lesen nur die Y-Komponente aus.

Die Chrominanzwerte werden mit geringerer lokaler Auflosung gespeichert, was hiufig den Eindruck
erweckt, dass die Farbe auf den Objekten zu schwimmen scheint.
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Abbildung 5.13. CMY-Wiirfel (links) und RBG-Wiirfel (rechts).

Bandbeite Herkunft der Bezeichnung Name
Y | 40MHz Y aus den CIE-Primitiven Luminanz
I 1.5 MHz Modulationsmethoden Chrominanz
Q| 0.6 MHz zum Kodieren des Trédgersignals Chrominanz
Y | 55MHz Y aus den CIE-Primitiven Luminanz
U | 1.9MHz Modulationsmethoden Chrominanz
V| 1.9MHz zum Kodieren des Trdgersignals Chrominanz

Tabelle 5.3. Bandweiten der US-amerikanischen und europiischen Videonorm, aus Foley et al. [FvDF96a]

Um die YIQ-Werte aus den RGB-Werten zu berechnen, gibt es eine simple lineare Matrix, die darauf
beruht, dass die Chrominanz in I und Q aus jeweils einer roten und blauen Differenzkomponente zur
Luminanz besteht.

~
|

0.74(R-Y) — 027(B-Y)
048(R—-Y) + 041(B-Y)
rote blaue Differenzkomponente

Gerundet auf die zweite Nachkommastelle ist die folgende Matrixmultiplikation dquivalent zu den
obigen Gleichungen:

Y 0.299 0587 0.114 R
I | =10539% -0.275 —-0.321 G
Q 0.212 —-0.528  0.311 B
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Blau ((0.0,0.0,1.0) Cyan (0.0,1.0,1.0)
hinten
Schwarz (0.0,0.0,0.0) Griin (0.0,1.0,0.0)
Magenta (1.0,0.0,1.0) Weil3 (1.0,1.0,1.0)
vorne
Rot (1.0,0.0,0.0) Gelb (1.0,1.0,0.0)

Abbildung 5.14. Die Farbwerte des RBG-Wiirfels.

Die inverse Berechnung ergibt sich aus:

R 1 095  0.621 Y
G| =11 —-0272 —0.647 I
B 1 —1.105  1.702 Q

Das Luminanzsignal Y ist in beiden Standards gleich, jedoch hat man sich spiter fiir das getrenn-
te Kodieren von blauer und roter Differenzkomponente entschieden. Damit wird ein so genanntes
Chromacrosstalk vermieden. Das wird an der Transformationsmatrix (bzw. ihrer Inversen) sichtbar.

U = 0493(B-Y) blaue .
V = 08T7(R—Y) rote }leferenzkomponente
Y 0.299 0.587 0.114 R
U | = —-0147 —-0.289 0.437 G
V 0.615 —0.515 —0.1 B
Die inverse Berechnung ergibt sich aus:
R 1 0 1.14 Y
G| =1 —-0394 —0.581 U
B 1 2.028 0 V

Bei rdumlicher Modulationsfrequenz von 4:2:2 und einer empfohlenen 8 bit-Kodierung von Y erreicht
man immerhin eine Farbtiefe von ungefihr 16 bit gegeniiber einer 24 bit RGB Farbtiefe bei einem
Standard-Computerschirm. Das beriicksichtigt noch immer nicht die viel groBere Auflosung eines
solchen Schirms und seine wesentlich hohere Bildwiederholfrequenz, alles Vorziige einer nochmals
spiteren Technik.
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5.3 Farbinterpolation und Schattierung

Bei der Initialisierung eines Graphikprogramms legt man sich zu Anfang auf ein Farbmodell fest.
Mit der OpenGL-Erweiterungsbibliothek GLUT geschieht das bereits iiber einen Aufruf der Routine
glutInitDisplayMode (...|GLUT_RGB]...); Wahlweise kann auch GLUT_RGBA aufgerufen werden.
Farben werden dann entweder mit dem Befehl

glColor3f (GL.FLOAT r, GL_FLOAT g, GL_FLOAT Db);

angegeben, wobei die drei Floatvariablen die Intensitit der jeweiligen Farbkanéle rot, griin und blau
zwischen Null und 1.0 angeben. Oder der Befehl enthilt noch eine vierte Alphakomponente, die die
Transparenz der Farbe betriftt.

glColor4f (GL.FLOAT r, GL_FLOAT g, GL_FLOAT b, GL_FLOAT «);

glColor4fv(...); erwartet einen Vektor der Linge vier. Die Farbe ist eine Zustandsvariable, die
solange aktiv bleibt, bis sie durch einen erneuten Farbaufruf gedndert wird.

5.3.1 Gouraud Shading

Abbildung 5.15. Henri Gouraud (1944*)

Das auf Henri Gouraud (1971) zuriickgehende Verfahren meint eine lineare Farbinterpolation ent-
lang der Scanline. Der Farb- (oder Intensitits-)Wert /, an dem Punkt P eines Polygons wird dabei
nach einer Formel bestimmt, die zunichst entlang der Kante aus den Farben der Eckpunkte linear
interpolierte Intensititen bestimmt und dann diese entlang der Scanline interpoliert.

Sei /; die Intensitdt am Punkt P; = (x;,y;), dann gilt
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Abbildung 5.16. Intensititsberechnung entlang der Scanline
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Die inkrementelle Implementierung verkiirzt dieses Verfahren, indem entlang der Scanline das Inten-
sitidtsinkrement berechnet wird.

A
Al = - _xx (I.— 1) Ippsr = Lpn + AL
a b

Bekannte Probleme des Gouraud Shading sind Anomalien beim Drehen, da die Scanline das Polygon
in Bildschirm- und nicht in Weltkoordinaten schneidet. Seltsame Effekte bei Anwendung von Licht-
modellen behebt man am besten durch die ausschlieBliche Anwendung dieses Shading auf die diffuse
Komponente.

Exkurs: OpenGL-Implementierung

Gouraud Shading ist standardméfig im OpenGL RGB(A)-Modus enthalten: Jeder Knoten zwischen
glBegin () ; und g1End () ; kann eine neue Farbe erhalten, wobei automatisch mit der Voreinstellung
fiir g1shadeModel (GL_SMOOTH) ; das Gouraud Shading, also die lineare Farbinterpolation implemen-
tiert ist. Dagegen firbt glshadeModel (GL_FLAT) ; jedes Polygon ausdriicklich einfarbig. Dabei wird
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bei einfachen Polygonen die Farbe des ersten Knotens genommen, wihrend bei komplizierteren Poly-
gonpflasterungen (7Tesselations) der letzte Knoten die Farbe entscheidet.

Bemerkung 5.3 Farbe kann generell und das Wechseln der Shading-Modelle kann besonders gut
dazu eingesetzt werden, Fehler beim Indizieren von Punkten zu finden.

5.3.2 Phong Shading

Das von Bui-Tuong Phong 1975 vorgeschlagene und nach ihm benannte Phong Shading ist eine
Weiterentwicklung des Gouraud Shading, das nicht nur das Streulicht (bi-)linear interpoliert, sondern
auch das spiegelnd reflektierte Licht richtig handhabt.

‘ Statt Intensititen werden Normalen interpoliert. ‘

Man berechnet Eiie Normale N eines Dreiecks aus den drei Eckpunkten P, P, und P; iiber ein Vektor-
Kreuzprodukt N = (P, — P,) X (P,— P3) = v xw. Das Kreuzprodukt in drei Dimensionen ist definiert
iiber

Uy wy VoW3 — V3Ws ny
N = V9 X Wo = V3w — V1W3 = ﬁg
U3 w3 V1W2 — VW1 ns

AnschlieBend wird der Vektor N komponentenweise durch seine euklidische Norm V(72 + 73+ 72)
dividiert, also auf eine Lidnge von Eins normiert.

Abbildung 5.17. Links sieht man eine aus ca. 200 Punkten erstellte Kugel mit Flat Shading, rechts die Kugel aus
den selben Punkten mit Phong Shading.

Mit drei Punkten ist bereits eine Ebene festgelegt. Durch die Reihenfolge, in der diese Punkte durch-
laufen werden, legt man eine Orientierung dieser Ebene fest, wobei eine Laufrichtung gegen den
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Uhrzeigersinn bedeutet, dass die Ebene uns ihre Vorderseite zeigt. Tatséchlich wird die Normale ei-
nem Eckpunkt zugeordnet und bleibt solange giiltig, bis erneut einem Eckpunkt eine andere Normale
zugewiesen wird. Daher ist es sinnvoll, die Normale in einem Eckpunkt iiber die Flichennormalen
aller an diesen Eckpunkt grenzenden Dreiecke geeignet zu mitteln.

Die Normalen, die jedem einzelnen Eckpunkt zugeordnet sind und in diesen Punkten senkrecht zu ei-
ner Tangentialebene an das Objekt ausgerichtet sein sollen, unterscheiden sich jetzt deutlich von einer
zentrierten Flichennormalen eines einzelnen (ebenen) Polygons. Das Interpolieren der Normalen ist
daher der natiirliche Zugang zur Darstellung gerundeter Objekte, bei denen der Aufbau aus planaren
Dreiecken letztlich nur ein Hilfsmittel ist, mit dem man die Gestalt komplizierter dreidimensionaler
Korper aus einer relativ geringen Anzahl von Eckpunkten realisieren kann.

Bemerkung 5.4 Die Normalen einer Kugel sind identisch mit den (normierten) Punkten auf der Ku-
geloberfliche, da diese Vektoren automatisch senkrecht zur Kugeloberfliche ausgerichtet sind.

Yy
N,
yp NA Nb Scanline
Ny
Ny
N3
T, T

Abbildung 5.18. Die Normalen werden entlang der Scanline interpoliert.
Sei N; die Normale im Punkt P; = (z;,y;), dann gilt

Na:Nl_(Nl_NQ)M
Y1 — Y2

Nb:N1_<N1_N4)u
Y1 — Ya

Tq — Tp

= Ny = No = (Ny = Ny) ~*—
a ~ +b
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Hier handelt es sich allerdings um Vektorgleichungen, d. h. gegeniiber dem Gouraud Shading muss
ein mindestens dreifacher Aufwand betrieben werden: Die drei Raumrichtungen miissen einzeln in-
terpoliert und korrekterweise muss der so gewonnene Vektor anschlieBend wieder normiert werden.
Die inkrementelle Implementierung verkiirzt auch hier das Verfahren, indem entlang der Scanline das
Normaleninkrement, jetzt aber fiir jede Raumrichtung einzeln berechnet wird.

Ax
ANp,z - (Na,z _Nb,z); Np,x,n+l :Np,z,n _'_ANP,CE
DY Ty — Tp a,y b,y Py, n+1 Py, n P,y
P,z a,z b,z P,z n+1 Pz, P,z
Normalen in den Knoten Interpolierte, renormierte Normalen Interpolierte Vektoren

AR

Abbildung 5.19. Das Resultat der beiden Interpolationsmethoden im Vergleich, links Gouraud Shading, rechts
Phong Shading, normiert oder einfach interpoliert.

Ein beschleunigtes Verfahren verzichtet einfach auf das Renormieren der interpolierten Vektoren.
Der dabei auftretende Fehler ist eher gering, vor allem je dichter die Punkte zur Darstellung des
gekriimmten Objekts gewihlt sind.

Eine andere Methode ist der so genannte H-Test, wobei nach Highlights gesucht wird. Diese werden
durch Gouraud-Shading unter Umstinden gar nicht wiedergegeben, stellen aber moglicherweise nur
einen geringen Flichenanteil. Dann beschrinkt man das Phong-Shading auf die Bereiche mit High-
lights, was allerdings nur lohnt, wenn der Suchaufwand fiir einzelne Highlights deutlich unter dem
Aufwand fiir das Phong-Shading der gesamten Szene liegt.

5.4 Phong Modell, ein einfaches Reflexionsmodell

Nachdem im vorigen Abschnitt iiber Phong-Shading bereits auf die Bedeutung von duleren Flichen-
normalen hingewiesen wurde, soll hier das einfache Phong-Modell erkliart werden. Die Farbe eines
Pixels wird dabei iiber seine Zugehorigkeit zu einem Objekt mit gewissen Materialeigenschaften und
tiber die Farben und Positionen der Lichtquellen definiert.

Das Modell greift dabei auf die Lambertsche Regel zuriick und definiert Komponenten aus Umge-
bungslicht, das mit Ambient bezeichnet wird, diffusem Streulicht und spiegelndem Spekularlicht.
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Einfallendes
infa 6["1,;;:[ FluOreSZenZ

Reflektiertes
Streulicht
Reflektiertes

Spiegellicht Brechungs-

winkel ¢
Interne

Reflexion Durchdringendes
Licht
Fluoreszenz

Abbildung 5.20. Licht trifft auf einen Korper.

I= Iambient + Idiffus + Ispecular

Da es meist keinen perfekt matten, einzig diffus streuenden Korper gibt, und da auch sein Gegenteil,
der perfekt spiegelnde, reflektierende Korper eigentlich nicht real ist, werden die genannten Kom-
ponenten geeignet gewichtet und anschlieBend addiert. Die Intensitiit der drei Farbkanile an einem
Punkt der Oberflache des Objekts ist schlieBlich eine Linearkombination aus diesen drei Farbintensi-
titen.

