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Vorwort

Moderne Computer sind in unserer Zeit weit verbreitet. Sie werden kommerziell und
privat zur Bewéltigung vielschichtiger Aufgaben eingesetzt. Als Schnittstelle zur Hardware
dienen grafische Betriebssysteme, mit denen der Benutzer bequem mit dem System kom-
munizieren kann. Die meisten Anwendungen prisentieren sich ebenfalls in grafischer Form
und begleiten so den Anwender bei der Erledigung seiner Aufgaben.

Viele beniitzen dabei das Computersystem wie ein praktisches Werkzeug und freuen
sich, wenn alles gut funktioniert, oder adrgern sich, wenn es nicht funktioniert. Mancher
wird sich aber doch fragen, was hinter der grafischen Oberflache steckt, wie z.B. ein Com-
puterspiel oder ein Bildbearbeitungspaket zu einer Digitalkamera gemacht wird, welche
Verfahren dabei ablaufen und welche Programmiersysteme dazu verwendet werden. An
diesen Personenkreis wendet sich das vorliegende Buch.

Bei der Implementierung zeitgemifBer Anwendungen nimmt die Programmierung der
Computergrafik und Bildverarbeitung einen wesentlichen Teil ein. In den letzten Jahren
sind diese beide Bereiche immer stérker zusammengewachsen. Dieser Entwicklung versucht
das vorliegende Buch gerecht zu werden.

Der erste Teil des Buches ist der Computergrafik gewidmet. Es werden die wichtig-
sten Verfahren und Vorgehensweisen erlautert und an Hand von Programmausschnitten
dargestellt. Als grafisches System wurde OpenGL verwendet, da es alle Bereiche abdeckt,
sich als weltweiter Standard etabliert hat, plattformunabhéngig und kostenlos ist, und mit
modernen Grafikkarten bestens zusammenarbeitet.

Der zweite Teil befasst sich mit digitaler Bildverarbeitung, die mit ihren Verfahren
die Grundlage fiir praktische Anwendungen von bildauswertenden und bildgenerierenden
Systemen in vielen Bereichen bildet. Der Bildverarbeitungsteil ist als Zusammenfassung
von zwel Biichern entstanden, die von einem der beiden Autoren vorlagen. Zunéchst war
geplant, diese Zusammenfassung ausschlieflich {iber das Internet und auf CD-ROM anzu-
bieten. Die permanente Nachfrage liel es aber doch sinnvoll erscheinen, sie in dieses Buch
Zu integrieren.

Das Buch wendet sich also an Interessenten, die sich in dieses Gebiet einarbeiten und
praktische Erfahrungen sammeln méchten. Deshalb wurde, soweit moglich, auf die Darstel-
lung der oft komplizierten mathematischen Hintergriinde verzichtet und h#ufig eine eher
pragmatische Vorgehensweise gewéhlt. Zur Vertiefung wird das Buch durch ein Internetan-
gebot ergiinzt. Hier findet der Leser Ubungsaufgaben, vertiefende Kapitel und interaktive
Kurse, wie sie auch an Hochschulen angeboten werden. Aufierdem wird der Internetauftritt
fir Korrekturen und die Versionsverwaltung verwendet.

Alfred Nischwitz, Peter Haberécker, 3. Juni 2004



Vorwort zur 2. Auflage

Aller guten Dinge sind Drei. In diesem Sinne freuen wir uns, dass wir als dritten Co-
Autor fur die Weiterentwicklung dieses Buchs unseren Kollegen Prof. Dr. Max Fischer ge-
winnen konnten. Damit wurde der Tatsache Rechnung getragen, dass die sehr dynamischen
und immer enger zusammenwachsenden Gebiete der Computergrafik und Bildverarbeitung
eines weiteren Autors bedurften, um adaquat abgedeckt zu werden.

Inhaltlich wurde der Charakter der 1. Auflage beibehalten. An einer Reihe von Stellen
wurden jedoch Ergénzungen und Aktualisierungen vorgenommen. So ist im Kapitel 2 ein
neuer Abschnitt iiber ,Bildverarbeitung auf programmierbarer Grafikhardware® hinzuge-
kommen, im Kapitel 20 wurde der neuerdings hiufig verwendete ,,Canny-Kantendetektor*
eingefiigt, und im Kapitel 34 wurde eine Anwendung des ,, Run-Length-Coding® im Umfeld
der Objektverfolgung in Echtzeitsystemen erginzt. Die Literaturhinweise wurden aktuali-
siert und durch neue Zitate erweitert.

Weiterhin konnten zahlreiche Fehler aus der 1. Auflage korrigiert werden. Dafiir sei
den kritischen Lesern ganz herzlich gedankt, die sich die Miihe gemacht haben, uns zu
schreiben. Ganz besonders mochten wir uns an dieser Stelle bei Fr. Dipl.-Math. Beate
Mielke bedanken, die alleine fiir ca. % aller Fehlermeldungen zustindig war.

Alfred Nischwitz, Max Fischer, Peter Haberscker, 22. Juli 2006
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Kapitel 1

Einleitung

Die elektronische Datenverarbeitung hat in den letzten fiinf Jahrzehnten eine atemberau-
bende Entwicklung durchgemacht. Sie wurde erméglicht durch neue Erkenntnisse in der
Hardwaretechnologie, die Miniaturisierung der Bauteile, die Erhdhung der Rechengeschwin-
digkeit und der Speicherkapazitéit, die Parallelisierung von Verarbeitungsablaufen und nicht
zuletzt die enorm sinkenden Kosten. Ende der 60er Jahre des letzten Jahrhunderts wurde
z.B. der Preis fiir ein Bit Halbleiterspeicher mit etwa 0.50 Euro (damals noch 1.- DM) an-
gegeben. Demnach hitte 1 MByte Hauptspeicher fiir einen Rechner iiber 4000000.- Euro
gekostet.

Nachdem urspriinglich die elektronischen Rechenanlagen fast ausschliefllich zur Losung
numerischer Problemstellungen eingesetzt wurden, drangen sie, parallel zu ihrer Hardwa-
reentwicklung, in viele Gebiete unseres téglichen Lebens ein. Beispiele hierzu sind moderne
Biirokommunikationssysteme oder Multimedia-Anwendungen. Aus den elektronischen Re-
chenanlagen entwicklten sich Datenverarbeitungssysteme, die in kommerziellen und wis-
senschaftlichen Bereichen erfolgreich eingesetzt werden. Aber auch in den meisten priva-
ten Haushalten sind PCs zu finden, die dort eine immer wichtigere Rolle spielen und,
gerade im Multimedia-Bereich, angestammte Gerite wie Fernseher, Stereoanlagen, DVD-
Player/Recorder oder Spielekonsolen verdringen.

Die Verarbeitung von visuellen Informationen ist ein wichtiges Merkmal hoherer Le-
bensformen. So ist es nicht verwunderlich, dass schon friihzeitig versucht wurde, auch in
diesem Bereich Computer einzusetzen, um z.B. bei einfachen, sich immer wiederholenden
Arbeitsvorgingen eine Entlastung des menschlichen Bearbeiters zu erreichen. Ein gutes
Beispiel ist die automatische Verarbeitung von Belegen im bargeldlosen Zahlungsverkehr.
Hier wurde durch den Einsatz der modernen Datenverarbeitung nicht nur eine Befreiung
des Menschen von eintoniger Arbeit erreicht, sondern auch geringere Fehlerhdufigkeit und
wesentlich hohere Verarbeitungsgeschwindigkeit erzielt.

Die Benutzer von Datenverarbeitungs- und PC-Systemen werden heute nur mehr mit
grafischen Betriebssystemen und grafisch aufbereiteter Anwendungssoftware konfrontiert.
Fiir die Entwickler dieser Software heifit das, dass sie leistungsfahige Programmiersysteme
fiir Computergrafik benotigen. OpenGL ist ein derartiges Programmiersystem fiir grafische
Computeranwendungen. Es hat sich als ein weltweiter Standard etabliert und ist weitge-
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hend unabhéngig von Hard- und Softwareplattformen. AuBerdem ist es kostenlos verfiigbar.

Damit der Anwender die Computergrafik sinnvoll verwenden kann, benétigt er einen
Rechner mit schnellem Prozessor, ausreichendem Hauptspeicher und eine leistungsfahige
Grafikkarte. Diese Forderungen erfiillen die meisten PC-Systeme, die iiberall angeboten
werden. Der interessierte Computeraspirant kann sich sogar beim Einkauf neben Butter,
Brot und Kopfsalat ein passendes System beschaffen.

Wenn es die Hardware der Grafikkarte erlaubt, verlagert OpenGL die grafischen Be-
rechnungen vom Prozessor des Computers auf die Grafikkarte. Das hat zur Folge, dass
grafische Anwendungen den Prozessor nicht belasten und auf der eigens dafiir optimierten
Grafikkarte optimal ablaufen. Moderne Grafikkarten haben dabei eine Leistungsfihigkeit,
die sich mit der von Grofirechenanlagen messen kann.

Bei grafischen Anwendungen, etwa bei Simulationen oder bei Computerspielen, wird
angestrebt, dass auf dem Bildschirm dem Benutzer ein moglichst realistisches Szenario an-
geboten wird. Die Bilder und Bildfolgen werden hier ausgehend von einfachen grafischen
Elementen, wie Geradenstiicke, Dreiecke oder Polygonnetze, aufgebaut. Mit geometrischen
Transformationen werden dreidimensionale Effekte erzielt, Beleuchtung, Oberflachenge-
staltung und Modellierung von Bewegungsablaufen sind weitere Schritte in Richtung rea-
listisches Szenario. Angestrebt wird eine Darstellung, bei der der Betrachter nicht mehr
unterscheiden kann, ob es sich z.B. um eine Videoaufzeichnung oder um eine computer-
grafisch generierte Szene handelt. Der grofie Vorteil ist dabei, dass der Benutzer interaktiv
in das Geschehen eingreifen kann, was bei reinen Videoaufzeichnungen nur eingeschrinkt
moglich ist. Der Weg der Computergrafik ist also die Synthese, vom einfachen grafischen
Objekt zur natiirlich wirkenden Szene.

In der digitalen Bildverarbeitung wird ein analytischer Weg beschritten: Ausgehend
von aufgezeichneten Bildern oder Bildfolgen, die aus einzelnen Bildpunkten aufgebaut sind,
wird versucht, logisch zusammengehdrige Bildinhalte zu erkennen, zu extrahieren und auf
einer hoheren Abstraktionsebene zu beschreiben.

Um das zu erreichen, werden die Originalbilddaten in rechnerkonforme Datenformate
transformiert. Sie stehen dann als zwei- oder mehrdimensionale, diskrete Funktionen fiir die
Bearbeitung zur Verfiigung. Die Verfahren, die auf die digitalisierten Bilddaten angewendet
werden, haben letztlich alle die Zielsetzung, den Bildinhalt fiir den Anwender passend
aufzubereiten. Der Begriff , Bildinhalt” ist dabei rein subjektiv: Dasselbe Bild kann zwei
Beobachtern mit unterschiedlicher Interessenlage grundsétzlich verschiedene Informationen
mitteilen. Aus diesem Grund werden auch die Transformationen, die beide Beobachter auf
das Bild anwenden, ganz verschieden sein. Das Ergebnis kann, muss aber nicht in bildlicher
oder grafischer Form vorliegen. Es kann z.B. auch eine Kommandofolge zur Steuerung eines
Roboters oder einer Frismaschine sein.