5.4.1 Umgebungslicht

Das Umgebungslicht wird einfach als ein konstanter Term /%, addiert und soll das Steulicht an allen
moglichen umgebenden Objekten modellieren. Diesen Term préziser zu berechnen, muss erhebli-
cher Aufwand getrieben werden, wobei dann allerdings auch sehr realistische Bilder erzeugt werden
konnen (siehe das Kapitel liber Radiosity). Wenn im Direct Rendering aber einfach ein Lichtmodell
aktiviert ist, aber noch keine Lichtquellen positioniert oder Oberflaichennormalen bekannt sind, so
erscheinen die Objekte alle in einem voreingestellten ambienten Licht. Als Formel kann dies iiber

I= [ambient = [aka

ausgedriickt werden, wobei [, die Intensitit des Umgebungslichts und &, eine Materialkonstante ist.
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5.4.2 Diffuses Streulicht

Ein griines Objekt erscheint griin, weil es aus dem durch die Lichtquelle angebotenen Spektrum alle
bis auf die griine Komponente absorbiert und nur griin reflektiert. Hier wird erstmalig die Bedeu-
tung der Normalen eines Objekts klar, denn aus dem Winkel 6 zwischen der Lichtquelle L und der
Oberflichennormalen N berechnet sich die Intensitidt des Streulichts. Ein perfekt streuendes Objekt
streut gleichmiBig in alle Richtungen. Der Eindruck beim Betrachter ist daher von seiner Position V'
unabhdngig.

ﬁéo<9§w/2 N
—\ ¥
f \ 0=0 q
%

0>m/2

Abbildung 5.21. Das diffuse Streulicht hiingt einzig vom Einfallswinkel des Lichts ab, aber nicht von der Betrach-
terposition.

Im Folgenden sind die Vektoren L, N und V" als normierrt angenommen, d.h. ihre Linge ist 1. Daher
kann der cos# = L - N als Skalarprodukt geschrieben werden.

Idz‘ffus = ]zkd cos OSQSW/Q
= ILiky(L- N)

Hierbei ist I; die Intensitét des einfallenden Lichts und &, eine weitere Materialkonstante, ein Refle-
xionsfaktor fiir die diffuse Komponente des Materials. Bei n Lichtquellen ist die Summe iiber alle
einzelnen Intensitédtsquellen und die Richtungen zu bilden.

[diffus = kd Z[z,n(Ln : N)

5.4.3 Spiegelnde Reflexion

Die spiegelnde Reflexion stellt sich etwas komplexer dar. Hier wird die Normale eines Objekts be-
nutzt, um die Reflexionsrichtung zu bestimmen, denn ein spiegelnder Korper reflektiert das einfallen-
de Licht nach der simplen Regel:
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Einfallswinkel = Ausfallswinkel

Ein perfekt spiegelnder Korper, der von einer punktférmigen Lichtquelle? beleuchtet wird, erscheint
aus einer einzigen Richtung betrachtet in genau der Farbe der Lichtquelle hell, sonst ist er dunkel.

Abbildung 5.22. Bei einem perfekt spiegelnden Korper wird die punktformige Lichtquelle ausschlieflich in einer
einzigen Richtung wirksam, so dass der Betrachter genau aus dieser Richtung auf das Objekt schauen muss, um
die Wirkung des Lichts zu sehen.

]specular = Izks COS”¢ = ]lkS<R ’ V)n

Das einfache Reflexionsmodell von Phong benutzt den Winkel ¢ zwischen den Vektoren R und V'
(siehe Abbildung 5.23) und wichtet mit dem Exponenten n, wieviel reflektiertes Licht der Betrachter
tatsdchlich zu sehen bekommt. Hierbei ist I; wieder die Intensitit des einfallenden Lichts und &, eine
weitere Materialkonstante, ein Reflexionsfaktor fiir die spiegelnde Komponente des Materials.

In der Summe aus ambienter, diffuser und spekularer Komponente ergibt sich nun die vollstindige
Formel fiir das Phong Modell:

I =1ky+ Llka(L-N)+ Eks(R-V)"]

Im rechten Teil der Abbildung 5.24 ist die Summe aus den Einzelkomponenten farblich dargestellt:
der Funktionswert des diffusen Anteils ist griin gekennzeichnet. Dazu addiert sich die spiegelnde
Reflexion, die fiir verschiedene Exponenten in rot, mangenta oder blau je nach Grée des Exponenten
n dargestellt ist. Ein perfekt spiegelndes Objekt wichtet die Reflexion mit einem Exponenten n = oo.

Eine Gegeniiberstellung von diffuser und spiegelnder Reflexion soll nochmal betonen, dass die dif-
fuse Komponente von der Betrachterposition unabhiéngig ist, dafiir aber hier die Farbe des reflektier-
ten Lichts aus der Materialeigenschaft und der Eigenschaft der Lichtquelle berechnet wird. Dagegen
beriicksichtigt die betrachterabhiingige spiegelnde Reflexion (Highlight) nur die Farbe der Lichtquel-
le.

’Man denke an einen Laserpointer.
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Abbildung 5.23. Spiegelnde Reflexion, rechts mit einer Wichtungskurve um den Vektor R fiir verschiedene Be-
trachterpositionen.

Abbildung 5.24. Die roten, magenta-farbenen und blauen Vektoren zeigen in Richtung von Betrachterpositionen
V. Sie markieren den Spekularanteil der Gesamtintensitiit und hiingen in der Linge von cos"¢ = (R - V)", also
dem in gleicher Farbe dargestellten Exponenten 7 ab. Rechts sind diese Werte auf die griine Kurve fiir die diffuse
Komponente addiert.

Diffuse Reflexion Spiegelnde Reflexion
unabhéingig von der Betrachterposition abhingig von der Betrachterposition
Farbe des reflektierten Lichts = Farbe des reflektierten Lichts =
Farbe des Objekts + Farbe der Lichtquelle Farbe der Lichtquelle

N

LIV’
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5.4.4 Blinn-Beleuchtungsmodell, eine Vereinfachung des Phong Modells

James F. Blinn (Jim Blinn) hat 1977 das Phong Modell vereinfacht: Das aufwendige Berechnen von
R wird durch eine Modellannahme erheblich reduziert: Die Lichtquelle befindet sich bei Unendlich,
wodurch parallel einfallendes Licht erzeugt wird. Damit ist NV - L fiir eine gegebene Fldche konstant.
Der Betrachter befindet sich an fester Position. Statt aufwendig aus L und N den Vektor R = 2N (N -
L) — L zu berechnen, ermittelt man jetzt einen Vektor H, der die Normale zu einer hypothetischen
Oberfldche eines perfekt spiegelnden Korpers in Betrachterrichtung darstellt. Diese Berechnung ist
einfach H = (L + V')/||L + V'||. Der spiegelnde Anteil wird jetzt aus dem Skalarprodukt (N - H) =
cos  berechnet. Der Vektor H wird auch als Halfway-Vektor bezeichnet.

Abbildung 5.25. Jim Blinn

Der Betrag des Winkels zwischen der tatsdchlichen Normalen /V und der hypothetischen Normalen H
ist nur halb so gro3 wie der Winkel ¢ zwischen der Reflexionsrichtung 12 und der Betrachterposition
V. Das ergibt sich simpel aus der Konstruktion, da die Abweichung des Betrachters von der perfekt
spiegelnden Richtung R je zur Hilfte dem Einfallswinkel und dem Ausfallswinkel des Lichts zuge-
ordnet wird. Dieser Fehler kann aber mit einem groeren Exponenten m kompensiert werden.

Abbildung 5.26. Vereinfachungen der spiegelnden Reflexion.
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Abbildung 5.27. Der kleinere Winkel ¢ erzeugt ein groferes Highlight, das auBlerdem gegeniiber der korrekten

Position verschoben dargestellt wird.

Exponent n = 10 Exponent n = 10 Exponent n = 35

Abbildung 5.28. Links sieht man das urspriingliche Phong Modell, in der Mitte das mit dem Halfway-Vektor
vereinfachte Blinn-Phong Modell und rechts das Blinn-Phong Modell mit groerem Exponenten.

Die vereinfachte Formel lautet nun:

I = Lko+ Llka(L - N) + ky(N - H)"|

wobei natiirlich auch hier gilt, dass bei mehreren Lichtquellen die Summe iiber alle Intensititen und
Positionen der verschiedenen Quellen gebildet werden muss.

I=1Ike+ks Y Lij(Li-N)+ko Y L;(N-H"

J J

Bemerkung 5.5 Bei konstanter Lichtposition L (und festem Betrachter V') ist die Intensitdt nur noch
eine Funktion der Flichennormale, bei ebenen Polygonen ohne Normalendnderung also konstant
iiber das ganze Polygon. Bewegt man den Betrachter, variieren auch Highlights geringer, wenn L
konstant ist.
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Bemerkung 5.6 Ein einfaches Farbmodell basiert auf den nach Farbkandilen aufgespaltenen Inten-
sitditen I = I, + I, + I, mit

I, = Ike + Llkay (L-N)+ k(N - H)"]
I, = Iikag + Lilkag (L - N) + ky(N - H)"]
I, = lokay + Llka, (L-N) +ky(N - H)"]

5.4.5 Abschwichung des Lichts durch Abstinde

Eine einfache Verbesserung erzielt man durch die Modellierung der Streuung des Lichts aus der dar-
gestellten Szene an Dunst, Schwebteilchen oder einfach Luft, die von der Entfernung des Objekts
zum Betrachter abhingig ist. In der Summe stellt sich die Intensitit jetzt aus der ambienten und den
reziprok mit der Entfernung gewichteten diffusen und spiegelnden Komponenten dar:

I = Lko+ Llkg (L-N)+ky(N-H)"|/(r+k)

Der Abstand zum Betrachter » wird mit einer Konstanten £ > 0 jedenfalls auf einen positiven Wert
gesetzt, um bei dieser einfachen Modellierung die Division durch Null zu vermeiden. Diese lineare
Funktion kann aber auch durch exponentielles Abfallen der Intensitit ersetzt werden, wie es beispiels-
weise beim so genannten Depth-cueing mit den fog equations geschieht.

OpenGL-Exkurs iiber Fog und Depth-cueing

Nebel oder Dunst (Fog) streuen das von einem Objekt ausgehende Licht auf dem Weg zum Betrachter.
Innerhalb von OpenGL stehen verschiedene Funktionen zur Verfiigung, um einen Tiefeneindruck zu
erzeugen, der auf der Entfernung des Betrachters vom Objekt beruht.

GL_EXP N f — e—density-z
GL_EXP2 — f o= erdensity=?
Zend — %

GL_LNEAR . fo= Cemd ~
Zend — Rstart

Diese Funktionen werden tiiber die folgenden Kommandos aufgerufen:
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glEnable (GL_FOG) ;

glHint (GL_.FOG_HINT, GL_DONT_CARE) ;

glFogi (GL_FOG_-MODE, GL_EXP) ;

glFogfv (GL_FOG_COLOR, GLfloat[4] fogColor) ;
glFogf (GL_.FOG.DENSITY, GLfloat density) ;
glFogf (GL.FOG_START, GLfloat start);

glFogf (GL_.FOG_END, GLfloat end);

Intensity

100% W(msiw =0.25

‘\\ WNEAR
\\ T
@%dﬁnsiw\:%\

0 Distance to the Viewport Zend 2

Abbildung 5.29. Funktionen zur Modellierung der atmosphirischen Streuung.

Bisher werden zwei parallele Flachen identischen Materials, die aus der gleichen Richtung beleuchtet
werden, aber unterschiedlichen Abstand zur Lichtquelle haben, in identischer Farbe gezeichnet. Auch
fiir die Lichtquellen gilt, dass fiir die Intensitét des reflektierten Lichts die Entfernung der Quelle zum
Objekt beriicksichtigen kann. Das geschieht mit einem Abschwichungsfaktor (Attenuation) . =
fatt(dr), wobei dy, der Abstand zur Lichtquelle ist. Typischerweise ist

for=ma( 1)
ott = Max , .
" c1 + ngL + CSdL2

Dabei sorgt der konstante Term c; dafiir, dass dieser Faktor nicht unendlich gro3 wird, wihrend
mit den linearen und den quadratischen Termen fiir weit entfernte und niher gelegene Objekte eine
Variation der Lichtstirke modelliert werden kann.

5.4.6 Grenzen der einfachen Reflexionsmodelle

Einfache Reflexionsmodelle sind lokale Modelle und beriicksichtigen keine Verdeckungen der Licht-
quelle durch andere Objekte. Es wird ausschlieBlich ein Farbwert an einer bestimmten Stelle eines
Objekts berechnet, der sich aus den Vektoren L, N und V' und den Material- und Lichtparametern
zusammensetzt. Verschattungen werden nicht beriicksichtigt. Schlagschatten sind bespielsweise nur
liber weitere Anstrengungen zu erzielen und nicht im Modellansatz enthalten.
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B tervis by daniel jungblut

Abbildung 5.30. Links siecht man ein Terrainmodell ohne Fog, rechts mit Fog, wobei hier eine lineare Ab-
schwiichung gewihlt wurde. Quelle: Daniel Jungblut, IWR, Universitit Heidelberg.

Damit dhneln die lokalen Lichtmodelle in etwa dem z-Buffer Algorithmus, der bei transparenten Ob-
jekten an seine Grenzen kommt. In beiden Fiéllen konnen nur dann bessere Ergebnisse erzielt werden,
wenn man zu globalen Modellen wechselt, die im Objektraum arbeiten. Fiir Raytracing oder Radiosi-
ty Modelle ist der Objektraum unerlisslich, denn alle Objekte beinflussen den Lauf der Lichtstrahlen
bzw. das energetische Gleichgewicht zwischen allen Flichen im Raum. Wenn man auf alle Objek-
te und ihre Lage zueinander jederzeit und bei jeder Drehung zugreifen konnen muss, gibt man die
Geschwindigkeitsvorteile zugunsten der Qualititssteigerung auf.

5.5 Lichtquellen

5.5.1 Headlight

Mit Headlight meint man eine Lichtquelle, die direkt aus der Betrachterposition eine Szene beleuch-
tet. Man denke dabei an eine Grubenlampe, die man sich im Bergbau oder als Hohlenforscher an die
eigene Stirn montiert. Hier gilt L = V. Allerdings ist die vierte Koordinate der homogenen Koordi-
naten w = (0, wodurch das Licht parallel einféllt und NV -  konstant ist. Fiir viele Programme ist eine
derartige Lichtquelle die Standardeinstellung, so auch fiir Virtual Reality Markup Language (VRML)
Viewer.
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5.5.2 Punktformige Lichtquellen

Punktformige Lichtquellen senden radialsymmetrisch gleichméBiges Licht aus. Wenn die vierte Ko-
ordinate w = 0 gilt, so féllt auch ihr Licht aus einer bestimmten Richtung parallel ein.

5.5.3 Gerichtete Lichtquellen

Gerichtete Lichtquellen wurden von Warn 1983 eingefiihrt. Als sogenanntes Warn Modell bezeich-
net man ein mit geringem Rechenaufwand erweitertes Phong Modell, bei dem die Quellenintensitét
zusitzlich vom Winkel ¥ zwischen den Vektoren Ly und (—L) abhingt. Der cos ¢ kann wieder iiber
ein Skalarprodukt ausgedriickt werden, mit dem die Intensitidt gewichtet wird. Dabei sorgt der Expo-
nent s fiir ein Fokussieren des Lichts: Je groBer der Exponent, desto konzentrierter féllt das Licht nur
in die ausgezeichnete Richtung L .

I=1Iky+L(Ly-(—=L)*[kq (L-N)+k (N - H)"

Der konische Spot ist eine gerichtete Lichtquelle, bei der ein maximaler Winkel ¢ angegeben wird.
AuBerhalb dieses Winkels wird diese Lichtquelle nicht beriicksichtigt.

Abbildung 5.31. Quellenintensitit hingt von der Richtung ab, in die die Lichtquelle strahlt.

5.6 Zusammenspiel von Licht und Material in OpenGL

In der Graphikbibliothek OpenGL ist ein einfaches Reflexionsmodell voreingestellt. Dieses Modell
kann mit g1LightModel (---) ; unterschiedliche Algorithmen ansteuern, die aber alle rein lokale Mo-
delle bleiben und daher dem hier vorgestellten Phong Modell nah verwandt sind.

Grundsitzlich gilt, dass mit glEnable (GL.LIGHTING) ; ein Lichtmodell aktiviert wird. Gleichzeitig
wird der Befehl gicolor.. (---); auBer Kraft gesetzt, denn zunéchst ist nicht klar, ob ein Farbwert
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der Lichtquelle oder dem Material zuzuschreiben ist. Das Einschalten des Lichtmodells ist vergleich-
bar mit der Inbetriebnahme einer kiinstlichen, elektrischen Beleuchtung in einer stockfinsteren Be-
hausung durch Umlegen der Hauptsicherung im Sicherungskasten. Unsere zuvor farbig erdachte, ob-
jektweise angestrichene Welt ist zunichst nur notbeleuchtet. Diese Notbeleuchtung besteht aus dem
voreingestellten grauen ambienten Licht, das (nachts sind alle Katzen grau) auf ein diffuses, graues
Material trifft, das den Objekten zugeordnet wird. Schemenhaft ist die Szene zu erkennen.

Ambientes Licht braucht noch keine Normalen. Jede weitere Komponente einfacher Reflexionsmo-
delle aber ist dringend auf Normalen angewiesen. Daher sollte spitestens jetzt dafiir gesorgt werden,
dass wenigstens eine Normale bekannt ist. Dazu stellt man glNormal.. (---); einem Aufruf von
glvertex.. (---); voran. Die diesem Punkt zugeordnete Normale wirkt sich auch auf alle weiteren
Punkte solange aus, bis eine andere Normale zugeordnet wird.

Uber bereits voreingestellte oder iiber vorzugebende Parameter werden Konstanten an das Modell
tibergeben. Dies geschieht fiir das Material mit dem Aufruf gimMaterial.. (---);, der an die Ober-
oder Unterseite (oder an beide Seiten) der nachfolgend zu zeichnenden Polygone fiir eine zu benen-
nende Komponente des Lichtmodells Parameterwerte richtet. Dies konnen diffuse oder spiegelnde
Farbwerte oder Exponenten fiir die Grofe der Highlights sein. Auch die ambienten Farbwerte des
Materials konnen nachjustiert werden.

Die Lichtquellen erhalten ihre Farbeinstellungen liber g1Light .. (---) ;, wobei jede Implementierung
wenigstens acht Lichtquellen hat, die einzeln fiir die jeweiligen Komponenten mit Parametern versorgt
werden konnen. Aufler ambienten, diffusen und spekularen Farbwerten sind hier die Position, die
Spotlight-Eigenschaften und die Art der Abnahme der Intensitit mit der Entfernung der Lichtquelle
vom Objekt zu regeln. Uber das beschriebene Phongmodell hinaus kann ein Licht unterschiedlich
farbig mit der diffusen und der spekularen Komponente verrechnet werden. Auflerdem kann auch der
Intensitédtsabfall mit dem Abstand der Lichtquelle zum Objekt modelliert werden.

Erst jetzt hat es Sinn, diese einzelnen Lichtquellen einzuschalten, was mit glEnable (GL_LIGHTO) ;
oder glEnable (GL_LIGHT:) ; fiir die i-te Lichtquelle geschieht.

Legt man mit glbisable (GL_.LIGHTING) ; die Hauptsicherung erneut um, erscheint wieder die mit
glColor.. (---); angestrichene Spielzeugwelt ohne Lichtmodell. Unsere Erwartungshaltung war al-
lerdings sicher eine ganz andere: Mit Einschalten des Lichts sollte die bunte Spielzeugwelt zusitz-
lich das Lichtmodell erhalten und bunt unter weilem Neonlicht beleuchtet erscheinen. Diesen Effekt
kann man tatsdchlich erzielen, indem man mit glEnable (GL_.COLORMATERIAL) ; die bereits definier-
te Farbe einem oder mehreren Materialparametern zuordnet. Mit g1ColorMaterial (---); kann man
spezifizieren, welche Komponenten den Farbwert erhalten sollen.
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5.7 Ubungsaufgaben

Aufgabe 5.1 Fensterverwaltung, Farbschattierung, Tiefe und Transparenz

a) Offnen Sie zwei Fenster als 2D-Graphik, einmal mit indizierten Farben und einmal im RGB-Modus,
und ein drittes als 3D-Graphik mit Tiefenspeicher im RGBA-Modus. Zeichnen Sie mehrere Reihen
verschiedenfarbiger Quadrate auf einen grauen Hintergrund. Was passiert, wenn die Ecken unter-
schiedliche Farbe haben?

b) Im dritten Fenster geben Sie den Quadraten unterschiedliche z-Werte, von 1.0 verschiedene o-
Werte und zeichnen sie versetzt iibereinander. Schalten Sie den Tiefenspeicher iiber Menii oder Tasta-
tur (z-Taste) ein und aus.

Aufgabe 5.2 Farbsysteme

Zeichnen Sie einen transparenten RGB-Wiirfel in Gouraud Shading, in den Sie einen kleineren CMY-
Wiirfel platzieren. Lassen Sie Ihre Szene mittels Maustasten routieren. In welcher Reihenfolge miissen
die Kuben gezeichnet werden? Wie wirkt sich eine Groflendinderung des inneren Kubus auf die Farb-
wirkung aus?

Aufgabe 5.3 Sonnensystem

Programmieren Sie eine 3D-Ansicht eines Sonnensystems mit einer Sonne und zwei Planeten, von
denen einer einen Trabanten (Mond) hat. Die Planeten drehen sich um die Sonne, der Mond um einen
Planeten.

Implementieren Sie ein Menii, um jeden einzelnen Korper wahlweise als Drahtgittermodell bzw. als
vollen Korper darzustellen. Beachten Sie, dass die Sonne die einzige Lichtquelle ist! Geben Sie der
Sonne zudem ein ,abstrahlendes* Aussehen.

Aufgabe 5.4 Jahreszeiten

Um Jahreszeiten zu veranschaulichen, wie wir sie auf der Erde kennen, soll sich in einem reduzierten
Sonnensystem die Erde 365mal um ihre eigene Achse drehen, wiihrend sie sich einmal um die Sonne
dreht. Die Erdachse soll um 23,5° von der Senkrechten zur Ebene der Erdbahn abweichen (Hinwelis:
Fiir die Neigung der Erdachse sollte man geschickt mit glPushMatrix (); und glPopMatrix();
umgehen, denn die Nordhalbkugel der Erde st nicht ganzjihrig der Sonne zugeneigt!). Der Mond um-
kreist die Erde wiihrend eines Jahres zwolf mal. Zeichnen Sie Erdachse und Gradnetz auf die Erde, um
die oben beschriebene (gegeniiber den tatsdchlichen astronomischen Bahnkurven stark vereinfachte)
Rotation darzustellen.

Die zentrale Sonne stellt eine emittierende Lichtquelle dar, die auf der Erde einen hellen Lichtreflex
erzeugt, wo sie im Zenit steht. Da die Erdachse um 23,5° von der Senkrechten zur Ebene der Erdbahn
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geneigt ist, lassen sich jetzt die Jahreszeiten am Zenitstand der Sonne erkennen. Der Mond wird auf
seiner Kreisbahn zwolf Mal zum Vollmond.

Aufgabe 5.5 Spotlight

Schreiben Sie ein Programm, das die Wirkung von Spotlights auf grobe und feine Flichenraste-
rungen zeigt. Dazu bewegen Sie zwei Dreiecke flach in einem begrenzenden Quadrat hin und her
und beleuchten diese Szene von oben mit einem Spotlight. Unterteilen Sie eines der beiden Drei-
ecke in kleinere Teildreiecke. Definieren Sie die Eigenschaften des Spotlights (siehe g1Lightf (---) ;,
GL_SPOT_CUTOFF, GL_LINEARATTENUATION), so dass nur ein Teil der Szene beleuchtet wird und das
Licht nach aussen linear schwicher wird.

Wenn die Dreiecke nacheinander in den Einflussbereich des Spotlights kommen, soll das unterschied-
liche Verhalten sichtbar werden. Dazu ist es hilfreich, wenn der Kegel des Spotlights so klein ist, dass
er ein Dreieck nie vollstindig beleuchtet.

Aufgabe 5.6 Weihnachtsbeleuchtung

Bauen Sie eine Kulisse (e.g. Theater, Musikbiihne, plattes Land mit Haus und Himmel, gerne mit
Weihnachtsbeleuchtung) und bewegen Sie mindestens eine Lichtquelle in IThrer Szene auf Tastendruck
(e.g. Sonne zieht ihre Bahn am Himmel, Silvesterraketen beleuchten die Nacht), so dass Ihre Kulisse
aus unterschiedlichen Richtungen ausgeleuchtet wird.
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Texturen

Die Entwicklung des Texture Mapping gehort zu den wichtigsten Beitrdgen, die Edwin Catmull in den
siebziger Jahren des 20. Jahrhunderts zur Computergraphik geleistet hat (neben z-Buffering und B-
Splines). Die treibende Idee war, das einfache Reflexionsmodell zu verbessern, ohne Aufwand beim
Lichtmodell zu betreiben. Oberflichenmaterialien sollten einfach projiziert werden.

Texturraum Objektraum Bildschirm
(ID)  T(s) ‘"o Shadovma
(2D) T(S, t) (xwa Yw Zw) — (xsa ys)

\,,,///! Weltkoordinaten Schirmkoordinaten
(3D) T(s,t,u) )

Abbildung 6.1. Texturen, Weltkoordinaten und Schirmkoordinaten.

Dreidimensionale Objekte sind in der Computergraphik (meist) aus Dreiecksflichen zusammenge-
setzt. Damit diese Flidchen nicht wie ein kristallines Gitter erscheinen, wird mit dem Phong Shading
bereits eine Manipulation an den Normalen vorgenommen. Texture Mapping ist eine weitere Me-
thode, die Farbe auf den Oberflaichen zu manipulieren, ohne die Anzahl oder Lage der Punkte zu
verdndern. Dadurch erscheinen computergenerierte Bilder detailreicher und realistischer, ohne dass
das zugrundeliegende Modell selbst verfeinert werden muss. Dazu werden (meist) zweidimensionale

109
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Bilder, sogenannten 7Texturen, auf diese Oberflichen abgebildet. Sie konnen dabei auch die Ober-
flacheneigenschaften verdndern, die von den Algorithmen der Lichtmodelle benutzt werden.