Mit der digitalen Bildverarbeitung verwandte Gebiete sind die Mustererkennung und
die kiinstliche Intelligenz. Die Mustererkennung ist im Gegensatz zur digitalen Bildverar-
beitung nicht auf bildhafte Informationen beschrankt. Die Verarbeitung von akustischen
Sprachsignalen mit der Zielsetzung der Sprach- oder Sprechererkennung ist z.B. ein wich-
tiger Anwendungsbereich der Mustererkennung. Im Bereich bildhafter Informationen wird
mit den Verfahren der Mustererkennung versucht, logisch zusammengehérige Bildinhalte



zu entdecken, zu gruppieren und so letztlich abgebildete Objekte (z.B. Buchstaben, Bau-
teile, Fahrzeuge) zu erkennen. Um hier zufriedenstellende Ergebnisse zu erzielen, sind in
der Regel umfangreiche Bildvorverarbeitungsschritte durchzufiihren.

Kiinstliche Intelligenz ist ein Oberbegriff, der fiir viele rechnerunterstiitzte Problem-
losungen verwendet wird (z.B. natiirlich-sprachliche Systeme, Robotik, Expertensysteme,
automatisches Beweisen, Bildverstehen, kognitive Psychologie, Spiele). Im Rahmen der Ver-
arbeitung von bildhafter Information wird die Ableitung eines Sinnzusammenhangs aus
einem Bild oder einer Bildfolge versucht. Eine Beschreibung der Art: ,,Ein Bauteil liegt
mit einer bestimmten Orientierung im Sichtbereich”, kann dann in eine Aktion umgesetzt
werden, etwa das Greifen und Drehen des Bauteils mit einer industriellen Handhabungsma-
schine. Hier werden also Systeme angestrebt, die im Rahmen eines wohldefinierten ,,Modells
der Welt” mehr oder weniger unabhiingig agieren und reagieren. Diese Selbststéndigkeit
ist meistens erst nach einer langen Anwendungskette von Bildverarbeitungs- und Muste-
rerkennungsalgorithmen méglich.

Wenn ein Bild oder eine Bildfolge analytisch aufbereitet ist, kann der Informationsgehalt
symbolisch beschrieben sein. Bei einer Bildfolge einer Strafenszene kénnte das etwa so
aussehen:

¢ Die Bildfolge zeigt eine Strafie, die von rechts vorne nach links hinten verlduft.

o Auf der Strafie bewegen sich zwei Fahrzeuge in entgegengesetzter Richtung und etwa
gleicher Geschwindigkeit.

e Bei dem Fahrzeug, das von rechts vorne nach links hinten fihrt, handelt es sich um
ein rotes Cabriolet vom Typ X des Herstellers Y.

¢ Bei dem Fahrzeug, das von links hinten nach rechts vorne fahrt, handelt es sich um
einen weiflen Minitransporter vom Typ XX des Herstellers YY.

e Links neben der Strafie ist ein Wiesengeldnde, rechts ein Nadelwald.
e Den Horizont bildet eine Bergkette, die zum Teil mit Schnee bedeckt ist.

® USwW.

Im Rahmen der Beschreibung kénnten auch die Nummernschilder der beiden Fahrzeuge
vorliegen. Dann wire es als Reaktion z.B. méglich, beiden Fahrzeughaltern einen Bufigeld-
bescheid zuzusenden, da ihre Fahrzeuge mit {iberhohter Geschwindigkeit unterwegs waren.

Eine andere interessante Moglichkeit wire es, aus der symbolischen Beschreibung mit
Computergrafik eine Szene zu generieren und zu vergleichen, wie realistisch sie die ur-
spriingliche Straflenszene wiedergibt.

Mit diesem Beispiel wurde gezeigt, wie eng Computergrafik und Bildverarbeitung heu-
te miteinander verkniipft sind. Dieser Tatsache versucht das vorliegende Buch gerecht zu
werden. Es gliedert sich in zwei Teile: Der erste Teil befasst sich mit der Thematik ,,Com-
putergrafik”. Nach einem Kapitel, in dem ausfiihrlich auf den Zusammenhang zwischen
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Computergrafik, Bildverarbeitung und Mustererkennung eingegangen wird, folgen Kapitel
iiber interaktive 3D-Computergrafik und ihre Anwendungen. Ab Kapitel 6 werden ein-
zelne Bestandteile der Computergrafik, wie Grundobjekte, Koordinatentransformationen,
Verdeckung, Farbverarbeitung, Anti-Aliasing, Beleuchtung und Texturen beschrieben. An
Hand von zahlreichen Programmfragmenten wird gezeigt, wie OpenGL die jeweiligen Pro-
blemstellungen unterstiitzt. Den Abschluss des Computergrafik-Teils bildet ein Kapitel
iiber ,,Echtzeit 3D-Computergrafik”.

Der zweite Teil des Buches ab Kapitel 16 ist der digitalen Bildverarbeitung gewidmet.
Zunichst wird die Digitalisierung von Bilddaten untersucht und, ausgehend vom Binérbild
(Zweipegelbild) iiber das Grauwertbild, das Farbbild bis zur Bildfolge verallgemeinert. An-
schlieflend werden MafBzahlen zur Beschreibung digitalisierter Bilddaten vorgestellt und
verschiedene mathematische Modelle fiir Bilder behandelt. Bei der Diskussion der Speiche-
rung von digitalisierten Bilddaten in Datenverarbeitungssystemen werden Losungsansétze
zur Datenreduktion und Datenkompression vorgestellt. Einem Abschnitt tiber die bildliche
Reproduktion von digitalisierten gespeicherten Bildern schlieflen sich Verfahren zur Mo-
difikation der Grauwertverteilung an. Weiter folgt die Untersuchung von Operationen im
Orts- und Frequenzbereich, von morphologischen Operationen und von Kanten und Linien.

Die weiteren Kapitel sind mehr in Richtung Mustererkennung bei bildhaften Daten
orientiert. Nach der grundlegenden Darstellung der Szenenanalyse werden unterschiedli-
che Techniken zur Merkmalsgewinnung besprochen. Stichworte hierzu sind: Grauwert und
Farbe, Merkmale aus mehrkanaligen Bildern und aus Bildfolgen. Der Beschreibung von ein-
fachen Texturmerkmalen schliefen sich aufwéndigere Verfahren, wie Gau- und Laplace-
Pyramiden, Scale Space Filtering und Baumstrukturen an. In den anschliefenden Kapiteln
wird die Segmentierung mit klassischen Methoden, mit neuronalen Netzen und mit Fuzzy
Logic beschrieben. Nach dem Ubergang von der bildpunkt- zur datenstrukturorientierten
Bildverarbeitung werden unterschiedliche Verfahren zur Segmentbeschreibung erldutert.
Den Abschluss bildet ein Kapitel iiber Kalman Filter und der Synthese von Objekten aus
Segmenten.



Zu diesem Buch liegt auch ein Internetangebot unter folgender Adresse vor:
http://www.cs.fhm.edu/cgbv-buch
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Kapitel 2

Zusammenhang zwischen
Computergrafik und
Bildverarbeitung

Warum fasst man die Gebiete Computergrafik und Bildverarbeitung in einem Buch zu-
sammen? Weil sie die zwei Seiten einer Medaille sind: wahrend man in der Computergrafik
aus einer abstrakten Objektbeschreibung ein Bild generiert, versucht man in der Bildver-
arbeitung nach der Extraktion von charakteristischen Merkmalen die im Bild enthaltenen
Objekte zu erkennen und so zu einer abstrakten Objektbeschreibung zu kommen (Bild
2.1). Oder anders ausgedriickt: Computergrafik ist die Synthese von Bildern und Bildver-
arbeitung ist die Analyse von Bildern. In diesem Sinne ist die Computergrafik die inverse
Operation zur Bildverarbeitung.

Computergrafik

Transformationen Rasterisierung +
+ Beleuchtung Polygoneckpunkte in Pixel-Operationen

Bildschirmkoordinaten

Abstrakte Objekt- Bildraum
beschreibung (Digitales Bild)
Merkmalsraum
Muster- Merkmals-
erkennung Extraktion
Bildverarbeitung

Bild 2.1: Die zwei Seiten einer Medaille: Computergrafik ist die Synthese von Bildern
aus einer abstrakten Objektbeschreibung und Bildverarbeitung ist die Analyse von Bildern
mit dem Ziel, zu einer abstrakten Objektbeschreibung zu gelangen.
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Fiir Computergrafik und Bildverarbeitung benétigt man in vielen Teilen die gleichen
Methoden und das gleiche Wissen. Dies beginnt beim Verstandnis fiir den Orts- und Fre-
quenzbereich, das Abtasttheorem, das Anti-Aliasing und die verschiedenen Farbriume,
setzt sich fort bei den Matrizen-Operationen der linearen Algebra (Geometrie-
Transformationen wie Translation, Rotation, Skalierung und perspektivische Projektion,
Texturkoordinaten-Transformation, Transformationen zwischen den Farbraumen etc.), geht
iber die Nutzung von Faltungs- und Morphologischen Operatoren bis hin zu Datenstruk-
turen, wie z.B. GauB-Pyramiden (MipMaps), quad- bzw. octrees, sowie Graphen zur Sze-
nenbeschreibung.

Nachdem Computergrafik und Bildverarbeitung hiufig die gleichen Algorithmen ein-
setzen und die Grafikhardware in den letzten 5 Jahren einen gigantischen Leistungssprung
um den Faktor 100 geschafft hat, liegt es Nahe, teure Spezialhardware zur Bildverarbei-
tung durch billige PC-Grafikkarten zu ersetzen, wie im folgenden Abschnitt erlautert wird.
Bei einer zunehmenden Anzahl von Anwendungen wird Computergrafik und Bildverarbei-
tung gleichzeitig eingesetzt, wie am Beispiel der Simulation von kameragesteuerten Gerdten
erlautert wird. Im Multimedia-Bereich entsteht eine immer engere Verzahnung von Compu-
tergrafik und Bildverarbeitung. Dies wird anhand moderner Bilddatencodierungsmethoden
erklért. Im Rahmen des im letzten Abschnitt vorgestellten , bildbasierten Renderings® 16st
sich die Trennung zwischen klassischer Computergrafik und Bildverarbeitung immer mehr
auf.