Abbildung 6.2. Links wird die Textur wie eine Tapete aufgebracht, im rechten Bild erscheint die Textur von der
Kugel reflektiert.

Ausfiihrung der Texturabbildung Attribute oder Parameter des Objekts
(klassisches) Texture Mapping Diffuse Reflexion = Oberflichenfarbe
Environment Mapping Spiegelnde Reflexion

Bump Mapping Normalenfeld

Frame Mapping Lokales Vektorbiindel

Die Abbildungsfunktionen unterteilt man danach, welche Attribute oder Parameter eines Objekts
verandert werden sollen. Einerseits ist das die Oberflichenfarbe, also der diffuse Reflexionskoeffi-
zient eines Materials. Dies entspricht am ehesten dem Aufkleben einer Fototapete auf einem beliebig
ausgedehnten, gekriimmten Objekt. Die Schwierigkeit hierbei liegt in der Art der Projektion, die eine
Verzerrung des Bildes hervorrufen und zu unliebsamen Effekten fiihren kann, wenn das Bild zu klein,
die Auflosung im Vordergrund zu gering ist oder der Winkel der Flidche zur Textur ungiinstig wird.

Eine weitere elegante Methode besteht darin, die spiegelnde Reflexion zu manipulieren (Reflection
Mapping oder Environment Mapping). Die Textur wird so auf das Objekt abgebildet, als ob sie auf
einer grofleren, das Objekt umgebenden Fliche, z.B. einem Quader, einem Zylinder oder einer Kugel
angebracht wire und von einer perfekt spiegelnden Oberfliche des Objekts reflektiert wiirde. Diese
Fléche ist nur eine Hilfsfliche und tritt nicht beim Rendern als Objekt in Erscheinung.
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Das Normalenfeld zu manipulieren, wird als Bump Mapping bezeichnet, und geht auf Jim Blinn
(1978) zuriick. Gleich ein ganzes lokales Vektorbiindel wird in den Algorithmen des Frame Map-
ping manipuliert, das auf James T. Kajiya (CalTech, Pasadena, CA, 1985) zuriick geht und anisotrope
Oberflachen sowie deren Reflexion und Refraktion aufgrund elektromagnetischer Modellvorstellun-
gen beriicksichtigt.

6.1 Eindimensionale Texturen

Streifenmuster lassen sich durch Wiederholen einer eindimensionalen Texturmaske erzeugen, sind da-
her billig in Speichplatz und -zugriff. Sie konnen auch fiir kompliziertere Effekte verwendet werden,
indem bei der Abbildung auf eine Fliache geeignet mit der Textur umgegangen wird. In der Thin film
technique modelliert man die Lichtbrechung an einer das Objekt einhiillenden, diinnen transparenten
Schicht, einem Film, einer Seifenhaut. Dabei ist die Intensitit (nach Farben aufgeteilt)

2R
Ipgp) = 0.5 (1 — cos)\ﬂ )

r(g,b)

mit einer Verzogerungsfunktion (Retardation) R = 21 d cos 6 modelliert, wobei d die Schichtdicke,
6 der Brechungswinkel und n = sin¢/sinf der Brechungsindex ist. Da die Stérke der Lichtbrechung
geringfiigig von der Wellenldnge A des Lichts abhédngt (blaues Licht erfihrt eine stiarkere Ablenkung
als rotes), heifit das bei konstanter Schichtdicke und konstantem Brechungsindex 7, dass die Farbe
eine Funktion des Einfallswinkels ¢ ist. Das Farbspektrum des Interferenzmusters speichert man als
eindimensionale Textur.

N

optisch diinneres Medium

optisch dickeres Medium
d |

Abbildung 6.3. Lichtbrechung und Verzogerung der Ausbreitungsgeschwindigkeit.
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Ist die Lichtposition L konstant, aber die Oberflache in Betrachterrichtung unterschiedlich geneigt,
so variiert das Interferenzmuster mit der Normalenrichtung N. Variiert man in der Abbildungsfunkti-
on die Schichtdicke, erzeugt man den Eindruck eines Gels auf der Oberflache. In Abbildung 6.3 sind
links die Vektoren und Winkel und rechts schematisch die Brechung und Reflexion des blauen Anteils
und die Interferenz mit dem direkt reflektierten Rotanteil des Lichts gezeigt, um die Verschiebung der
Farbe durch unterschiedlich starke Verzogerung zu illustrieren. Abbildung 6.4 zeigt ein Interferenz-
muster unterschiedlich stark abgelenkter roter, griiner und blauer Lichtanteile und die Auswirkung
der beschriebenen Methode auf gekriimmte Flichen.

Abbildung 6.4. Links ist das Interferenzmuster dargestellt, rechts die Auswirkung auf Gefife mit konstanter und
variabler Schichtdicke d (aus [Wat90] Alan Watt: Fundamentals of Three dimensional Computer Graphics).

6.2 Zweidimensionale Texturen

Wie bildet man eine 2D Textur, also ein meist rechteckiges Bild, auf eine beliebig im 3D Raum ein-
gebettete 2D-Oberfliche ab? Die Problematik ist der des Tapezierens sehr dhnlich: auch hier kann ein
Raum mit Dachschréigen, Fenstergauben oder Ofenrohren bei gemusterten Tapeten beliebig kompli-
ziert werden. Auch Geographen und Globenbauer haben das Problem des wechselseitigen Abbildens
einer annihernden Kugeloberfliche auf ebene Karten, fiir die es diverse Projektionsverfahren gibt.
Projektionen von kugeligen auf ebene Flichen kénnen prinzipiell nicht gleichzeitig 1ingen- und win-
keltreu sein. Ein Beispiel fiir eine winkeltreue und daher in der Seefahrt gern benutzte Abbildung der
Erde auf eine (Welt-)Karte ist die Mercator-Projetion. Es wird eine zylindrische stereographische Pro-
jektion vorgenommen, bei der man beispielsweise am Aquator einen Zylindermantel um den Erdball
legt und orthogonal zur Zylinderachse die Punkte der Erdoberfliche auf den Zylindermantel proji-
ziert. Das hat allerdings extreme Verzerrungen in den nordlichen und siidlichen Breiten zur Folge, die
beispielsweise Gronland grofer als Siidamerika erscheinen lassen. Eine flichentreue Abbildung ist
die Peters-Projektion (nach Arno Peters, 1974), ebenfalls eine Schnittzylinderprojektion, bei der die
Schnittkreise jewels den Breitenkreisen angepasst werden.
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6.2.1 UV-Mapping

In der Mathematik hat man den Begriff Azlas fiir eine Menge von Karten auf einer Mannigfaltigkeit
tibernommen, wobei eine Karte eine Bijektion (in beide Richtungen eindeutige Abbildung) von einer
Untermenge der Mannigfaltigkeit meist auf einen reellen, endlichdimensionalen Vektorraum R™ ist.
In der Computergraphik spricht man auch von einem Atlas, dem Texturatlas. Damit sind viele kleine
Texturen und die Abbildungsvorschriften im Sinne des sogenannten UV -Mapping gemeint, bei der
die 2D Textur mit den Koordinaten v und v parametrisiert wird (aber auch s und ¢ sind gebriuch-
lich). In der Regel gibt es fiir eine 3D-Szene mehrere Bilder, die als Texturen verwendet werden.
Die 3D-Szene besteht dabei aus Polygonen. Man kann nun jedem Polygon eine Textur zuweisen.
Natiirlich konnen mehrere Polygone die selbe Textur verwenden. Jedem Vertex (., Yw, 2,,) €ines
Polygons wird eine « und eine v-Koordinate zugewiesen, die angeben, welchem Texel (Bildpunkt in
der Textur) dieser Eckpunkt des Polygons zugeordnet wird. Um die Position innerhalb einer Textur
zu bestimmen, hat sich ein Koordinatensystem eingebiirgert, bei dem (0,0) die linke untere Ecke und
(1,1) die rechte obere Ecke der Textur bezeichnet; die beiden anderen Ecken sind naturgemif (1,0)
und (0,1). Die Texturkoordinaten sind in der Regel FlieBkommazahlen. Wenn eine Texturkoordinate
0 unterschreitet oder 1 iiberschreitet, also den Rand der Textur hinausweist, so wird die Textur meist
periodisch wiederholt.

Die einfachste Abbildung zwischen der Textur und den Schirmkoordinaten des Vertex (z,, ys) ist die
lineare Interpolation. Die Texturkoordinaten werden entlang der schon vom 3D- in den 2D-Raum
transformierten Randlinien des Polygons linear interpoliert. Dann werden sie entlang einer Bild-
schirmzeile von Randlinie zu Randlinie linear interpoliert. An jedem Pixel wird jetzt der Farbwert
des zu den interpolierten (u, v)-Koordinaten gehdrenden Texels iibernommen. Dabei miissen gerade
Linien (iiblicherweise horizontal) im Bildspeicher gerendert und auf der Textur entsprechend schrige
Linien abgetastet werden.

Dabei konnen unterschiedliche Texturkoordinaten fiir ein und denselben Punkt verwendet werden,
wenn dieser Punkt zu verschiedenen Polygonen gehort. Oft wird aber fiir ein 3D-Modell aus vie-
len Polygonen eine einzige Textur fiir das ganze Modell verwendet, sodass jeder Punkt des Modells
eindeutige Texturkoordinaten hat, weil dieses Format fiir hardwarebeschleunigte 3D-Grafik beson-
ders giinstig ist. In 3D-Modellierungssoftware wird zum Bearbeiten der Objekte ein UV -Mapping
angeboten, bei dem der Nutzer die Textur auf dem Objekt geeignet verzerren kann.

6.2.2 Perspektivkorrektur

Bei orthographischer Projektion geniigt das oben beschriebene Verfahren. Aber bei perspektivischer
Darstellung von Polygonen, die sich merklich in Sichtrichtung verkiirzen, fiihrt das Verfahren zu visu-
ell unbefriedigenden Resultaten, weil die Texturkoordinaten nach der Projektion interpoliert werden.
Damit wird nicht beriicksichtigt, dass eine Strecke im weiter entfernten Teil des projizierten Polygons
einer groB3eren Strecke im originalen Polygon im 3D-Raum entspricht. Die Zuordnung von Texturko-
ordinaten zu Punkten im dreidimensionalen Raum muss sich @ndern, wenn sich die Betrachterposition
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andert. Um dieses Problem zu 16sen, werden meist anstatt der Texturkoordinaten v und v die Werte
von u/z und v/z und auch 1/z linear interpoliert, wobei z die Koordinate im 3D-Raum in Sichtrich-
tung ist (z bzw. 1 /2 muss daher zu jedem projizierten Punkt des Polygons gespeichert werden). Um
fiir einen Pixel die Texturkoordinaten zu berechnen, miissen nun Divisionen ausgefiihrt werden:

u' = (u/2)/(1/2)

V' = (v/2)/(1/2)
Weil Divisionen relativ langsame Operationen sind, werden sie meist nicht bei jedem Pixel gemacht;
stattdessen werden v und v nur bei wenigen Pixeln, die auf das Polygon gleichmiBig verteilt sind,
so berechnet. Bei allen anderen Pixeln werden die Werte von v und v zwischen denen jener Pixel

interpoliert. So kann man die stérenden Effekte stark reduzieren, ohne dass all zu viel Rechenleistung
dafiir aufgewendet werden muss.

Abbildung 6.5. Eine Schachbretttextur wird auf ein Quadrat abbgebildet, das perspektivisch geneigt wird. Die
Projektion (mitte) zeigt deutlich den Fehler, der durch einfache affine Transformation der Textur auf die Schirm-
koordinaten entsteht. Rechts wurde der Fehler korrigiert.

6.2.3 Entfaltung des Polygonnetzes

Bei einer allgemeinen Parametrisierung, die auf Paul S. Heckbert (1986) zuriick geht, werden alle
Fldchen in Dreiecke zerlegt. Fur jeden Punkt auf dem Objekt gibt es eine lineare Beziehung

(s Yoy 2w) = (Agu + By + Cy, Ayu + Byv + Cy, A,u+ Byu + C,)

mit den Texturkoordinaten » und v. Fiir Polygone mit mehr als drei Ecken werden nichtlineare Trans-
formationen notig. Dieser direkte mathematische Zugang kann zudem auf topologische Probleme bei
komplizierteren Objekten fiihren.

Um sich iiber die Topologie Klarheit zu verschaffen, kann man beispielsweise das Polygonnetz, das
sogenannte Mesh, entfalten. Nachbarschaftsbeziehungen miissen dabei gesondert gespeichert werden.
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Fiir ebene Netze ist das Texturieren jetzt sehr einfach, aber an Kanten, die erst nach dem Mapping
miteinander identifiziert werde, treten Unstetigkeiten in der Textur auf (siehe die farbigen Kanten in
Abbildung 6.6).

Abbildung 6.6. Ein 3D Objekt wird in ein ebenes Gitter auseinander gefaltet. Gleichfarbige Linien werden dabei
miteinander identifiziert.

6.2.4 Zweiteiliges Abbilden

Eine andere Methode ist das zweiteilige Abbilden, bei dem die Textur vor dem Abbilden dem Objekt
grob angepasst wird, um es in einem zweiten Schritt (shrink to fit) auf das Objekt zu projizieren. Man
bezeichnet diese Techniken als S-Mapping oder O-Mapping, S steht dabei fiir Surface, O fiir Objekt.

1. S-Mapping: T'(u,v) — T'(x;, y;, ;) Abbilden auf eine einfache 3D-Zwischenablagefliche

2. O-Mapping: T7"(z;, yi, z;) — O(zx,y,z) Abbilden auf das Objekt

Dabei kann die Zwischenablage beispielsweise ein Zylinder sein, auf den die Textur einer Schlan-
genhaut abgebildet wird. Im zweiten Schritt wird die zylindrische Textur der unterschiedlichen Dicke
und (leichten) Biegungen der Schlange angepasst. Dabei werden die u und v Koordianten auf Zylin-
derkoordinaten

ri = pcoso
Yi = pcoso
zi = dz

als Interim-Koordinaten geeignet abgebildet. Zur Skalierung werden der Radius p und die Lénge
d verwendet, ansonsten wird die Textur T'(u,-) und T'(-,v) geeignet auf den Winkel ¢ und die z
Koordinate abgebildet und erzeugt so eine Textur 7", die tiber x;, y; und z; parametrisiert ist. Géngige
andere Zwischenablagen sind gedrehte, beliebig orientierte Ebenen, Kugeln oder Wiirfel.
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Fiir das O-Mapping, also das finale Abbilden auf das Objekt, hat man ebenfalls verschiedene Moglich-
keiten: Die Projektionsstrahlen konnen senkrecht zur Zwischenablage im Punkt (x;, y;, z;) oder senk-
recht zum Objekt in (z, y, z) oder entlang eines Strahls, auf dem der Punkt (x, y, z) und das Zentrum
des Objekts liegen, gewdhlt werden. Wichtig ist, das die Abbildung eineindeutig, also bijektiv ist. Der
erste Schnittpunkt des Projektionsstrahls mit dem Objekt ordnet die Farbe des Texels den Objektko-
ordinaten zu.

Beim Environment Mapping wird der Projektionsstrahl vom Betrachterstandpunkt abhiingig gemacht,
indem man einen an der Oberflache reflektierten Strahl berechnet. Bezogen auf die Oberflichennor-
male in den verschiedenen Objektpunkten ergeben sich fiir einen festen Betrachter variiernde Ein-
fallswinkel und entsprechende Ausfallswinkel. Die Schnittpunkte der reflektierten Strahlen mit der
Zwischenablage ordnen den Objektpunkten (z,vy, z) die Texturfarben 7" (z;, y;, z;) zu (siehe Abbil-
dung 6.2).

6.3 Dreidimensionale Texturen

Dreidimensionale Texturen stellen ganze Blocke aus dquidistanten Farbinformationen in alle drei
Raumrichtungen dar und konnen beispielsweise aus Schichten von Einzelbildern zusammengeetzt
sein. Solche Texturen findet man héufig in der Medizintechnik, wo beispielsweise in der Computerto-
mographie (CT) oder bei Magnetresonanzbildern (MRI) solche Volumen aus einzelnen gemessenen
Schnittbildern zusammengesetzt werden.

(xuhywa Zw) = T(Jjw, Yw Zw) =id

Das Objekt (in Weltkoordinaten) wird aus dem Texturblock herausgeschnitten. Am Beispiel einer CT-
Aufnahme eines Schidels sind die Objekte Haut, Knochen oder Hirn. Durch die Identitdtsabbildung
erscheinen diese Objekte mit der fiir sie passenden Oberflichenstruktur. So kann man sie aus dem
gesamten Block der (undurchsichtigen) CT-Volumendaten herauslosen und einzeln darstellen.

Dieses Verfahren ist extrem speicherplatzintensiv, hat aber gleichzeitig einen geringen Abbildungs-
aufwand. Daher lohnt es fiir Animationen auf Highend Graphikmaschinen (mit groBem Arbeitsspei-
cher), bei denen man Objekte mit statischen Texturfeldern verschneidet.

Will man den Speicherplatz fiir eine 3D Textur geringer halten als bei der Identititsabbildung notig
(hier miisste die Textur die Objektgrofle umfassen), muss die Textur entsprechend skaliert werden.
Werden Berechnungen zum Erzeugen eines Texels notig, spricht man von prozeduralem Texturieren.
Ein einfaches Beispiel besteht in einer Textur fiir eine Holzmaserung: leicht exentrisch ineinander
geschachtelte Zylinder in abwechselnd hellen und dunklen Brauntonen konnen eine beliebig grofie
Textur erzeugen. Wenn jetzt noch die Mittelachse leicht gegen eine Hauptachse des Objekts geneigt
ist, entsteht auf den Objektflichen je nach Raumrichtung ein Muster aus konzentrischen Kreisen oder
parabeldhnlichen Streifen.
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Abbildung 6.7. Wenn ein Objekt aus Massivholz nicht wie furniert wirken soll, muss die Holzmaserung dreidimen-
sional vorliegen. Die Oberflichenfarbe entsteht aus dem Schnitt der Fliche mit einer dreidimensionalen Textur.

6.4 Bump Mapping

Unter Bump Mapping versteht man das Verindern der Oberflichenfarben auf einem glatten Objekt
zur Erzeugung von Oberflachendetails. Die am weitesten verbreitete Methode ist die Verdnderung der
Oberflachennormale.

Abbildung 6.8. Auf einer orangen Kugel wird mit der Textur (mitte) das Vektorfeld der Normalen verindert, so
dass der Eindruck einer detaillierten Oberfléiche einer Orange entsteht.

Dabei wird N’ = N + D als gestortes Normalenfeld aus dem tatséchlichen Normalenfeld N und
einem Displacement D berechnet. Im Folgenden wird gezeigt, wie man dieses D aus einer Textur
berechnet.
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Sei N = % X % das duflere Richtungsfeld, also ein (nicht normiertes) Vektorfeld von Oberflichen-
normalen, die sich aus dem Kreuzprodukt der Tangenten an den Oberflachenpunkt O(s, t) berechnen.
Der Einfachheit halber ist die Oberflache mit Koordinaten s und ¢ in gleicher Weise wie die Tex-
tur parametrisiert. Jetzt ist O’ eine Oberfliche, deren Normalenfeld mit einer Textur 7'(s,t) gestort

wurde.

O'(5,8) = O(s, 1) + T(s, t)‘%l

Das gestorte Normalenfeld N'(s,t) = 8805' X 88—(2/ berechnet sich also als Kreuzprodukt aus den

gestérten Oberflachentangenten, wobei O’ zunichst nach der Produktregel differenziert wird, was

Fled T N N ao _ 90 | 9T N o N . .
a5 = as O 4 s N T T4t N und =% T T T N ergibt. Daraus berechnet sich

LNy = 20,00 0T (N 00N OT (N 00N 0T (N N
ds Ot ds \IN| =~ ot ot \IN| =~ 9s dsot \|N| ~|N|/)~

Der vordere Term ist das urspriingliche Normalenfeld. Der hintere Term dagegen entfillt, da das
Kreuzprodukt eines Vektors mit sich selber Null ergibt.

or ( N 80 or ( N 80
&N =N+D=N + —< )+ ( )
|V N

Das gestorte Normalenfeld N’ muss korrekterweise anschlieBend noch normiert werden. In Abbil-
dung 6.9 wird das Verfahren fiir einen eindimensionalen Schnitt schematisch dargestellt.

O(s) T(s)

N'(s)

Abbildung 6.9. Eindimensionale Darstellung des Bump Mapping mit O(s) und zugehorigem Normalenfeld; einer
Textur T'(s), der Bump Map; einer gestorten Oberfliche O’(s) und einem neuen Normalenfeld N'(s).

6.4.1 Displacement Mapping

Im Gegensatz zum Bump Mapping veridndert das Displacement Mapping die geometrischen Punkte.
Es wird als nicht nur iiber die manipulierten Normalen die lokale Farbe veridndert, sondern das Ver-
schieben einzelner Punkte erzeugt das Verdandern der Normalen. Am Rand eines solchen verinderten
Objekts ist der Unterschied deutlich an der Silhouette erkennbar.
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Abbildung 6.10. Auf einer orangen Kugel wird links das Vektorfeld der Normalen veréindert, rechts werden die
Punkte selbst manipuliert.

6.5 Interpolationen und Skalierungen

Die bisher beschriebenen Verfahren nehmen vereinfachend an, dass jeder Pixel exakt einem Texel
zugeordnet werden kann. Betrachtet man aber sowohl Pixel als auch Texel als Punkte ohne Ausdeh-
nung, so ist dies im Allgemeinen nicht der Fall. Vielmehr liegen die Texturkoordinaten eines Pixels
in der Regel zwischen mehreren Texeln. Es gilt also, zu entscheiden, wie aus den Farbwerten der
umliegenden Texel der Farbwert fiir den Pixel gewonnen wird: Man benétigt ein geeignetes Interpo-
lationsverfahren.

Das einfachste und schnellste solche Verfahren besteht darin, einfach den nichstliegenden Texel aus-
zuwihlen; man nennt dies nearest neighbor oder auch point sampling, da es sich um punktweise
Stichproben handelt. Beim aufwiéndigeren bilinearen Filtern wird der gesuchte Farbwert aus den vier
umliegenden Texeln in Abhingigkeit ihrer Entfernung interpoliert, man nennt dies einen 7ent-Filter.
Noch aufwiindigere Filter, etwa der GauB3-Filter, ziehen weitere Texel in die Berechnung mit ein oder
gewichten die Entfernung anders. Da ungeeignete Interpolationsverfahren zu unerwiinschten Alias-
Effekten fiihren wie beispielsweise Moiré-Effekte, muss ein Kompromiss zwischen Geschwindigkeit
und Artefaktbildung gefunden werden.

Das iibliche, oben beschriebene Texture Mapping wird angewandt, solange der Rasterabstand der
Pixel kleiner als jener der Texel ist: einem beliebigen Pixel wird hochstens ein Texel zugeordnet,
mehreren benachbarten Pixeln kann durchaus der gleiche Texel zugeordnet werden. Ist der Rasterab-
stand der Pixel jedoch grofer als jener der Texel, so entspricht einem Pixel gleich ein ganzer Bereich
der Textur. Der Farbwert des Pixels miisste jetzt als Mittelwert samtlicher Texel gebildet werden, was
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sehr aufwindig und daher nicht praktikabel ist: fiir einen einzigen Pixel miissten viele Rechenopera-
tionen ausgefiihrt werden. AuBerdem fiihrt diese Mittelung auf seltsame, unbeabsichtigte Muster, die
durch diskontinuierlich sich @ndernde Farbwerte benachbarter Pixel entstehen (aliasing).

6.5.1 Mipmapping

Stattdessen verwendet man Mipmaps (auch MIP maps genannt). Diese enthalten neben der Bitmap
der Originaltextur Kopien der Textur mit abnehmender Grofe, sogenannte Detailstufen oder level of
detail, LOD. Die Buchstaben MIP sind ein Acronym fiir die lateinische Phrase multum in parvo, was
tibersetzt soviel bedeutet wie viel auf kleinem Raum. Das zusitzliche Abspeichern der Detailstufen
braucht zwar mehr Speicherplatz, zahlt sich aber durch bessere Qualitit der Bilder und schnellere
Berechnung aus.

Abbildung 6.11. Eine originale Textur und ihre Mipmapreihe mit halbierter Kantenliinge.

Das Mipmapping wurde Anfang der achtziger Jahre von Lance Williams erfunden und in seiner
Veroftentlichung Pyramidal parametrics von 1983 beschrieben. Es stellt eine Methode dar, wie Tex-
turen vorgefiltert und optimal kleiner skaliert werden, um Aliasing Effekte beim Texture Mapping
zu minimieren und auch den Aufwand beim Texturieren gering zu halten, wenn diese Objekte durch
groBeren Abstand zum Betrachter kleiner erscheinen.

Texturen sind typischerweise quadratisch und haben eine Zweierpotenz als Kantenlénge. Jedes Bit-
map Bild einer Mipmap Reihe ist eine eigene Version der urspriinglichen Textur, aber in der Grof3e
reduziert. Hat die Basistextur eine GroB3e von 256 auf 256 Pixel, so hat die assoziierte Mipmap eine
Reihe von acht Bildern, deren Kantenlénge gegeniiber dem vorigen Bild jeweils halbiert wurden, also
128 x 128 Pixel, 64 x 64, 32 x 32, 16 x 16,8 x 8,4 x 4,2 x 2, 1 x 1, also ein einziges Pixel. Wenn in
der Szene eine Fliche von 40 x 40 Pixeln mit der Textur belegt werden soll, weil das Objekt in grofer
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Abbildung 6.12. Ablage einer Textur im Texturspeicher, nach Farbkanilen separiert. In natiirlicher Weise ergibt
sich die halbierte Kantenliinge fiir die nichstkleinere Textur.