2.1 Bildverarbeitung auf programmierbarer Grafik-
hardware

Der mit weitem Abstand grofite Leistungszuwachs in der Computerhardware hat in den
letzten 5 Jahren im Bereich der Grafikhardware stattgefunden. Eine aktuelle nVIDIA Ge-
Force 7900 GTX Grafikkarte hat etwa die 100-fache Rechenleistung wie die vor 5 Jahren
aktuelle GeForce 2, und etwa die 200-fache Floating-Point-Rechenleistung wie die derzeit
schnellsten ,, Pentium IV“-Prozessoren. Zu verdanken ist dieser enorme Leistungszuwachs in
der Grafikhardware vor allem den Millionen Kindern, die von den Moglichkeiten interakti-
ver Computerspiele fasziniert wurden. Seit Anfang 2002 sind diese Grafikkarten auch noch
relativ gut durch Hochsprachen (Abschnitt 12.3.1) programmierbar, so dass sie auch fiir
andere Zwecke als nur Computergrafik genutzt werden konnen. Allerdings sind program-
mierbare Grafikkarten nicht bei allen Rechenaufgabe schueller als gewhnliche Prozesso-
ren, sondern nur bei solchen, fiir die die Grafikhardware optimiert ist, wie z.B. Vektor- und
Matrizen-Operationen. Genau diese Operationen werden aber sowohl in der Computergra-
fik als auch in der Bildverarbeitung sehr hiufig benétigt. Ein weiterer wichtiger Grund fiir
die extrem hohe Rechenleistung von Grafikkarten ist der hohe Parallelisierungsgrad in der
Hardware. So arbeiten in der bereits erwihnten GeForce 7900 GTX Grafikkarte beispiels-
weise 24 Pixelprozessoren parallel. Um diese 24 Pixelprozessoren gleichméfig auszulasten,
benttigt man eine Rechenaufgabe, die trivial parallelisierbar ist, wie z.B. die Texturierung
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aller Pixel eines Polygons in der Computergrafik (Kapitel 13), oder auch die Faltung eines
Bildes mit einem Filterkern in der Bildverarbeitung (Abschnitt 18.2).

Die Grundidee besteht nun darin, sich die riesige Rechenleistung heutiger Grafikkarten
fiir eine schnelle Echtzeit-Bildverarbeitung zu Nutze zu machen und somit teure Spezial-
hardware (FPGAs = Field Programmable Gate Arrays) zur Bildverarbeitung durch billige
und hochsprachen-programmierbare Grafikkarten zu ersetzen. Da FPGAs nie zu einem
richtigen Massenprodukt geworden sind, das in millionenfacher Stiickzahl hergestellt wor-
den wiire, resultiert ein erheblich htherer Stiickpreis als bei PC-Grafikkarten. Auflerdem
wurde fiir FPGAs nie eine Hochsprache zur Programmierung entwickelt, so dass sie wie
Computer in ihrer Frithzeit durch Assembler-Code gesteuert werden miissen. Da jedes
FPGA seine eigene ganz spezifische Assembler-Sprache besitzt, muss fiir jede neue Gene-
ration an FPGAs eine teure Anpassentwicklung durchgefithrt werden. All diese Probleme
entfallen bei den billigen und hochsprachen-programmierbaren Grafikkarten.

Um die Umsetzbarkeit dieser Grundidee in die Praxis zu iiberpriifen, wurden im La-
bor fiir Computergrafik und Bildverarbeitung (www.cs.fhm.edu/ nischwit/labor.html) an
der Fachhochschule Miinchen entsprechende Untersuchungen durchgefiihrt. Dabei wurde
zuniichst die Implementierbarkeit verschiedener Bildverarbeitungs-Algorithmen auf pro-
grammierbaren Grafikkarten (nach Shader Model 3.0) sehr erfolgreich getestet. Dazu zéhl-
ten Faltungsoperatoren (Kapitel 18), wie z.B.

o der gleitende Mittelwert (18.2),

o der GauB-Tiefpassfilter (18.4 und Bild 2.2-b)
mit unterschiedlich groSen Faltungskernen (3-3,7-7,11-11),

o der Laplace-Operator (18.29),
o der Sobelbetrags-Operator (18.27),
und morphologische Operatoren (Kapitel 19), wie z.B.
e die Dilatation(19.3),
e die Erosion(19.3 und Bild 2.2-¢),
e und der Median-Filter (Abschnitt 19.3).

Weitere Beispiele fiir komplexe Bildverarbeitungsoperationen, die auf programmierbarer
Grafikhardware implementiert wurden, sind z.B.

o die Fourier-Transformation [Suma05],
o die Hough-Transformation[Strz03],
o der Canny-Kantendetektor [Fung05],

o und weitere Tracking-Algorithmen [Fung05].
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Hiufig werden in der Bildverarbeitung jedoch auch mehrere verschiedene Operatoren
hintereinander auf ein Bild angewendet. Dies ist auch auf der programmierbaren Gra-
fikhardware méglich, indem man verschiedene Shader in einem sogenannten Multipass-
Rendering-Verfahren mehrfach iiber ein Bild laufen lisst (Bild 2.2-d). Die Implementie-
rung kann entweder iiber die glCopyTexImage2D-Funktion (Abschnitt 13.1.1.2) oder iiber
die Render-to-Texture-Option (auch pBuffer-Funktion genannt) erfolgen, die neuere Gra-
fikkarten bieten, welche das Shader Model 3.0 erfiillen.

Bild 2.2: DBeispiele fiir Bildverarbeitung auf programmierbarer Grafikhardware: (a) Ori-
ginalbild. (b) Faltungsoperator: Gauf-Tiefpass mit 7 - 7-Filterkern und o = 2 . (c) Mor-
phologischer Opecrator: Erosion. (d) Kombination aus den drei Operatoren GauB-Tiefpass
7 -7, Sobelbetrag und Erosion.

Ein Leistungsvergleich zwischen Grafikhardware (GPU = Graphics Processing Unit)
und CPU (Central Processing Unit) in Bezug auf einige der oben aufgefiihrten Bild-
verarbeitungs-Algorithmen brachte erstaunliche Ergebnisse. So war die Grafikhardware
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(nVidia GeForce 7900 GTX Go) bei den Beispielen aus Bild 2.2 um einen Faktor von ca. 100
schneller als die CPU (Intel Pentium M 2,26 GHz)! Die auf der Grafikhardware erzielbaren
Bildraten (FPS = Frames Per Second) betrugen gigantische 523 Bilder/sec bei morpho-
logischen Operatoren (Bild 2.2-¢) und immerhin noch 112 Bilder/sec bei der Anwendung
eines Gaufl-Tiefpassfilters mit einem nicht separiertem 7 - 7-Filterkern (Bild 2.2-b). Damit
ist nicht mehr die Bildverarbeitung der Flaschenhals in Echtzeit-Anwendungen, sondern
der Datentransfer von der Kamera in den Computer. Oder anders ausgedriickt: heutzuta-
ge kann man sehr aufwindige Bildverarbeitungs-Operationen in Echtzeit auf Grafikkarten
durchfiihren, die sich fast jeder leisten kann.

Das Grundprinzip der Implementierung ist einfach: es muss nur ein bildschirmfiillen-
des Rechteck gezeichnet werden, auf das das zu bearbeitende Bild mit Hilfe des Texture-
Mappings (Kapitel 13) aufgebracht wird. Im Pixel-Shader (Abschnitt 12.3), der den Bild-
verarbeitungs-Operator enthilt, werden die Farbwerte des Bildes jetzt nicht nur Pixel fiir
Pixel kopiert, sondern entsprechend dem verwendeten Operator miteinander verkniipft.
Ein lauffahiges Programm-Beispiel inclusive Quell-Code ist auf der von den Autoren ange-
botenen CD-ROM erhiiltlich.

Die vielfiltigen Moglichkeiten von programmierbaren Grafikkarten wurden mittlerweile
auch fiir eine Reihe weiterer Anwendungen auflerhalb der Computergrafik und Bildverarbei-
tung erkannt. So werden bereits Software-Pakete fiir Dynamik-Simulationen angeboten, die
nicht mehr wie bisher auf der CPU ausgefithrt werden, sondern auf der Grafikkarte (GPU).
Fiir besonders anspruchsvolle Computerspiele werden neuerdings spezielle PCs angeboten,
die zwei extrem leistungsfihige Grafikkarten enthalten, eine Karte fiir die Computergrafik
und die zweite Karte fiir die Physik-Simulationen. Weitere Anwendungen basieren auf der
Finiten-Elemente-Methode (FEM) bzw. im allgemeinen auf dem Lésen von grofien linearen
Gleichungssystemen, wie z.B. Aero- und Fluiddynamik-Simulationen, oder auch virtuelle
Crash-Tests. Nachdem die Hardware-Architekten derzeit auch bei CPUs auf Parallelisie-
rung setzen (Stichwort Dual- und Multi-Core CPUs), wurden schon Uberlegungen ange-
stellt ([Owen05]), ob nicht der Impuls fiir die Weiterentwicklung von Computerhardware
generell durch den rasanten Fortschritt der Grafikhardware gesetzt wurde.

2.2 Simulation von kameragesteuerten Geréaten

Ein gutes Beispiel fiir das Zusammenwirken von Computergrafik und Bildverarbeitung ist
die Simulation von kameragesteuerten Geréten. Solche Gerite sind z.B. autonome mobile
Roboter oder Lenkflugkorper, die eine Videokamera als wesentlichen Sensor besitzen. Um
ein solches Gerat in seiner Interaktion mit der Umwelt simulieren zu kénnen, muss der
Sensor — in diesem Fall die Videokamera — mit geeigneten Stimuli, d.h. Bildern, versorgt
werden. Eine Moglichkeit, solche Bilder zur Verfiigung zu stellen, besteht darin, einen Vi-
deofilm aufzuzeichnen und ihn spéter wieder in die Simulation einzuspeisen. Ein grofier
Vorteil dieser Technik ist die absolute Realititsnihe der Bilder, da sie ja in der realen
Umwelt mit dem realen Sensor aufgezeichnet werden kénnen. Der entscheidende Nach-
teil dieser Technik ist, dass keine Interaktion zwischen dem Gerét und der Umwelt mehr
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moglich ist, d.h. die Regelschleife der Simulation ist offen (open loop simulation) . Um
die Regelschleife zu schlieBen (closed loop simulation), ist eine interaktive Bildgenerie-
rung notwendig, d.h. aus der bei jedem Zeitschritt neu bestimmten Position und Lage des
Geréts muss ein aktuelles Bild generiert werden. Da es unméglich ist, fiir alle denkbaren
Positionen und Orientierungen der Kamera reale Bilder aufzuzeichnen, muss das Bild aus
einer visuellen 3D-Datenbasis mit Hilfe der Computergrafik interaktiv erzeugt werden. Die
Computergrafik generiert in diesem Fall direkt den Input fiir die Bildverarbeitung.