Entfernung oder iiberhaupt nur so klein erscheint, wihlt man aus dieser Reihe die grofte Detailstufe
aus, die noch gerade den Zustand herstellt, bei der der Pixel kleiner als der Texel ist, also die Bitmap
32 x 32, und arbeitet darauf wie auf der Originaltextur. Man kann aber auch zwischen den 64 x 64 und
32 x 32 Mipmaps interpolieren und dieses vorgefilterte Resultat benutzen. Als MaB fiir die Auswahl
einer Texturgrofe dient ein Parameter

o)) () ())

In Kombination mit der bilinearen Filterung erhélt man so eine trilineare Filterung. Die benotigte
Zeit zum Rendern wird reduziert, denn die Anzahl der Texel, die beriicksichtigt werden miissen,
reduziert sich drastisch gegeniiber der urspriinglichen Textur. Auch das Skalieren nach oben und
unten geschieht mit Mipmap effizienter. Nebenbei werden auch noch Artefakte deutlich reduziert.
Demgegeniiber steht ein um ein Drittel groBerer Speicherbedarf bezogen auf die Originaltextur, da
die Bildfliche quadratisch abnimmt und die Reihe

1 1 1 1 /1) 1
Etatm oo (F) -3

n=1

gegen ein Drittel konvergiert. Algebraisch verifiziert man dieses Ergebnis, weil man weil3, dass
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Diese Summe setzt sich zusammen aus den Teilsummen der geraden und ungeraden Potenzen von 1,
wobei die Summe der ungeraden Potenzen um 2 erweitert doppelt so grof3 sein muss.

/1 =1 2
122 on 2222n+222n1 222 Z22n:_+_'
— — 3

n=1

Der Einsatz von Mipmaps in Verbindung mit point sampling reduziert Alias-Effekte bereits stark. In
Verbindung mit aufwindigeren Filtern und Interpolation zwischen den Detailstufen konnen sie auf
ein Minimum reduziert werden.

g‘i@‘\

gume

128x128 64x64 32x32

256x256

LODO LOD1 LOD2 LOD3

No Mipmapping With Mipmapping Colored Mipmaps Bilinear

Abbildung 6.13. Die vorgefilterten Texturen des StraBenpflasters werden der Groe des Objekts entsprechend
ausgewihlt (siehe die farbkodierten Streifen). Durch bilineares Interpolieren werden Moiré-Effekte und Aliasing
vermieden.

6.5.2 Ripmapping

In vielen Fillen ist es glinstiger, anisotrop zu filtern und die Texturen zunéchst nur in einer Richtung,
danach in der anderen Richtung zu halbieren. Diese sogenannten Ripmaps brauchen allerdings vier-
mal soviel Speicherplatz, wie die Originaltextur. Zum Beispiel wird eine 8 x 8 Pixel gro3e Textur mit
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einer Ripmap Reihe von 8 x4, 8 x2, 8 x 1,4 x8,4x4,4x2,4x1,2x8,2x4,2x2,2x1,1x8,1x4,
1 x 2,1 x 1 abgespeichert. AuBerdem geht die Kohdrenz im Cache verloren, was den Speicherzugriff
verlangsamt. Dagegen sind die Vorteile gesteigerter Bildqualitit abzuwigen. Jedenfalls sind Ripmaps
inzwischen unpopulédr und von einem Kompromis aus anisotropem Filtern und Mipmapping ersetzt
worden, bei dem hohere Auflosungen der Mipmaps richtungsabhingiges Vorfiltern bei kohédrentem
Cache erlauben.

6.6 OpenGL Implementierung

Das Texturieren geschieht in OpenGL in drei Hauptschritten: zunédchst definiert man die Textur,
dann kann man diese Textur unterschiedlich interpretieren lassen und schlieBlich kontrolliert man
tiber Parameter die Art und Weise der Abbildung. DefaultméBig ist das Texturieren nicht aktiv.
Daher muss es und sogar fiir jede Texturrichtung einzeln mit g1Enable (GL_TEXTURE_GEN_S) ; oder
glEnable (GL_TEXTURE_GEN.T) ; aktiviert werden.

Definieren der Textur

Man kann ein-, zwei- oder dreidimensionale Texturen in den Texturspeicher laden. Eine zweidimen-
sionale Textur wird beispielsweise mit g1 TexImage2D (target, level, internalformat, width,
height, border, format type, *pixels); definiert (1D und 3D mit entsprechend anderen Auf-
rufen).

Interpretieren von Texturfragmenten

Den eigentlichen Abbildungsvorgang kann man gezielt mit g1 TexEnv. . (coord, pname, xparams);
steuern. Hier wird festgelegt, auf welchen Farbwert sich die Textur auswirkt oder ob sie beispielswei-
se einem Farb- und Lichtmodell iiberblendet wird.

Mit glTexParameter. . (coord, pname, *params); steuert man Parameter fiir das Mipmapping
oder fiir das Verhalten beim Uberschreiten der Texturgrenzen (Wiederholung der gesamtem Textur
oder nur des Randes) bei.

Kontrollieren der Abbildungseigenschaften

Ob linear entlang des Sichtstrahls vom Auge oder von den Objektkoordinaten her projiziert wird,
kann man mit g1TexGen.. (coord, pname, *params); festlegen.

Grundsitzlich sind alle Parameter sinnvoll voreingestellt. Daher wirkt sich bei eingeschaltetem Tex-
turieren die zuvor geladene Textur auf alle nachfolgenden Objekte aus. Will man gezielt Texturkoordi-
naten auf Objektkoordinaten abbilden, wird vor dem Aufruf des Vertex beispielsweise gl TexCoord?2. .
t); aufgerufen. Damit kann man statt einer Identititsabbildung die Textur beliebig auf dem Objekt
verzerren.

(s,
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6.7 Ubungsaufgaben

Aufgabe 6.1 Texturierter Wiirfel

Texturieren Sie einen Wiirfel mit sechs unterschiedlichen Bildern auf seinen Aufenfliichen. Wie bei
einem Spielwiirfel soll jeder Fldche eine Ziffer von eins bis sechs zugeordent sein. Diese Ziffer erkennt
man an der Hdufigkeit, mit der die Textur auf der Fldche wiederholt wird.

Aufgabe 6.2 Texturiertes Sonnensystem

Erweitern Sie Ihr Sonnensystem aus dem vorigen Kapitel um Texturen, indem Sie Ihre Erde mit einer
realistischen Erdoberfiiiche texturieren, die Sie sich als Bild im Internet besorgen konnen. Erzeugen
Sie die Oberfliche eines Zwergplaneten iiber Bump Mapping, indem Sie die Normalen einer selbst ge-
schriebenen Routine fiir eine Kugel zufdllig storen. Erzeugen Sie in einem Bildbearbeitungsprogramm
eine verrauschte Textur und lassen Sie diese auf das Normalenfeld einer Kugel wirken.

Aufgabe 6.3 Bump Mapping

Erstellen Sie eine eigene Routine mySphere (int nb, int nl, int bumb), mitder Sie eine
in nb Breitengrade und n1 Lingengrade unterteilte Kugel zeichnen. Der 0/1-Schalter bump gibt an,
ob die Kugel mit tatsiichlichen Normalen oder gestorten Normalen auf jedem Vertex versehen werden
soll. Um die Normalen zu storen, generieren Sie fiir jede Vertexnormale drei zufillige Storfaktoren
fx, fy, fz € [0.5;2.0], mit denen Sie die Komponenten der Normale multiplizieren. Renormali-
sieren Sie die entstandenen Vektoren danach wieder. Erstellen Sie eine Szene, in der Sie eine glatte
und eine mit Bumpmapping versehene Kugel platzieren und lassen Sie beide unter einer gemeinsa-
men Lichtquelle um je eine Korperachse rotieren. Implementieren Sie Tasten b/B und 1/L, um die
Unterteilungsfeinheiten nb und n1 in sinnvollen Grenzen zu verdndern.

Aufgabe 6.4 Pflanzen

Erzeugen Sie realistisch wirkende Planzen, indem Sie sich digitale Bilder von Bdumen oder Biischen
verschaffen. Lassen Sie nur die Bldtter und Zweige opaque erscheinen, wéihrend die Umgebung trans-
parent dargestellt wird. Verwenden Sie diese Texturen so auf einfachen geometrischen Objekten (bei-
spielsweise auf zwei orthogonal sich kreuzenden Rechtecken), dass sie in ihrer Szene realistisch er-
scheinen.
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Raytracing

Die bisher betrachteten einfachen Lichtmodelle arbeiten gut, wenn wenige, weit auseinanderliegen-
de Objekte betrachtet werden. Sie arbeiten mit konstantem Umgebungslicht und ohne Bezug auf
andere Objekte, denn es gehen nur die Position der Lichtquelle, die Normale der Objektflache und
die Betrachterposition ein. Damit ist es nicht moglich, Schlagschatten darzustellen, also das Ver-
decken einer Lichtquelle durch ein Objekt. Genausowenig konnen Spiegelungen an anderen Objek-
ten beriicksichtigt werden. Komplexere Objekte miissen mit weiteren Tricks arbeiten, um realistischer
zu wirken. Beispielsweise kann man Schlagschatten bei fester Lichtquelle einmal berechnen und als
Textur auf die Objekte abbilden. Dieses sogenannte Shadowcasting ist in der OpenGL-Version1.3
implementiert.

Das Raytracing ist ein moglichst vollstindiges und eindrucksvolles Illuminations- und Reflexions-
modell. Es geht als Raycasting auf Arbeiten von Arthur Appel 1968 zuriick, die fiir Hidden Surface
Removal entwickelt wurden. Dazu wurde der Strahl nur bis zum ersten Auftreffen auf ein Objekt ver-
folgt. Das Verfahren wurde als zu aufwendig verworfen und durch den z-Buffer Algorithmus ersetzt.
Erst gut zehn Jahre spéter war man in der Lage, mit dhnlichen Algorithmen Illumination zu berechnen
(1979 Douglas Scott Kay, 1980 Turner Whitted). Dieses Verfahren wird auch als Rekursives Raytra-
cing bezeichnet. Dabei wird aus

Reflexion
und globale Illumination
Transmission

zusammengesetzt. Der wesentliche Unterschied zu den bisherigen Lichtmodellen besteht darin, dass
das Raytracing im Objektraum arbeitet. Das bedeutet, dass immer alle Objekte im Raum und ih-
re Lage zueinander und zum Betrachter beriicksichtigt werden miissen. Die eleganten und schnel-
len z-Buffer Algorithmen kommen nicht zur Anwendung. Erklérlicherweise werden die Rendering
Algorithmen im Objektraum bedeutend langsamer, je mehr Objekte beriicksichtigt werden miissen.
Geschicktes Sortieren wird damit notwendig.

125
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Abbildung 7.1. An Kugeln sehen Reflexion und Transmission immer besonders eindrucksvoll aus. Die Szene zeigt
einen Tisch mit silbernem Konus, Glaskugel und goldener Kugel, der in einer spiegelnden Raumecke steht. Das
Logo der Arbeitsgruppe Numerical Geometry Group am IWR ist die goldene Kugel aus diesem Bild, das mit ei-
nem Anfang der 90er Jahre am IWR entwickelten Raytracer berechnet wurde (Autoren: Christoph Kindl, Markus
Ridinger, Norbert Quien).

Vorteile:

Von einem einzigen Modell werden

Hidden Surface (automatischer Bestandteil)

Transparenz (automatischer Bestandteil)

Direkte Beleuchtung

Indirekte Beleuchtung

Schattenwurf
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Abbildung 7.2. Die Szene aus Abbildung 7.1 wurde in Povray nachgestellt. Weichere Schatten, Korrekturen am
Brechungsindex und Photon Mapping sind bereits integriert.

durch Strahlverfolgung miteinander verrechnet. Das Programm POVRAY (Persistence Of Vision RAY
tracer) von Buck und Collins ist das zur Zeit weitverbreitetste und frei verfiigbare Softwarepaket
(http://www.povray.orq), das simtliche gingige Algorithmen enthilt und mit denen versucht
wird, ein photorealistisches Bild virtueller Objekte zu erzeugen.

Nachteile:

e Extremer Aufwand! Das Rendern eines einzelnen Bildes liegt je nach Genauigkeit und Anzahl
der Objekte (und Geschwindigkeit des Rechners) im Minuten- (Stunden-, Tage-) Bereich.

e Bei Streulicht an diffusen Oberfldchen versagt auch das Raytracing, hierzu ist ein vollstindiger
Strahlungstransport (Radiosity) zu berechnen.

e Das Biindeln von Lichtstrahlen (Kaustik) ist nur mit nochmals erhohtem Aufwand moglich
(Photon Mapping, Path Tracing).
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7.1 Raytracing arbeitet im Objektraum

Zu jedem Punkt in der Bildebene (Pixel) wird die erscheinende Farbintensitét aufgrund der dort sicht-
baren Szeneninformationen berechnet, indem man einen Strahl (ray) vom Auge des Betrachters durch
den Punkt in die Szene bis zu einer gewissen Schachtelungstiefe verfolgt. Dieses klassische Verfah-
ren wird auch als Backward Raytracing bezeichnet. Der Sichtstrahl summiert an jedem Schnittpunkt
zunichst die (geeignet gewichtete) Lokalfarbe und dann aus geédnderter Raumrichtung die Lokalfar-
ben, die sich hier spiegeln oder die durchscheinen.

Der erste Schnittpunkt mit einem (in der Regel undurchsichtigen) Objekt gibt das sogenannte Rayca-
sting oder Hidden surface removal.