Aus systemtheoretischer Sicht lasst sich die Simulation solcher Systeme zunéchst ein-
mal grob in zwei Bereiche unterteilen: Das kameragesteuerte Gerét auf der einen Seite,
das mit der Umwelt auf der anderen Seite interagiert (Bild 2.3). Eine Simulation, in der
sowohl die Umwelt, wie auch das kameragesteuerte Gerdt durch ein rein digitales Modell
ersetzt wird, bezeichnet man als ,Mathematisch Digitale Simulation“ (MDS).
Die MDS ist also ein Software-Paket. das auf jedem beliebigen Computer ablaufen kann.

o —— — — — — — i — — — T,
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Bild 2.3: Mathematisch Digitale Simulation (MDS) eines kameragesteuerten Geréts. Im
Rahmen einer geschlossenen Regelschleife interagieren die Komponenten des Geréts auf der
rechten Seite mit den Komponenten der Umwelt auf der linken Seite. Alle Komponenten
bestehen aus digitalen Modellen, die gemeinsam auf einem Simulations-Rechner ablaufen.

Das Modell des kameragesteuerten Gerits besteht aus:
e Der Sensorik (hier ein Kamera-Modell) zur Erfassung der Umwelt,
e der Bildverarbeitungs-Algorithmik zur Objekterkennung und -verfolgung,

e der Steuer-, Regel- und Navigations-Algorithmik, die auf der Basis der gestellten Auf-
gabe (Fiihrungsgrofe) und der erfassten Situation (Messgrofie) eine Reaktion (Stell-
grofe) des Gerits ableitet,
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o der Aktorik (z.B. Lenkrad bzw. Ruder zur Einstellung der Bewegungsrichtung sowie
dem Antrieb zur Regelung der Geschwindigkeit).

Das Modell der Umwelt besteht aus:

e Einem Systemdynamik-Modell, das zuniichst aus der Stellung der Aktoren die auf
das System wirkenden Kréfte und Drehmomente berechnet, und anschliefend aus
den Bewegungsgleichungen die neue Position und Orientierung des Geréts,

¢ ciner visuellen Datenbasis, die die 3-dimensionale Struktur und die optischen Eigen-
schaften der Umwelt enthdlt. Mit Hilfe der Computergrafik wird aus der errechneten
Position und Blickrichtung der Kamera der relevante Ausschnitt aus der visuellen
Datenbasis in ein Bild gezeichnet. Danach wird das computergenerierte Bild in das
Kamera-Modell eingespeist, und der néichste Durchlauf durch die Simulationsschleife
startet.

Die MDS ist eines der wichtigsten Werkzeuge fiir die Entwicklung und den Test kame-
ragesteuerter Systeme und somit auch fiir die Bildverarbeitungs-Algorithmik. Ein Vorteil
der MDS ist, dass in der Anfangsphase eines Projekts, in der die Ziel-Hardware noch
nicht zur Verfiigung steht, die (Bildverarbeitungs-) Algorithmik bereits entwickelt und in
einer geschlossenen Regelschleife getestet werden kann. In spéteren Projektphasen wird
die Onboard-Bildverarbeitungs-Software ohne Anderungen direkt in die MDS portiert.
Deshalb sind Abweichungen vom realen Verhalten, z.B. aufgrund unterschiedlicher Pro-
zessoren, Compiler bzw. des zeitlichen Ablaufs, sehr gering. Im Rahmen der Validation
der MDS mit der Hardware-In-The-Loop Simulation bzw. mit dem realen System wer-
den evtl. vorhandene Unterschiede minimiert. Da die MDS somit das Verhalten der realen
Bildverarbeitungs-Komponente sehr prizise reproduzieren kann, wird sie am Ende der
Entwicklungsphase auch zum Nachweis der geforderten Leistungen des Geréts verwendet.
Dies spart Kosten und ist wegen des hiufig sehr breiten Anforderungsspektrums (unter-
schiedliche Landschaften kombiniert mit verschiedenen Wetterbedingungen, Tageszeiten,
Storungen, etc.) in der Regel nur noch mit einer grofien Anzahl virtueller Versuche (d.h.
Simulationen) in der MDS realisierbar.

Voraussetzung fiir eine verlissliche Simulation ist aber nicht nur eine 1:1-Abbildung
der Bildverarbeitungs-Software in der MDS, sondern auch die interaktive Generierung
moglichst realistétsnaher Bilder mit Hilfe der Computergrafik. Das Ziel der Computer-
grafik muss sein, dass das Ergebnis der Bildverarbeitung bei computergenerierten Bil-
dern das Gleiche ist wie bei realen Bildern. Und dabei ldsst sich ein Algorithmus nicht
so leicht tduschen wie ein menschlicher Beobachter. Schwierigkeiten bei der Generierung
moglichst realitdtsnaher Bilder bereitet die natiirliche Umwelt mit ihrem enormen De-
tailreichtum und den komplexen Beleuchtungs- und Reflexionsverhéltnissen, sowie das zu
perfekte Aussehen computergenerierter Bilder (die Kanten sind zu scharf und zu gera-
de, es gibt keine Verschmutzung und keine Stérungen). Dies fithrt in der Regel dazu,
dass die Bildverarbeitungs-Algorithmik in der Simulation bessere Ergebnisse liefert als
in der Realitdt. Um diesen Lerneffekt nach den ersten Feldtests zu vermeiden, ist eine
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Validation der computergenerierten Bilder anhand realer Videoaufzeichnungen erforder-
lich. Erst wenn das Ergebnis der Bildverarbeitung im Rahmen bestimmter Genauigkeits-
anforderungen zwischen synthetisierten und real aufgenommenen Bildern {ibereinstimmt,
kann der Simulation geniigend Vertrauen geschenkt werden, um damit Feldversuche ein-
zusparen bzw. den Leistungsnachweis zu erbringen.

Damit computergenerierte Bilder kaum noch von realen Bildern unterscheidbar sind,
muss fast immer ein sehr hoher Aufwand betrieben werden. Um die 3-dimensionale Ge-
stalt der natiirlichen Umwelt moglichst genau nachzubilden, ist eine sehr groe Anzahl an
Polygonen erforderlich (Kapitel 6). Zur realistischen Darstellung komplexer Oberflichen-
und Beleuchtungseffekte sind sehr viele Foto-Texturen, Relief-Texturen, Schatten-Texturen
usw. notwendig (Kapitel 13), sowie aufwindige Beleuchtungsrechnungen (Kapitel 12).
Die Glittung zu scharfer Kanten kann mit Hilfe des Anti-Aliasing, d.h. einer rechen-
aufwandigen Tiefpass-Filterung erreicht werden (Kapitel 10). Luftverschmutzung und an-
dere atmosphirische Effekte konnen mit Hilfe von Nebel simuliert werden (Kapitel 11).
Die Liste der MaBnahmen zur Steigerung des Realititsgrades computergenerierter Bilder
kénnte noch um viele weitere und zunehmend rechenintensivere Punkte erginzt werden.
Wichtig ist aber nicht, dass das computergenerierte Bild in allen Eigenschaften exakt dem
realen Bild entspricht, sondern dass diejenigen Merkmale, die die Bildverarbeitung spéter
fur die Objekterkennung nutzt, moglichst gut reproduziert werden. Fiir einen effizienten
Einsatz der Ressourcen bei der Computergrafik ist es deshalb unerlésslich, zu verstehen,
mit welchen Algorithmen die Bildverarbeitung die erzeugten Bilder analysiert.

In diesem Zusammenhang ist es ein Vorteil der MDS als reinem Software-Paket, dass die
Simulation auch langsamer als in Echtzeit erfolgen kann. Wenn eine Komponente, wie z.B.
die Bildgenerierung, sehr viel Rechenzeit benotigt, warten die anderen Simulationskompo-
nenten, bis das Bild fertig gezeichnet ist. Dadurch hat man in der MDS die Méglichkeit,
auch sehr detailreiche Szenarien in die Simulation zu integrieren, so dass die computerge-
nerierten Bilder auch héchsten Anforderungen geniigen. Deshalb ist die MDS ideal geeig-
net, um den statistischen Leistungsnachweis fiir Subsysteme (z.B. die Bildverarbeitungs-
Komponente) und das Gesamtsystem mit hochster Genauigkeit durchzufiihren.

Der Vorteil der MDS, wegen der nicht vorhandenen bzw. ,weichen* Echtzeit-Anforde-
rung (Abschnitt 3.2) beliebig detailreiche Szenarien darstellen zu kénnen, wandelt sich
aber im Hinblick auf die Verifikation der Bildverarbeitungs-Software auf dem Zielrechner in
einen Nachteil um. Denn auf dem Onboard-Rechner des Gerits muss die Bildverarbeitungs-
Software in Echtzeit getestet werden, damit deren Funktionstiichtigkeit und das Zusam-
menspiel mit anderen Komponenten nachgewiesen werden kann. Deshalb wird in spéteren
Phasen eines Entwicklungsprojekts, in denen die Komponenten des Geréts bereits als reale
Prototypen zur Verfiigung stehen, eine Hardware-In-The-Loop (HIL)-Simulation (Bild 2.4)
aufgebaut, mit der die gesamte Regelschleife des Gerits in Echtzeit getestet wird. In einer
HIL-Simulation muss die Umwelt weiterhin simuliert werden, allerdings in Echtzeit. Fir
die Computergrafik bedeutet dies eine hohe Anforderung, da fiir die Bildgenerierrate in ei-
ner HIL-Simulation eine ,harte“ Echtzeitanforderung gilt (Abschnitt 3.1). Verarbeitet die
Kamera z.B. 50 Bilder pro Sekunde, muss die Computergrafik mindestens mit dieser Rate
neue Bilder generieren. Dies bedeutet, dass pro Bild maximal 20 Millisekunden Rechenzeit
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Umwelt-Modell Reales Ger:iit

Computergrafik / » Kamera (Sensor)
Bildgenerierung !
i Bildverarbeitungs

Position -Rechner
und !
Blickrichtung Regelungs-

i Rechner
¥

Systemdynamik- z
" Modell Elektromotor
SAREE S (Aktuator)

Simulations- Reale |
Rechner Hardware |

Bild 2.4: Hardware-In-The-Loop (HIL) Simulation eines kameragesteuerten Geréts.
Das reale Gerit (oder evtl. nur einzelne Komponenten davon) interagiert in Echtzeit mit
den simulierten Komponenten der Umwelt.

zur Verfligung stehen und deshalb gewisse Einschrinkungen bei der Bildqualitit in Kauf
genommen werden miissen. Durch den enormen Fortschritt bei der Leistungsfahigkeit von
Grafikhardware und neue Beschleunigungsverfahren fiir Echtzeit-3D-Computergrafik (Ka-
pitel 15) ist zu erwarten, dass bald ein ausreichend hoher Realitdtsgrad der Bilder bei
interaktiven Generierraten (50 Bilder pro Sekunde und mehr) erzielt werden kann, damit
der Leistungsnachweis auch in einer Echtzeit-Simulation erbracht werden kann.