Abbildung 7.3. Bereits in der Renaissance hatte man Techniken entwickelt, um Projektionen der 3D Welt auf
2D Bildtriager korrekt darzustellen (Albrecht Diirer, Mann der eine Laute zeichnet, Druckgraphik, 1525). Diesen
friihen Apparaten folgte spiter die Camera obscura (= dunkler Raum), der ein kleines Loch und darin méglichst
noch eine Linse besaB3. Lichtstrahlen, die von Objekten reflektiert wurden, projizierten ein Bild auf die Riickwand
der Kamera.
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A | — =

Bildschirm

Abbildung 7.4. Das Raycasting im Objektraum liefert das einfache Verdecken von Objekten in Betrachterrichtung.

7.2 Historisches aus der Optik

René Descartes (1596 — 1650) behandelt in seinem Traktat von 1637 die Reflexion und Brechung von
Licht in einem sphirischen Wassertropfen. Er erkannte bereits die Aufspaltung des Sonnenlichtes
in Spektralfarben. Parallel in die Sphéire einfallendes Licht wird an der Grenzflache zwischen Luft
und Wasser gebeugt und reflektiert. Der maximale Winkel, unter dem ein Lichtstrahl den Tropfen
in Betrachterrichtung (nach doppelter Lichtbrechung) wieder verlisst, wird daher Descartes Winkel
genannt. Fiir den Brechungsindex von Wasser betrigt dieser Winkel 42°.

—

Abbildung 7.5. Der Decartes Winkel bei der Lichtbrechung in einem sphérischen Wassertropfen.

7.2.1 Farbaufspaltung

Isaac Newton (1625 — 1712) hat spéter die Abhéngigkeit von der Wellenlénge bei der Lichtbrechung
an Grenzflachen beschrieben, aber erst der englische Physiker George Airy (1801 — 1892) konnte die
komplette Theorie durch umfangreiche Berechnungen aufstellen. Der groflere Winkel von 42° gilt
fiir langwelliges, energiedrmeres rotes Licht und ein Winkel von ca. 40° fiir kurzwelliges, energie-
reicheres violettes Licht. Dadurch erklirt sich die Form des Regenbogens, der vom Sonnenlicht auf
einer Wasserwand erzeugt wird: abhédngig von der Position des Betrachters, der die Sonne im Riicken
haben muss, erscheint der Bogen in den Farben (von auBlen nach innen:) Rot, Orange, Gelb, Griin,
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Blau, Indigo, Violett. Der Bogen ist damit als Schnitt eines Kegelmantels mit einer senkrecht zur
Kegelachse befindlichen homogenen Wasserwand aus einzelnen Wassertropfchen zu sehen. Die Spit-
ze des Kegels ist die jeweilige Betrachterposition, der Offnungswinkel des Kegels liegt fiir die erste
(Doppel-) Brechung zwischen 40° und 42°. Ein lichtschwicherer duflerer Bogen mit Farbumkehr, der
durch doppelte Brechung im Wassertropfen entsteht, ldsst sich manchmal bei 51° beobachten. Dass
das Innere des Kegels heller erscheint, liegt an der Uberlagerung aller gebrochenen und nach innen
abgelenkten Spektralfarben zu Weillicht.

Beim Phianomen des Regenbogens spielen sowohl Reflexion und Brechung als auch Interferenz und
Beugung eine Rolle. Die Deutung beruht auf den Gesetzen der geometrischen Optik. Neuere Abhand-
lungen berticksichtigen den Teilchencharakter des Lichtes und erkldren das Phanomen als Photonen-
Streuung im Wassertropfchen. Ein Sonnenstrahl tritt von einem optisch diinneren in ein etwa ku-
gelformiges und optisch dichteres Medium. Aufgrund der unterschiedlichen Brechungsindizes der
beiden Medien dndert sich die Richtung des Lichtstrahles an der Grenzflache, wobei diese Brechung
zusitzlich wellenldngenabhidngig erfolgt. Auf der Riickseite erfihrt der nun in die Spektralfarben
aufgespaltene Strahl eine Reflexion und wird nach den Gesetzen der geometrischen Optik zuriickge-
worfen. Beim Austritt aus dem dichteren in das diinnere Medium erfolgt eine weitere Brechung des
Strahls.

Abbildung 7.6. Bild eines Regenbogens mit deutlich hellerem Innern.
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Abbildung 7.7. Nebenregenbogen mit Farbumkehr.

7.3 Implementierung: Biniarer Baum und Schachtelungstiefe

Letztlich ist das Raytracing der natiirlichste Zugang zu einer Vorstellung von Beleuchtung kiinstlich
erzeugter Szenen. Man verfolgt einen Lichtstrahl in die Szene hinein und @ndert seine Intensitéit und
Richtung je nach der Art des Objekts, auf das er trifft. Man gibt ein Entscheidungskriterium vor,
nach dem der Strahl nicht weiter verfolgt wird, meist die Schachtelungstiefe, also die Anzahl von
Objektgrenzen, auf die der Strahl getroffen ist. Dadurch entsteht ein bindrer Baum, der bei einer
Schachtelungstiefe n die Anzahl von Z;:Ol 2t = 2" — 1 Schnittpunkten aufweist.

12.

14.

Bildschirm

Abbildung 7.8. Drei Kugeln innerhalb einer Szene reflektieren und transmittieren einen Strahl. Dabei entsteht ein
(biniirer) Baum mit 2* — 1 = 15 verschiedenen Schnittpunkten. Die Schnittpunkte 6, 8, 12 und 14 treffen dabei auf
ein virtuelles Hintergrundobjekt.
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1. Schnittpunkt 20 =1
2./\ 3, 21— o
4 Stufen
4/\5. 1()./\11. 22 =4
VA YA A NN
6. 7. 8. 9.12. 13.14. 15 v 22 =28

Abbildung 7.9. Diese Ereignisse entsprechen einer Schachtelungstiefe von vier.

7.3.1 Rekursiver Algorithmus

Wegen des rekursiven Aufbaus des Algorithmus wurden die Programme fiir Raytracing traditionell
in Pascal geschrieben. Allerdings ist das rekursive Aufrufen heute genauso in C zu programmieren.

9’9

N
Bildschirm

Abbildung 7.10. An jedem Schnittpunkt wird der Strahl binir aufgespalten. Die Farbe am Startpunkt des Bild-
schirmpixels berechnet sich aus dem lokalen Farbanteil L. und den Anteilen, die vom reflektierten Strahl R und
transmittierten Strahl T aus der Szene aufgesammelt werden.

Der folgende Pseudocode soll das Verfahren veranschaulichen, das Resultat der Prozedur ist die Farbe
des Pixels:

procedure TraceRay (start, direction: vectors;
depth: integer; wvar color: colors);
var intersection_point,
reflected_direction, transmitted_direction: vectors;
local color, reflected_color, transmitted_color: colors;
begin
if depth > maxdepth then color: black
else
begin
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{intersect ray with all objects and find intersection point
(if any) that is closest to start of ray}
if {no intersection} then color:= background_color
else
begin
local_color:={contribution of local color model at
intersection point}

{calculate direction of transmitted ray}
TraceRay{intersection_point, transmitted_direction,
depth+1, transmitted_color);

Combine (color, local_color, local weight_for_surface,
reflected_color, reflected_weight_for_ surface,
transmitted_color, transmitted_weight_for_surface);
end
end
end{TraceRay}

Diese Implementierung geht von der Aufteilung der Szene in endlich viele Einzelstrahlen aus, die
a priori keine raumliche Kohdrenz kennen. Eine Implementierung auf paralleler Hardware ist daher
sehr einfach moglich.

Eine einfache Steigerung der Effizienz des Algorithmus ist durch einen schnellen Abbruch bei Errei-
chen der Schachtelungstiefe gegeben: Man bestimmt immer zuerst die Lokalfarbe, setzt die reflek-
tierte und die transmittierte Farbe auf Schwarz. Ist die Schachtelungstiefe erreicht, berechnet man
nur noch die Lokalfarbe und springt dann ans Ende des Programms. Eine lange Berechnung von
Farbanteilen und Strahlrichtungen, die keine Verwendung mehr finden, wird dadurch vermieden.

Bemerkung 7.1 In dem globalen Illluminationsmodell wird iiber die Lokalfarbe ein Streulichtterm
mit einem nicht streuenden Term (bindre Aufspaltung) gemischt. Das fiihrt je nach Wichtung zwischen
lokal:global zu mehr oder weniger harten Briichen. Der Ubergang zwischen opaquen Objekten zu
transparent/reflektiven Objekten ist nicht kontinuierlich.
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7.3.2 Fortschritte des Verfahrens

Um das Streulicht besser wiedergeben zu konnen, als es mit einer bindren Aufteilung des Strahls
moglich ist, wird von Robert Cook 1984 das Diffuse Raytracing eingefiihrt. Jetzt konnen nicht nur
harte Schatten sondern auch ein weicher Verlauf berechnet werden, indem man statt einzelner Strah-
len mehrere stochastisch gestorte Strahlen verfolgt und aus den berechneten Farben den Mittelwert
bildet. Bildrauschen, das durch die Zufilligkeit der berechneten Farbwerte entsteht, muss anschlie-
Bend wieder unterdriickt werden.

James Kajiya hat 1986 das Raytracing iiber seine Rendergleichung auf eine mathematisch modellierte
Basis gestellt, wobei den Sekundirstrahlen eine groBere Bedeutung als der Hierarchiestufe beigemes-
sen wird. Dieses sogenannte Path Tracing entspricht eher den physikalischen GesetzmaBigkeiten,
weist aber einen hohen Rauschanteil bei kleinen Lichtquellen und Kaustiken auf.

Forward Raytracing, also die Verfolgung von Lichtstrahlen emittierender Lichtquellen, hat als isolier-
tes Verfahren wenig Sinn, da nicht gewihrleistet werden kann, dass ausgehend von den Lichtquellen
iiberhaupt alle Pixel des Schirms erreicht werden. Im Bidirektionalen Path Tracing allerdings wird es
gezielt beriicksichtigt.

Abbildung 7.11. Der Dine Henrik Wann Jensen ist heute Associate Professor in San Diego, CA.

Die letzten groB3en Entwicklungen fanden mitte der neunziger Jahre statt. Henrik Wann Jensen fiihrte
zur Modellierung der Kaustik (Biindelung des Lichts durch Brechung und dadurch entstehende helle
Lichtflecken) das Photonmapping mit einer speziellen Technik zur Speicherung von Partikelstrahlen
als Ergiinzung in das Raytracing ein. Eric Veach und Leonidas Guibas erweiterten das Path Tracing
zum sogenannten Metropolis Light Transport (MLT), indem sie Pfadkombinationen, iiber die viel
Energie transportiert wird, dauerhaft speichern. Die Informatik-Arbeitsgruppe von Philipp Slussalek
an der Universitdt Saarbriicken arbeitet aktuell erfolgreich an Chipsitzen fiir Echtzeit-Raytracing, bei
der die Parallelisierbarkeit des Verfahrens ausgenutzt wird.
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Abbildung 7.12. Die von Henrik Jensen entwickelten Algorithmen konnen auch die Biindelung von Lichtstrahlen
(hier die Kaustik am Fuf} eines Cognacglases) recht gut wiedergeben.

7.4 Schnittpunktbestimmung

Zunichst parametrisiert man den Strahl. Zu einem Anfangspunkt (1, y1, z1) beschafft man sich einen
weiteren Punkt (x5, y2, 22) auf dem Strahl und erhilt eine Geradengleichung fiir £ > 0 als

r = x1+ (o —)t = 3+t
y+ W —y)t = i+t
zZ = zZ1+ (22 — Zl)t = z1+ kt.

<

7.4.1 Schnittpunkte mit Kugeln

Sehr eindrucksvolle Bilder wurden mit spiegelnden und semitransparenten Kugeln erzeugt, die die
Bilder einer umgebenden Szene verzerrt oder durch Brechung und Spiegelung auf den Kopf gestellt
reflektieren.
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Die S? Sphire mit Radius r und Mittelpunkt (7, m,n) geniigt der Gleichung
(=0 +(@y—m?+(z—n)*=1>

Um die Schnittpunkte eines Strahls mit sphirischen Objekten zu berechnen, setzt man den parame-
trisierten Strahl in die Kugelgleichung ein und 16st die eine quadratische Gleichung at® + bt + ¢ = 0
mit Koeffizienten

= P+ 7+ kK
b 2i(xy — 1) + 25(y1 — m) + 2k(z; — n)
c = PamP+n?+a?+92 422 2oy +my +nz) — 2

Als Entscheidungskriterium, ob ein Schnittpunkt vorliegt, beniitzt man tiblicherweise die Diskrimi-
nante [, die man zur Losung der Gleichung jedenfalls berechnen muss:

b\ 4 1/ b
D:(—) _de tm:_(__i@).
a a 2 a
Ist D < 0, so schneidet der Strahl die Kugel nicht (die Losungen sind imaginér). Fir D = 0 liegt
der Strahl tangential zur Kugel. Nur fiir D > 0 muss fiir den reflektierten und transmittierten Strahl

jeweils Richtung und Farbanteil bestimmt werden. Die Reihenfolge der Schnittpunkte durch n Kugeln
auf dem Strahl wird durch eine aufsteigende Folge von ¢;, ¢ = 1, ..., 2n bestimmt.