2.3 Bilddatencodierung

Die Videocodierstandards MPEG-1 (Moving Picture Experts Group, ISO/IEC Standard
11172) und MPEG-2 (ISO/IEC Standard 13818) dienen der komprimierten digitalen Re-
prisentation von audiovisuellen Inhalten, die aus Sequenzen von rechteckigen 2-dimensio-
nalen Bildern und den zugehérigen Audiosequenzen bestehen. Der Erfolg dieser Videoco-
dierstandards verhalf einigen Produkten, wie Video-CD, DVD-Video und MP3-Geriten
(MPEG-1 Audio layer 3), zum kommerziellen Durchbruch!. Methoden der 3D-Computer-
grafik, der Bildverarbeitung und der Mustererkennung kommen dabei (fast?) nicht zum
Einsatz. Den Videocodierstandards MPEG-1 und MPEG-2 liegt das Paradigma des pas-
siven Zuschauers bzw. Zuhorers zugrunde, genau wie beim Fernsehen oder Radio. Der

!Digitales Fernsehen und Digitales Radio, die ebenfalls auf den MPEG-Standards beruhen, konnten
sich bisher noch nicht kommerziell durchsetzen.

%Bis auf das Blockmatching zur Berechnung von Bewegungsvektorfeldern in Bildsequenzen (Abschnitt
26.5).
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Bild 2.5: Szenen Graph zur Beschreibung der Video-Objekte in MPEG-4.

Konsument hat in diesem Fall keine Moglichkeit zur Interaktion mit den audiovisuellen
Inhalten bzw. mit dem Anbieter dieser Inhalte.

Genau in diese Liicke st68t der neuere Codierstandard MPEG-4 (ISO/IEC Standard
14496). Er stellt ein objekt-orientiertes Konzept zur Verfiigung, in dem eine audiovisuelle
Szene aus mehreren Video-Objekten zusammengesetzt wird. Die Eigenschaften der Video-
Objekte und ihre raum-zeitlichen Beziehungen innerhalb der Szene werden mit Hilfe einer
Szenenbeschreibungssprache in einem dynamischen Szenen Graphen definiert (Bild 2.5).
Dieses Konzept ermoglicht die Interaktion mit einzelnen Video-Objekten in der Szene,
denn der Szenen Graph kann jederzeit verindert werden [Pere02]. Die Knoten des Szenen
Graphen enthalten sogenannte ,, Objekt-Deskriptoren“, die die individuellen Eigenschaften
der Objekte beschreiben. Ein Objekt-Deskriptor kann z.B. ausschlielich eine Internet-
Adresse (URL = Uniform Resource Locator) enthalten. Dadurch ist es moglich, die Inhalte
einer audiovisuellen Szene durch Objekte zu ergiinzen, die auf Media-Servern rund um die
Welt verteilt sind. Voraussetzung fiir die Darstellung solcher Szenen ist dann natiirlich ein
entsprechender Internet-Zugang. Im Normalfall enthilt ein Objekt-Deskriptor das eigent-
liche Video-Objekt (einen sogenannten , elementary stream®), sowie Zusatzinformationen
zu dem Video-Objekt (eine Beschreibung des Inhalts und der Nutzungsrechte).

Die #uBere Form der Video-Objekte kann, im Unterschied zu MPEG-1/-2, variieren.
Wahrend bei MPEG-1/-2 nur ein einziges Video-Objekt codiert werden kann, das aus
einer Sequenz von rechteckigen Bildern besteht, erlaubt MPEG-4 die Codierung mehrerer
Video-Objekte, die jeweils eine Sequenz von beliebig geformten 2-dimensionalen Bildern
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Bild 2.6: Zerlegung einer Bildsequenz in einzelne MPEG-4 Video-Objekte ( Video Object
Planes = VOPs). Nach der Decodierung der einzelnen Video-Objekte besteht die Moglich-
keit, die Objekte neu zu kombinieren. Somit kann die Szene interaktiv und objektbezogen
verdndert werden.

enthalten. MPEG-4 erlaubt daher die Zerlegung eines Bildes in einzelne Segmente, die sich
unterschiedlich bewegen. Jedes Segment ist ein Video-Objekt, das von Bild zu Bild in seiner
Form verénderlich ist. In Bild 2.5 ist eine Szene gezeigt, die in drei Video-Objekte zerlegt
werden kann: Einen statischen Hintergrund, eine bewegte Person und ein bewegtes Tier.
Fiir jedes Video-Objekt wird die Kontur, die Bewegung und die Textur in einem eigenen
Bitstream codiert. Der Empfinger decodiert die Video-Objekte und setzt sie wieder zur
vollstandigen Szene zusammen. Da der Empfinger jedes Video-Objekt separat decodiert
und er den Szenen Graph interaktiv verdndern kann, hat er die Moglichkeit, die einzelnen
Video-Objekte nach seinen Vorstellungen zu kombinieren. In Bild 2.6 ist diese Moglichkeit
illustriert: Hier werden zwei Video-Objekte aus Bild 2.5 mit einem neuen Video-Objekt fiir
den Hintergrund kombiniert, so dass die Person und der Dinosaurier nicht mehr im Freien
stehen, sondern in einem Zimmer.

Der Inhalt eines Video-Objekts kann eine ,natiirliche“ Videosequenz sein, d.h. ein so-
genanntes , natural video object”, das mit einer Kamera in einer ,natiirlichen“ Umgebung
aufgezeichnet wurde (wie die Person in Bild 2.5 bzw. 2.6), oder ein kiinstliches Objekt (syn-
thetic video object), aus dem der Konsument mit Hilfe von interaktiver 3D-Computergrafik
eine synthetische Videosequenz generieren kann (der Dinosaurier in Bild 2.5 bzw. 2.6). Ein
einfaches synthetisches Video-Objekt kann z.B. ein Text sein, der spiter einem Bild {iberla-
gert wird (tezt overlay). Anspruchsvollere synthetische Video-Objekte sind 3-dimensionale
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Computergrafik-Modelle, die im Wesentlichen aus Polygonnetzen, Farben, Normalenvek-
toren und Texturen bestehen. Ein groBer Vorteil von synthetischen Video-Objekten ge-
geniiber natiirlichen Video-Objekten besteht darin, dass der Blickwinkel, unter dem sie
dargestellt werden, interaktiv und frei wahlbar ist. Der Grad an Interaktivitét, den synthe-
tische Video-Objekte bieten, ist demnach sehr viel hoher, als der von natiirlichen Video-
Objekten.

In MPEG-4 kénnen also nicht nur klassische Videofilme, sondern auch 3D-Computer-
grafik-Modelle und Kombinationen von beiden effizient codiert werden. Somit ist es z.B.
moglich, in eine natiirliche 2D-Videosequenz ein computergeneriertes 3D-Modell eines Di-
nosauriers einzublenden. Diese Technik, die in der Filmproduktion fiir Trickeffekte mitt-
lerweile Standard ist, kann mit MPEG-4 von jedem Konsumenten genutzt werden. Um-
gekehrt ist es ebenso machbar, in eine 3-dimensionale virtuelle Szene eine natiirliche 2D-
Videosequenz einzublenden (dies ist genau die gleiche Idee, wie bei animierten Texturen
auf Billboards in der Echtzeit-3D-Computergrafik, Abschnitt 15.4). Die Kombination von
synthetischen und natiirlichen Bildinhalten im Rahmen einer effizienten Codierung ist ein
sehr méchtiges Werkzeug, das im MPEG-Fachjargon ,, Synthetic and Natural Hybrid Coding
(SNHC)“ genannt wird ([Pere2]).

Voraussetzung fiir eine effiziente Bilddatencodierung in MPEG-4 ist die Kombination
anspruchsvoller Methoden der 3D-Computergrafik, der Bildverarbeitung und der
Mustererkennung. MPEG-4 bietet mehrere Méglichkeiten an, um sehr hohe Kompressions-
raten bei vorgegebener Bildqualitit fiir natiirliche Videosequenzen zu erreichen:

o Der Einsatz blockbasierter Verfahren zur Codierung von Bewegungsvektoren, Textu-
ren und Objektkonturen.

¢ Der Einsatz von 2-dimensionalen Polygonnetzen zur Codierung von Objektkonturen
und -bewegungen in Verbindung mit einer Abbildung von Texturen auf das Polygon-
netz.

¢ Der Einsatz von 3-dimensionalen Polygonnetzen zur Codierung von Objektkonturen
und -bewegungen in Verbindung mit einer Textur-Abbildung.

Der erste Schritt bei allen drei Verfahren ist die Zerlegung eines Bildes in einzelne Segmente.
Die dafiir nétigen Bildverarbeitungsalgorithmen werden in MPEG-4 bewusst nicht festge-
legt, sondern den Entwicklern eines Codecs® iiberlassen. Typischerweise werden zunéchst
verschiedene Bildmerkmale extrahiert, wie z.B. Bewegungsvektorfelder (Kapitel 26) und
Texturmerkmale (Kapitel 27). Auf dieser Basis erfolgt nun die Bildsegmentierung, fiir
die die Bildverarbeitung eine ganze Reihe von Verfahren zur Verfiigung stellt, wie z.B.
Minimum-Distance- und Maximum-Likelihood-Klassifikatoren (Kapitel 31), Neuronale Net-
ze (Kapitel 32), oder Fuzzy Logic (Kapitel 33). Da in der Regel nicht nur Einzelbilder
segmentiert werden, sondern Bildfolgen, lohnt es sich, Kalman-Filter zur Schitzung der
Segmentbewegungen in aufeinander folgenden Bildern einzusetzen (Kapitel 38).

3Codec = Software zur Codierung und Decodierung.
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Nach dem Segmentierungsschritt trennen sich die Wege der drei Codierverfahren. Beim
blockbasierten Verfahren wird genau wie bei transparenten Texturen in der 3D-Computer-
grafik (Abschnitt 9.3.3) ein vierter Farbkanal, der sogenannte Alpha- oder Transparenz-
Kanal, eingefiihrt. Jeder Bildpunkt des gesamten rechteckigen Bildfeldes bekommt einen
Alpha-Wert zugewiesen, wobei Bildpunkte, die zum segmentierten Video-Objekt gehoren,
den Alpha-Wert 1 (nicht transparent), und alle anderen Bildpunkte den Alpha-Wert 0
(transparent)* bekommen. Die Alpha-Bitmasken der einzelnen Video-Objekte werden nun
blockweise arithmetisch codiert.

Beim 2D-netzbasierten Verfahren wird jedem Segment ein 2-dimensionales Netz aus
verbundenen Dreiecken (Abschnitt 6.2.3.6) nach bestimmten Optimierungskriterien zuge-
wiesen. Die Topologie des Dreiecksnetzes fiir ein Segment darf sich innerhalb einer Bild-
sequenz nicht &ndern, nur seine Form. Aus diesem Grund geniigt es, beim ersten Bild die
Anzahl und die 2D-Positionen der Eckpunkte zu codieren, fiir alle folgenden Bilder des
Video-Objekts muss man nur noch die Verschiebungsvektoren fiir die Eckpunkte codieren.
Die Verfolgung der Netz-Eckpunkte in einer Bildfolge, d.h. die Bestimmung der Verschie-
bungsvektoren kanun wieder sehr gut mit Hilfe eines Kalman-Filters durchgefithrt werden.
Die Bilddaten des Video-Objekts werden als Textur auf das 2D-Dreiecksnetz abgebildet.
Da. sich die Textur innerhalb der Bildsequenz eines Video-Objekts kaum #ndert, kénnen
die geringfiigigen Texturanderungen zwischen zwei aufeinander folgenden Bildern sehr gut
komprimiert werden. Die Codierung der Objekte erfolgt nun in zwei Abschnitten:

¢ Fiir das erste Bild einer Folge muss die Geometrie-Information in Form von Polygon-
netzen und die Bildinformation in Form von Texturen codiert werden. Dies erfordert
zu Beginn eine hohe Datenrate.

o Fiir die folgenden Bilder der Folge miissen nur noch die Verschiebungsvektoren der
Netzeckpunkte und die geringfiigigen Texturanderungen codiert werden, so dass bei
den Folgebildern nur noch eine relativ niedrige Datenrate nétig ist.

Auf der Empfiingerseite werden die Bilder mit Hilfe von 3D-Computergrafik schlieflich
wieder in Echtzeit erzeugt.

Die Codierung 3-dimensionaler Polygonnetze in MPEG-4 dient eigentlich nicht dem
Zweck, noch hohere Kompressionsraten bei natiirlichen Video-Objekten zu erreichen, als
mit 2D-Netzen, sondern dazu, statische 3D-Modelle fiir interaktive Computergrafik oder
hybride Anwendungen (SNHC) effizient zu codieren und so deren Verbreitung iiber Kom-
munikationnetze (Internet, Rundfunk, Mobilfunk etc.) zu fordern. Es gibt allerdings iiber
MPEG-4 hinausgehende Ansitze, bei denen versucht wird, die 3D-Geometrie segmentier-
ter Video-Objekte aus der Bildfolge mit Hilfe eines Kalman-Filters zu rekonstruieren und
Bewegungen des 3D-Netzes zu verfolgen (Abschnitt 38.2.3 und [Calv00]). MPEG-4 bietet
zwar keinen allgemeinen Ansatz fiir die Verwendung von 3D-Netzen zur Komprimierung
natiirlicher Video-Objekte, aber fiir die wirtschaftlich bedeutenden Anwendungsfelder Bild-
telefonie und Videokonferenzen kénnen zwei spezielle 3D-Netzmodelle vordefiniert werden:

“Es gibt auch einen Modus in MPEG-4, der 256 (8 bit) verschiedene Transparenzwerte zuléisst.
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Je ein Prototyp fiir einen menschlichen Kopf (face animation) und einen menschlichen
Korper (body animation). MPEG-4 lisst zur Bewegung dieser 3D-Netze nur einen einge-
schrankten Satz an Animationsparametern zu (68 face bzw. 168 body animation parame-
ters). Zu Beginn der Ubertragung muss deshalb kein komplexes 3D-Netz codiert werden,
sondern nur ein Satz von Animationsparametern. Wihrend der laufenden Ubertragung
miissen nicht mehr die Verschiebungsvektoren aller Eckpunkte des 3D-Netzes codiert wer-
den, sondern nur noch die Anderungen der Animationsparameter. Mit diesem Konzept
lassen sich extrem niedrige Bitraten (very low bitrate coding) erzielen.

Die geschilderten Codierverfahren bei MPEG-4 und die Entwicklungstendenzen bei den
modernen Codierstandards MPEG-7 (ISO/IEC 15938, Multimedia Content Description
Interface) und MPEG-21 (ISO/IEC 21000, Multimedia Framework) zeigen deutlich die
immer engere Verquickung zwischen Computergrafik, Bildverarbeitung und Codierung.

2.4 Bildbasiertes Rendering

In der klassischen 3D-Computergrafik werden Objekte durch Polygon-Netze beschrieben
(Kapitel 7). Dies ermoglicht die Betrachtung bzw. das Rendering® der Objekte aus be-
liebigen Blickwinkeln, ohne dass sich dabei die polygonale Reprasentation der Objekte
dndert. Ein entscheidender Vorteil dieser Methode ist, dass sich der Betrachter interaktiv
durch eine 3-dimensionale Szene bewegen kann. Der Nachteil dieser Technik ist, dass eine
realititsgetreue Darstellung von Szenen sehr schwierig bzw. sehr aufwindig ist. Probleme
bereiten dabei vor allem komplexe Oberfliichen von natiirlichen Objekten (Gelénde, Pflan-
zen, Lebewesen etc.). So ist es mit einem rein polygonalen Modell fast unméglich, z.B. eine
echt wirkende Gras- oder Felloberfliche darzustellen.

In der Bildverarbeitung hat man es in der Regel mit 2-dimensionalen Bildern oder
Bildfolgen zu tun, die mit einer Kamera aufgenommen wurden. Der Vorteil dabei ist, dass
auch komplexeste Szenen unter schwierigsten Lichtverhéltnissen exakt eingefangen werden.
Ein wesentlicher Nachteil der Fotografie ist, dass die Betrachtung der Szene nur aus einem
einzigen Blickwinkel — dem der aufnehmenden Kamera — moglich ist. Eine interaktive
Bewegung des Betrachters durch eine 3-dimensionale Szene ist daher nicht realisierbar.

Die Kombination von polygon-orientierter 3D-Computergrafik und Bildverarbeitung
ist schon seit langem im Rahmen des , Textur Mappings* (Kapitel 13), also dem ,, Aufkle-
ben“ von Foto-Texturen auf Polygone, etabliert. Das Neue an der Idee des bildbasierten
Renderings (Image Based Rendering (IBR)) ist der vollige Verzicht auf eine polygonale
Reprisentation der Szene. In seiner Reinkultur wird beim bildbasierten Rendering eine
Szene, durch die sich der Beobachter beliebig bewegen kann, ausschlieSlich aus Bilddaten
aufgebaut. Dies setzt aber voraus, dass an jeder moglichen Beobachterposition (z, y, z), fiir
jede mogliche Blickrichtung (6, ¢) und zu jedem Zeitpunkt (¢), der darstellbar sein soll, ein
Foto fiir jede Wellenléinge A gespeichert werden muss. Man bezeichnet die Summe dieser
unendlich vielen Fotos als plenoptische Funktion p. Sie ordnet jedem Strahl, der durch das

SRendering = engl. Fachbegriff fiir Bild mit dem Computer generieren oder zeichnen
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Rl

Z(xv,z)

Bild 2.7: Die plenoptische Funktion p definiert fiir jeden Raumpunkt (z,y, z), jede
Blickrichtung (8, ¢), jeden Zeitpunkt ¢ und jede Wellenléinge X eine Lichtintensitét I.

Zentrum Z = (z,y, z) einer virtuellen Kamera geht, eine Intensitit 7 zu (Bild 2.7):

I =p(z,y,21t,0,9,\) (2.1)

Die plenoptische Funktion enthilt also sieben Parameter, und entspricht daher einer
7-dimensionalen Textur. Selbst bei einer groben Quantisierung der sieben Dimensionen
wire fiir die Erzielung einer akzeptablen Bildqualitit eine gigantische Speicherkapazitét®
von ca. 35.000.000 TeraByte erforderlich. Der kontinuierliche Bereich der Spektralfarben
wird in der Computergrafik und Bildverarbeitung an drei Stellen (Rot, Griin und Blau)
abgetastet. Dadurch lasst sich die plenoptische Funktion als Vektor darstellen, dessen drei
Komponenten nur noch von sechs Dimensionen abhingen.

Fiir statische Szenen reduziert sich die plenoptische Funktion weiter auf fiinf Dimensionen:

pR(x7y7 Z, 07 ¢)
p($7 Y, Z, 93 ¢) = pG(.T, Y, z, 07 ¢) (22)
pB(waya 2, 97 ¢)

In dem dargestellten Rechenexempel reduziert sich der Speicherplatzbedarf um einen Fak-
tor 1800 (1 Minute bei 30 Hz) auf 20.000 TeraByte. Dies sind Groéfenordnungen, die
sicher noch fiir einige Jahrzehnte eine praktische Realisierung der plenoptischen Funktion
verhindern werden. Die plenoptische Funktion ist daher ein idealisierter Grenzfall des bild-
basierten Renderings, der die Weiterentwicklung der Computergrafik in eine neue Richtung
lenken kann. Von praktischer Relevanz sind daher Spezialfiille der plenoptischen Funktion,
die mit der klassischen, polygonalen 3D-Computergrafik kombiniert werden.

5Quantisierung des Raums: z,y,z = lkm & lm = 1000, der Zeit: ¢ = lmin 4 30Hz = 1800, des
Azimutwinkels: § = 360° 4 0,1° = 3600, des Elevationswinkels: ¢ = 180° 4 0,1° = 1800 und des Wel-
lenlsngenspektrums: A = R,G,B = 3, d.h. 10° - 103 - 10° - 1,8 - 10% - 3,6 - 10% - 1,8 - 10%® - 3 = 3,5 - 10%°
Bildpunkte = 35.000.000 TeraByte, bei 1Byte = 256 Intensititswerten.
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Beschrankt man die plenoptische Funktion auf einen festen Standort, ldsst aber den
Blickwinkel frei wihlbar, so erhilt man ein Panorama der Szene. Die plenoptische Funktion
vereinfacht sich dabei auf zwei Dimensionen:

pR(ev ¢)
p(0,¢) = | pc(t,4) (2.3)
pB(aa ¢)

Das von der Firma Apple eingefiihrte System ,,Quicktime VR* legt die Szene in Form ei-
nes zylindrischen Panoramafotos ab. Der Beobachter kann sich in (fast”) allen Richtungen
interaktiv umschauen und er kann zoomen. Allerdings kann er keine translatorischen Bewe-
gungen ausfiithren. In der 3D-Computergrafik hat sich eine andere Variante des Panorama-
fotos etabliert: Die , kubische Textur® (Abschnitt 13.4.2). Sie wird dadurch erzeugt, dass
man die Umgebung aus der Position des Beobachter im Zentrum des Kubus’ sechs mal mit
einem Offnungswinkel von 90° fotografiert oder rendert, und zwar so, dass die sechs Wiirfel-
flachen genau abgedeckt werden. Die sechs Einzeltexturen miissen also an den jeweiligen
Réndern tibergangslos zusammen passen. In Bild 13.20 ist ein Beispiel fiir eine kubische
Textur dargestellt. Der Speicherplatzbedarf ist mit ca. 10 MegaByte moderat (sechs 2D-
Texturen) und die Erzeugung verhéltnismaBig einfach. Kubische Texturen kénnen als ,, Sky
Bozes“ eingesetzt werden, um den komplexen Hintergrund durch ein Panoramafoto zu er-
setzen. Davor kénnen konventionell modellierte 3D-Objekte aus Polygon-Netzen platziert
und animiert werden. In der Praxis wird die Panorama-Technik auch bei translatorisch
bewegten Beobachtern eingesetzt. Solange sich der Beobachter nur in einem eingeschrénk-
ten Bereich innerhalb des Kubus’ bzw. Zylinders bewegt und die in den Panoramafotos
abgebildeten Objekte relativ weit von der Kamera entfernt waren, sind die Bildfehler, die
aufgrund von Parallaxenverinderungen entstehen, praktisch vernachlissigbar. Kubische
Texturen eignen sich auflerdem ausgezeichnet, um Spiegelungs- oder Brechungseffekte zu
simulieren (Abschnitt 13.4.2).