Ein weiterer Vorteil von sphirischen Objekten besteht in der leichten Bestimmung der Normalen:
Die Oberflichennormale im Schnittpunkt ist der normierte Vektor vom Zentrum der Kugel durch den
Schnittpunkt.

)T

(=0 /r,(y—m)/r,(z—n)/r)" istNormalein (z,y,z

Die Normale wird zur Berechnung des lokalen Farbanteils benotigt, wo lokale Farbmodelle fiir das
Shading eingesetzt werden.

7.4.2 Schnittpunkte mit Polygonen

Beliebige Objekte sind in der Computergraphik meist aus Dreiecken zusammengesetzt. Dreiecke sind
ebene Polygone bzw. aus drei Punkten wird eine Ebene festgelegt. Daher bestimmt man zunéchst den
Schnittpunkt des Strahls mit der durch drei Punkte bestimmten Ebene.

1. Schritt: Schnittpunkt des Strahls mit der Ebenengleichung Az + By +Cz+ D =0

Az +it) + Bly1 +jt) + C(z1 + kt) + D=0 =
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_A$1+By1+021+D
N Ai+Bj+Ck

Ai+ Bj+ Ck # 0.

Sollte der Nenner Null sein, sind die Ebene und der Strahl parallel. Keine weiteren Berechnungen
sind notig.

2. Schritt: Liegt der Schnittpunkt innerhalb des Polygons?

Dazu projiziert man Polygon und Strahl auf die Ebenen, denen jeweils eine Koordinate fehlt, und
testet nach der Parititsregel. Wenn auf allen drei Ebenen (X,Y), (X,Z) und (Y,Z) der projizierte Strahl
das projizierte Dreieck trifft, gibt es einen Schnittpunkt des Strahls mit dem Polygon. Die 3D Koor-
dinaten des Schnittpunkts ergeben sich jetzt durch lineare Interpolation der projizierten Koordinaten.

Bemerkung 7.2 Dieses Verfahren dhnelt dem z-Buffer Algorithmus. Auf dem (X,Y)-Rasterschirm er-
scheint nur die Projektion eines Polygons, nicht aber die z-Koordinate. Sie dient einzig als Entschei-
dungskriterium fiir die Darstellung iiberhaupt.

7.5 Beschleunigung des Algorithmus

Bei einer direkten Implementierung werden in Szenen moderater Komplexitidt 95% der Rechenzeit
fiir die Schnittpunktsberechnung verwendet. Daher sollte man diesen Teil des Algorithmus beschleu-
nigen.

7.5.1 Z-Sort

Beim sogenannten Z-Sort werden die Strahlen derart transformiert, dass sie entlang der Z-Achse
einfallen. In einem zweiten Schritt werden die Objekte in gleicher Weise transformiert und schlielich
nach Z-Werten sortiert. Weiter entfernte oder iiberdeckte Objekte brauchen nicht ndher untersucht
werden. Bei diesem Verfahren interessiert immer nur der erste Schnittpunkt des Strahls mit dem
Objekt. Danach édndert der (aufgeteilte) Strahl seine Richtung und der Sortieralgorithmus muss erneut
durchgefiihrt werden.

7.5.2 Begrenzende Volumen

Es empfiehlt sich ebenfalls, fiir die Objekte begrenzende Volumen (Bounding Volumes, Bounding Bo-
xes) anzugeben, deren Koordinaten einen schnelleren Schnittpunkttest zulassen. Kugeln oder Quader
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bieten sich hier je nach Objektdimensionen an, wobei eine umhiillende Kugel im Fall von sehr langen
und diinnen Objekten ungiinstig ist . Viele Strahlen treffen die Kugel, ohne das Objekt zu treffen; alle
diese Strahlen miissen aber im néchsten Schritt auf einen Schnittpunkt mit dem Objekt untersucht
werden.

Abbildung 7.13. Kugeln als begrenzende Volumen sind bei langen, diinnen Objekten ungiinstig.

Wenn man die darzustellende Szene in einem Vorverarbeitungsschritt niher untersuchen kann, ist es
sinnvoll, ganze Hierarchien von begrenzenden Volumina zu speichern, die vom kleinsten zu immer
groferen Objekten in Gruppen zusammengefasst werden (bottom up).

7.5.3 Raumaufteilung - Fast Voxel Transversal Algorithm

Nach einem etwas anderen Prinzip verfahren die Raumaufteilungsmethoden, die auf Fujiama (1985)
und Amanatides und Woo (1987) zuriick gehen. Hierbei wird zunichst die gesamte Szene in einer
Bounding Box begrenzt und das entstandene Volumen mit einem &dquidistanten Gitter unterteilt. Da-
nach werden Listen erstellt, die die Objekte einem oder mehreren dieser Kuben zuordnen. Schlielich
werden Projektionen der Szene samt Gitter und Strahlen auf die Flichen der Bounding Box erstellt
und Schnittpunkte in den nichtleeren Quadraten berechnet. Dieses Verfahren wird auch Fast Voxel
Transversal Algorithm genannt.

7.5.4 Granulierung

Eine recht einfache Idee der lokalen Verfeinerung geht auf Arbeiten von Warnock (1969) zuriick und
ist als Warnock subdivision algorithm in der Literatur zu finden.

Es gibt genau vier Moglichkeiten (siehe Abbildung 7.15) fiir die Relationen eines Polygons mit einem
Flichenelement: (1) umgebend, (2) schneidend, (3) enthalten, (4) disjunkt.

Legt man ein Grobgitter auf dem Rasterschirm zugrunde, muss man jedes einzelne Flichenelement
auf die vier Moglichkeiten hin testen und gegebenenfalls Verfeinerungen vornehmen. Weitere Unter-
teilungen sind allerdings unnétig, wenn einer der folgenden Fille zutrifft:
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Abbildung 7.14. John Warnock griindete mit Charles Geschke die Firma Adobe.

A

(1) umgebend (2) schneidend (3) enthalten (4) disjunkt

Abbildung 7.15. Es gibt vier Moglichkeiten fiir die Relationen eines Polygons (rotes Dreieck) mit einem
Flichenelement (schwarzes Quadrat).

a. Das Flichenelement und alle Polygone sind disjunkt (4):
— Fldchenelement bekommt Hintergrundfarbe

b. Es gibt genau ein schneidendes (2) oder enthaltenes (3) Polygon:
— Fldchenelement bekommt Hintergrundfarbe
— Scan Conversion des Polygons und Darstellung in Polygonfarbe

c. Das Polygon umgibt das Flachenelement (1):
— Fldchenelement bekommt Polygonfarbe

d. Viele Polygone liegen im Flidchenelement, aber das im Vordergrund liegende Polygon umgibt
das Flachenelement:
— Flidchenelement bekommt Polygonfarbe
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Alternativ muss man feiner unterteilen. Dieses Verfahren wird so lange betrieben, bis die Fldchenele-
mente simtlich eindeutig einem der Fille a, b, ¢ oder d zugeordnet werden konnen (sieche Abbildung
7.16). Diese rekursive Unterteilung geht auf Catmull (1974) zuriick.

b a a
b Ra a
d b .
ddd b
/ dld|d
b
a
b b b b

Abbildung 7.16. Bei einer adaptiven Verfeinerung muss solange weiter unterteilt werden, bis jedes Rechteck einen
der Fiille a. bis d. entspricht. In diesem Beispiel wird das griine Rechteck von einem roten Dreieck iiberdeckt.

7.5.5 Vergleich der Performance

Z-Werte konnen auf einem Rasterschirm immer nur in (moglichst realistischen) Projektionen sichtbar
gemacht werden. Zum Abschluss dieses Kapitels soll deshalb ein Performance-Vergleich auf die Vor-
und Nachteile der Algorithmen hinweisen, die sich mit der dritten Raumkoordinate beschéftigen.

Normiert auf einen Tiefensortier-Algorithmus (Depth Sort) tiir hundert Polygone ergibt sich folgender

Vergleich:
Anzahl der Objekte 100 2.500 60.000
Depth Sort 1 10 507  « extrem abhiingig
Z-Buffer 54 54 54 «— (fast) vollig unabhingig
Scan Line 5 21 100
Warnock Subdivision 11 64 307

Tabelle 7.1. Quelle: Foley et al.,[FvDF196b], p. 473.
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Der Vergleich zeigt eindriicklich, wie sehr der Tiefensortier-Algorithmus von der Anzahl der Objekte
abhingig ist. Solange relativ wenige Objekte nach ihren jeweiligen Z-Werten sortiert werden, ist die-
ser Algorithmus gegeniiber einem Z-Buffer-Algorithmus im Vorteil, der jedenfalls alle Pixel einmal
auf ihren zugehorigen Z-Wert hin iiberpriifen muss. Da die Anzahl der Pixel konstant bleibt, auch
wenn die Zahl der Polygone wichst, muss immer nur ein Farbwert genau ermittelt werden, wihrend
alle Farbwerte von verdeckten Objekten gar nicht berechnet werden.

7.6 Ubungsaufgaben

Aufgabe 7.1 Brechungsindex

Schreiben Sie ein einfaches Raytracing-Programm, mit dem Sie eine semitransparente Kugel vor ei-
nem schachbrettartigen Hintergrund darstellen. Das Schachbrett nimmt von oben nach unten in jeder
Reihe immer intensivere Farben an. Variieren Sie den Brechungsindex ihrer Kugel von einem optisch
dichteren zu einem optisch diinneren Medium als dem umgebenden. Was beobachten Sie?

Aufgabe 7.2 Transparenz und Opazitit

Zeichnen Sie mehrere Reihen von gleichgrofien Kugeln vor einen schachbrettartigen Hintergrund,
der deutlich kleiner gemustert ist, als der Kugelradius. Beginnen Sie mit einer vollig opaquen, diffus
reflektierenden Kugel und steigern Sie gleichmdflig von Reihe zu Reihe die Transparenz und in jeder
Spalte die Reflexionseigenschaften. Wo ist der Unterschied zwischen aufeinanderfolgenden Kugeln
am grofiten?

Aufgabe 7.3 Schachtelungstiefe

a) Zeichnen Sie drei spiegelnde Kugeln unterschiedlicher Grofie hintereinander, die sich zum Teil
iiberdecken. Steigern Sie die Schachtelungstiefe dieser Szene von 1 beginnend. Ab welcher Tiefe ldisst
sich keine Verbesserung des Bildes mehr feststellen?

b) Verdndern Sie den Kugelradius und die Fenstergrofie. Welcher Einfluss ergibt sich hinsichtlich der
optimalen Schachtelungstiefe?

Aufgabe 7.4 Prisma

Zeichnen Sie ein Prisma, dass das Weiflicht in das Spektrum eines Regenbogens zerlegt, indem Sie

die Farbkandile Ihres linienartig einfallenden Strahls bei der Brechung unterschiedlich handhaben.

Aufgabe 7.5 OpenGL und Povray Visualisieren Sie eine Szene in OpenGL, die iiber einem Schach-
brettmuster drei unterschiedlich gefirbte und geformte beleuchtete Objekte zeigt, und stellen Sie die
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gleiche Szene in Povray nach. Achten Sie insbesondere auf einheitliche Blickwinkel, Positionen, Ob-
jekte und Materialeigenschaften. Dokumentieren Sie beide Ergebnisse mit Screenshots bzw. gerender-
ten Povray-Bildern (wobei aus den Namen der Bilder hervorgehen soll, mit welchem Programm die
Szene erstellt wurde). Rendern Sie zusdtzlich ein Povray-Bild, bei dem Sie die Materialeigenschaft
der Schachbrettebene um einen Reflexionskoeffizienten erweitern und wdhlen Sie eine Kamerapositi-
on, bei der man die Spiegelungen der Objekte auf der Oberfiiche sieht.



Anhang A

DIN A-Formate und 150 dpi-Umrechnung

1 inch = 25.4 mm

1 em =~ 0.3937 inch
DIN A0 8.1 cm - 1189 ecm = 10000 cm?
3 Byte Farbtiefe - 4966 dots - 7023 dots =~ 105 MB
DIN A1l 595 c¢cm - 8.1 cm = 5000 cm?
3 Byte Farbtiefe - 3511 dots - 4966 dots =~ 52 MB
DIN A2 420 ecm - 595 cm = 2500 cm?
3 Byte Farbtiefe - 2483 dots - 3511 dots =~ 26 MB
DIN A3 297 cm - 420 cm = 1250 cm?
3 Byte Farbtiefe - 1756 dots - 2483 dots =~ 13 MB
DIN A4 21.0 ecm - 297 cocm = 625 cm?
3 Byte Farbtiefe - 1241 dots - 1756 dots =~ 6.5 MB
DIN A5 149 cm - 21.0 cm = 3125 cm?
3 Byte Farbtiefe - 878 dots - 1241 dots =~ 3.3 MB
DIN A6 105 ecm - 149 cm = 156.25 cm?
3 Byte Farbtiefe - 620 dots - 878 dots =~ 1.6 MB
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DIN A0

DIN A1l DIN A2

DIN A3 DIN A4

DIN ASDIN A6}

DIN A6I

Abbildung A.1. Die Halbierung der liingeren Seite léisst das jeweils kleiner Format mit jeweils groflerer Ziffer
entstehen.
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