Die Umkehrung des Panoramafotos ist das blickpunktabhingige , Billboarding“ (Ab-
schnitt 15.4): Der Blickwinkel ist immer fest auf ein Objekt gerichtet, aber der Ort des
Beobachters ist (in gewissen Grenzen) frei. Falls die Ausdehnung des betrachteten Objekts
klein im Verh&ltnis zum Abstand Objekt — Beobachter ist, kommt es nur auf den Raumwin-
kel an, aus dem der Beobachter das Objekt betrachtet. Der Beobachter sitzt gewissermaflen
an einer beliebigen Stelle auf einer kugelformigen Blase, die das Objekt weitrdumig um-
schlieBt, und blickt in Richtung Objektmittelpunkt. Die Position des Beobachters auf der
Kugeloberfliche kann durch die beiden Winkel o und 3 eines Kugelkoordinatensystems be-
schrieben werden (anstatt der drei kartesischen Koordinaten z,y, z). Die (eingeschrénkte)
Blickrichtung wird weiterhin durch die Winkel (8, ¢) festgelegt. Damit reduziert sich die

"Bei einem zylindrischen Panoramafoto kann der Beobachter einen beliebigen Azimutwinkel wihlen,
aber nur einen eingeschrinkten Bereich an Elevationswinkeln.
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statische plenoptische Funktion von fiinf auf vier Dimensionen:

pR(Ol, /8) 97 ¢)
p(a»ﬂ,9)¢) = pG(av 6a07¢) (24)
pB(a7 67 67 d))

Das plenoptische Modell des Objekts besteht also aus einer Ansammlung von Fotos des
Objekts, die (mit einer gewissen Quantisierung) von allen Punkten der Kugeloberfliche
in Richtung des Objekts aufgenommen wurden (Bild 15.15). Dieses plenoptische Objekt
kann nun in eine konventionell modellierte 3D-Szene aus Polygon-Netzen integriert werden.
Tritt das plenoptische Objekt ins Sichtfeld, wird das Foto ausgewé&hlt, dessen Aufnahme-
winkel den Betrachterwinkeln am néchsten liegen. Diese Foto-Textur wird auf ein Rechteck
gemappt, das senkrecht auf dem Sichtstrahl steht, und anschlieBend in den Bildspeicher
gerendert. Die Teile der rechteckigen Foto-Textur, die nicht zum Objekt gehoren, werden
als transparent gekennzeichnet und somit nicht gezeichnet. Damit lédsst sich bei komplexen
Objekten, die sonst mit aufwindigen Polygon-Netzen modelliert werden miissten, sehr viel
Rechenzeit wihrend der interaktiven Simulation einsparen. Allerdings geht dies auf Kosten
eines stark vergréBerten Texturspeicherbedarfs in der Gré8enordnung von GigaByte®. Mit
modernen Codierverfahren (JPEG, MPEG) sind aufgrund der groSen Ahnlichkeit benach-
barter Bilder hohe Kompressionsfaktoren (ca. 100) mdoglich, so dass der Texturspeicherbe-
darf eher akzeptabel wird. Eine weitere Technik zur Reduktion des Speicherplatzbedarfs,
bei der Bildverarbeitung und Mustererkennung eine wesentliche Rolle spielt, ist die In-
terpolation des Blickwinkels [Watt02]. Die Grundidee ist dabei die Gleiche, wie bei der
Bewegungskompensation in modernen Codierverfahren (Abschnitt 38.2.3): Man berechnet
aus zwei benachbarten Bildern ein Verschiebungsvektorfeld (Abschnitt 26.5), das angibt,
durch welchen Verschiebungsvektor jedes Pixel aus dem ersten Bild in das korrespondie-
rende Pixel des zweiten Bildes iiberfithrt wird. Jeder Blickwinkel zwischen den Winkeln,
unter denen die beiden Bilder aufgenommen wurden, kann jetzt durch eine Interpolation
der Verschiebungsvektoren naherungsweise erzeugt werden. Damit ldsst sich die Anzahl
der Bilder, die fiir die plenoptische Modellierung eines Objekts notwendig ist, deutlich sen-
ken. Im Gegenzug steigt natiirlich der Rechenaufwand wahrend der laufenden Simulation
wieder an.

Eine ahnliche Technik wie das blickpunktabhingige Billboarding ist das Lichtfeld-
Rendering (Light Fields bzw. Lumigraph, [Watt02]). Im Gegensatz zum Billboarding, bei
dem eine bestimmte Anzahl an Fotos von einer Kugeloberfliche in Richtung des Mittel-
punkts erzeugt werden, wird die Kamera beim Lichtfeld-Rendering in einer Ebene parallel
verschoben. Dabei werden in dquidistanten Abstéanden Fotos aufgenommen, die zusammen
eine 4-dimensionale plenoptische Funktion definieren. Mit gewissen Einschrankungen bzgl.
Blickwinkel und Position ist damit eine freie Bewegung einer virtuellen Kamera durch die
Szene darstellbar, da fiir jede zugelassene Position und Orientierung des Beobachters die
notwendigen Bilddaten gespeichert sind.

8Ein plenoptisches Objekt, bei dem die Einzelbilder eine Auflésung von 1280 - 1024 Pixel zu je 24 bit
besitzen und das im Azimutwinkel 64 mal bzw. im Elevationswinkel 32 mal abgetastet wird, bendtigt ca.
8 GligaByte an Speicherplatz.
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Aufgrund des sehr hohen Speicherplatzbedarfs von blickpunktabhingigen Billboards
werden schon seit Lidngerem bestimmte Spezialfille eingesetzt, die entweder nur unter ge-
wissen Einschriankungen anwendbar sind, oder bei denen Abstriche bei der Bildqualitét
hingenommen werden miissen. In vielen Anwendungen kann sich der Beobachter z.B. nur
auf einer Ebene bewegen, so dass die Blickwinkelabhingigkeit des Billboards um eine Di-
mension reduziert werden kann. Die plenoptische Funktion hingt in diesem Fall nur noch
von drei Winkeln ab:

pR(a7 67 ¢)
p(a,9,¢) = pG(a>67¢) (25)
PB (Oé, 67 ¢)
In diesem Fall werden nur Fotos von einem Kreis um das Objekt benétigt (Bild 15.15).
Falls das Objekt rotationssymmetrisch ist (wie in guter Niherung z.B. Bdume), oder die
Darstellung des Objekts aus einem Blickwinkel ausreicht, geniigt zur Modellierung ein
einziges Foto des Objekts. Dies ist das klassische Billboard, bei dem eine Foto-Textur
mit Transparenz-Komponente (Kapitel 9) auf ein Rechteck gemappt wird, das sich immer
zum Beobachter hin ausrichtet (Bild 15.14). Bewegte Objekte mit inneren Freiheitsgra-
den, wie z.B. Fufiginger, kénnen durch ein Billboard mit animierten Texturen, d.h. einer
kurzen Bildsequenz, dargestellt werden. Die plenoptische Funktion eines solchen Modells
enthélt als Variable die Zeit t: p = p(¢, 0, ¢). Einen Mittelweg zwischen vorab gespeicher-
ten blickpunktabhéngigen Billboards und zur Laufzeit berechneten 3D-Geometriemodellen
stellen Impostors dar. Darunter versteht man die Erzeugung der Foto-Textur eines Objekts
wihrend der Laufzeit durch klassisches Rendering der Geometrie, sowie das anschlieffen-
de Mapping auf ein normales Billboard. Solange sich der Beobachter nicht allzu weit von
der Aufnahmeposition entfernt hat, kann ein solcher Impostor anstelle des komplexen 3D-
Modells fiir eine gewisse Zeit genutzt werden. Bewegt sich der Beobachter weiter weg, muss
ein neuer Impostor gerendert werden.

Wie dargestellt, existiert mittlerweile ein nahezu kontinuierliches Spektrum an Moglich-
keiten, was den Anteil an Geometrie bzw. Bilddaten bei der Modellierung von 3D-Szenen
betrifft. Inwieweit eher der klassische, polygonbasierte Ansatz oder mehr die plenoptische
Funktion fiir das Rendering genutzt werden, hingt von der Anwendung ab: Sind Geometrie-
Daten leicht zugénglich (wie bei CAD-Anwendungen) oder eher Fotos? Welche Hardware
steht zur Verfiigung? Was sind die Anforderungen an die Darstellungsqualitét? Welche Ein-
schriankungen gelten fiir die Position, den Blickwinkel und die Bewegung des Beobachters?
In jedem Fall verschwimmt die strikte Trennlinie zwischen klassischer Computergrafik und
Bildverarbeitung bei der Bildgenerierung immer mehr.

In diesen vier Beispielen fiir den immer enger werdenden Zusammenhang zwischen Com-
putergrafik und Bildverarbeitung tauchen viele Begriffe auf, die dem Leser moglicherweise
(noch) nicht geldufig sind. Dies soll jedoch nicht abschrecken, sondern vielmehr Appetit
auf die kommenden Kapitel machen.



Teil 1

Computergrafik



Kapitel 3

Interaktive 3D-Computergrafik

Die Computergrafik im allgemeinen lisst sich zunichst in zwei Kategorien einteilen: ei-
nerseits in die Interaktive 3D-Computergrafik, auch Echtzeit-3D-Computergrafik genannt,
und andererseits in die Nichtechtzeit-3D-Computergrafik. Wie der Name schon sagt, ist
das wesentliche Element der Echtzeit-3D-Computergrafik die Interaktivitat, d.h. dass die
Reaktion des Systems - sprich das computergenerierte Bild - auf Eingaben, wie z.B. von
einer Computer-Maus, innerhalb kurzer Zeit erscheint. Idealerweise erfolgt die Reaktion
auf Eingaben so schnell, dass ein menschlicher Beobachter Verzégerungen aufgrund der
rechenzeitintensiven Bildgenerierung nicht bemerkt.

Am Beispiel eines LKW-Fahrsimulators (Bild 3.1) soll dies genauer erldutert werden.

Bild 3.1: (a) Typischer Aufbau eines LKW-Fahrsimulators bestehend aus einer Kabi-
nennachbildung und einer AufBensichtprojektion. (b) Blick von der Fahrerposition durch
die Frontscheibe. Fotos: KraussMaffei Wegmann GmbH.

Wenn ein Fahrer das Lenkrad des LKWs dreht, erwartet er, dass sich die Aulensicht ent-
gegen der Drehrichtung des Lenkrads von ihm wegdreht. Dabei muss die gesamte Signalver-
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arbeitungskette, vom Sensor fiir den Lenkradeinschlag iiber die Weiterleitung des Signals an
einen Computer bzw. eine LKW-Dynamik-Simulation, die aus LKW-Geschwindigkeit und
Lenkradeinschlag eine neue Position und Lage des LKWs errechnet bis zur Berechnung der
neuen Auflensicht im Grafikcomputer, so schnell durchlaufen werden, dass der Fahrer keine
unnatiirliche Verzogerung beim Aufbau des gedrehten Bildes bemerkt. Die Bildgenerierung
im Grafikcomputer, meist die gréfte Komponente in dieser Signalverarbeitungskette, darf
also fiir eine ausreichende Interaktivitit nur Bruchteile einer Sekunde benstigen. Folglich
miissen die Bildgenerierraten in diesem Bereich der 3D-Computergrafik deutlich iiber 1 Hz
(d.h. 1 Bild/Sekunde) liegen. Als Folge dieser starken Rechenzeitbeschrankung, miissen bei
der Detailtiefe und dem Realismus von Interaktiver 3D-Computergrafik gewisse Abstriche
gemacht werden. Andererseits wurden aus dieser zeitlichen Restriktion heraus eine Reihe
von interessanten Techniken entwickelt, auf die spiter noch genauer eingegangen wird, um
trotz der Echtzeit-Anforderung einigermaflen realistitsnahe Bilder generieren zu koénnen.

Im Gegensatz dazu stehen Verfahren der Nichtechtzeit-3D-Computergrafik, wie z.B.
aufwindige Raytracing- oder Radiosity-Rendering!-Verfahren, deren oberstes Ziel ein
moglichst realitétsnahes Aussehen computergenerierter Bilder ist. Die Generierung eines
einzigen Bildes fiir einen Film wie Toy Story kann mehrere Stunden Rechenzeit auf ei-
ner sehr leistungsstarken Workstation bendtigen. Fiir die Berechnung aller Bilder eines
ganzen Films werden bisher sogenannte Rendering-Farmen, bestehend aus mehreren hun-
dert Multiprozessor-Workstations, iiber Monate hinweg ausgebucht. Die Bildgenerierra-
ten liegen in diesem Bereich der 3D-Computergrafik typischerweise unter 0,001 Hz (Bil-
der/Sekunde).

Deshalb ergibt sich als willkiirliche Trennlinie zwischen Interaktiver und Nichtechtzeit-
3D-Computergrafik ein Wert von 1 Hz, d.h.:

o Bildgenerierrate > 1 Hz : Interaktive 3D-Computergrafik

o Bildgenerierrate < 1 Hz : Nichtechtzeit 3D-Computergrafik

In diesem Buch wird der Schwerpunkt auf die Interaktive
3D-Computergrafik gelegt.

Die Interaktive 3D-Computergrafik lisst sich je nach Anforderungen weiter in harte und
weiche Echtzeit unterteilen.

3.1 Harte Echtzeit

Unter harter Echtzeit-Anforderung versteht man eine Bildgenerierrate > 60 Hz. Typische
Anwendungen, bei denen harte Echtzeitanforderungen vorliegen, sind Ausbildungssimu-
latoren, wie z.B. Fahr- oder Flugsimulatoren. Zum besseren Verstédndnis wird das obige
Beispiel eines LKW-Simulators noch einmal etwas intensiver betrachtet: Was wiirde pas-
sieren, wenn die Bildgenerierrate z.B. nur halb so hoch, also 30 Hz wire? Bei einer Be-
wegung durch eine virtuelle Landschaft wiirden Doppelbilder auftreten, da in diesem Fall

'Rendering = engl. Fachbegriff fiir Bild mit dem Computer generieren oder zeichnen
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die Bildschirm-Refresh-Rate mit 60 Hz doppelt so groB wire?, wie die Bildgenerierrate, so
dass jedes aus einer bestimmten Position und Lage berechnete Bild zweimal am Bildschirm
dargestellt werden miisste, das erste Mal an der ,richtigen® Position und das zweite Mal
an der ,falschen“ (Bild 3.2).
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Bild 3.2: Erklirung der Doppelbilder bei 30 Hz Bildgenerierrate:

(a) Schematische Straflenszene mit Verkehrsschild, durch die sich der Beobachter bewegt
(b) Position des Verkehrsschildes auf der Fluchtgeraden in Abhiingigkeit von der Zeit.
Gestrichelt (60 Hz Bildgenerierrate): exakte Positionen des Verkehrsschildes bei jedem
Refresh-Zyklus des Bildschirms. Durchgezogen (30 Hz Bildgenerierrate): man sieht Dop-
pelbilder, da bei jedem zweiten Refresh-Zyklus (1,3,5,7) das vorherige Bild und damit
das Verkehrsschild an den falschen Ort projiziert wird. Da die Relativgeschwindigkeit des
Verkehrsschildes im Bildfeld kurz vor dem Vorbeifahren am hochsten ist, tritt der ver-
wischende Effekt der Doppelbilder leider genau an der Stelle am stirksten auf, an der
der Inhalt des Verkehrsschildes aufgrund der perspektivischen Vergréflerung am ehesten
erkennbar wire.

Da die Relativgeschwindigkeit von Objekten im Bildfeld kurz vor dem Vorbeifahren
am hochsten ist, tritt der verwischende Effekt der Doppelbilder ungliicklicherweise genau
an der Stelle am stérksten auf, an der die Objekte aufgrund der perspektivischen Ver-
groflerung am ehesten erkennbar wiren. Bei Ausbildungssimulatoren ist das Erkennen von
Verkehrszeichen eine Grundvoraussetzung, so dass allein schon aus diesem Grund harte
Echtzeitanforderungen gelten. Der Leser konnte sich jetzt fragen, warum man denn im

230 Hz Bildschirm-Refresh-Rate sind bei den heutigen Bildschirmen aus guten Grund meist nicht mehr
einstellbar, da in diesem Fall sehr unangenehme Helligkeitsschwankungen Auge und Gehirn des Betrachters
irritieren und ermiiden wiirden. Um diesen Effekt zu minimieren, wird versucht, mit moglichst hohen
Bildschirm-Refresh-Raten zu arbeiten, wie z.B. bei den sogenannten ,, 100Hz-Fernsehern®
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Fernsehen keine Doppelbilder sieht, obwohl doch in diesem Fall die Bilder nur mit Ra-
ten von ca. 25 Hz auf den Bildschirm geworfen werden? Erstens, weil auf europdischen
Bildschirmen, die nach der PAL-Norm arbeiten, Halbbilder (d.h. jede zweite Bildzeile) mit
50 Hz auf den Bildschirm geworfen werden, so dass nach zwei Halbbildern alle Bildzeilen
erneuert sind, was einer Vollbildrate von 25 Hz entspricht. Dadurch werden Objekte mit
hohen Relativgeschwindigkeiten in der Bildebene verzerrt. Zweitens, weil sich bei Aufnah-
men mit Fernsehkameras Objekte mit hohen Relativgeschwindigkeiten in der Bildebene
innerhalb der Blendenéffnungszeit ein Stiickchen weiter bewegen, so dass sie iiber das Bild
verwischt werden. Diese beiden Effekte bewirken, dass man beim Fernsehen keine Dop-
pelbilder wahrnehmen kann. Allerdings sind wegen der Verwischungen z.B. auch keine
Verkehrsschilder lesbar, was aber meist nicht auffallt.

Ein anderes Beispiel fiir harte Echtzeitanforderungen sind Hardware-In-The-Loop (HIL)-
Simulationen , wie z.B. beim Test der gesamten Lenkregelschleife eines Flugkodrpers in Echt-
zeit. Die Regelschleife besteht in diesem Fall zum Einen aus den entsprechenden Komponen-
ten des Flugkoérpers, wie Sensorik (z.B. Infrarot-Kamera), Informationsverarbeitung (z.B.
Bildverarbeitung und Mustererkennung, Lenk-, Regel- und Navigations-Software) sowie
evtl. noch Aktorik (z.B. Ruder und Triebwerk), und zum Anderen aus den Komponenten
der Umwelt-Simulation, wie z.B. der Flugdynamik-Simulation und den computergenerier-
ten Infrarot-Bildern als Input fiir die Kamera. Falls der Infrarot-Suchkopf beispielsweise
mit einer Rate von 60 Hz Bilder aufnimmt bzw. verarbeitet, miissen natiirlich auch die syn-
thetischen Bilder auf dem Grafikcomputer mit dieser Rate erzeugt werden, und zwar aus
der jeweils aktuellen Position und Lage des Suchkopfes. Sobald auch nur ein einziges Bild
nicht rechtzeitig fertig wird (ein sogenannter Frame-Drop), ist der gesamte Simulationslauf
unbrauchbar, da aus der Bewegung des Ziels im Bildfeld die entsprechenden Lenkbefehle
abgeleitet werden. Bei einem Frame-Drop wird entweder das vorher berechnete Bild zum
zweiten Mal in den Bildverarbeitungsrechner eingespeist oder gar keines, was zu einem
verfalschten oder gar keinem Lenkbefehl fiihrt. In jedem Fall wird das simulierte Verhalten
des Flugkorpers vom realen Verhalten abweichen, was natiirlich unerwiinscht ist.

Ein weiterer wichtiger Grund fiir hohe Bildgenerierraten ist die sogenannte ,, Transport-
Verzogerung® (transport delay). Darunter versteht man die Zeitspanne fiir den Durchlauf
der Signalverarbeitungskette von der Eingabe (z.B. Lenkradeinschlag) bis zur Ausgabe
(computergeneriertes Bild z.B. auf dem Bildschirm oder der Leinwand). Erfahrungswerte
zeigen, dass die Wahrnehmungsschwelle von Menschen bei ca. 50 msec liegt (bei professio-
nellen Kampfpiloten, die besonders reaktionsschnell sind, liegt die Wahrnehmungsschwelle
bei ca. 30 msec). Bei Simulatoren, die mit einem Berechnungstakt von 60 Hz arbeiten,
wird meist ein Zeittakt (Frame), d.h. beim betrachteten Beispiel 1/60 ~ 0,0166 sec fiir die
Sensorsignaleingabe und die Dynamik-Simulation benétigt, mindestens ein weiteres Frame
fiir die Berechnung des Bildes im Grafikcomputer und noch ein weiteres Frame bis es vom
Bildspeicher (Framebuffer) des Grafikcomputers ausgelesen und z.B. auf den Bildschirm
oder die Leinwand geworfen wird (Kapitel 14). Insgesamt treten also mindestens drei Fra-
mes Transport-Verzogerung auf, d.h. bei einem 60 Hz-Takt also 50 msec, so dass man
gerade noch an der Wahrnehmungsschwelle des Menschen liegt. Befindet sich in der Infor-
mationsverarbeitungsschleife kein Mensch, sondern, wie z.B. bei einer HIL-Simulation, eine
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Kamera und ein Bildverarbeitungsrechner, wirkt sich die Transport-Verzégerung direkt als
zusétzliche Totzeit in der Lenkregelschleife des simulierten Flugkorpers aus. Bisher haben
sich zwei (auch kombinierbare) Strategien etabliert, um diesen schidlichen Simulationsef-
fekt abzumildern: einerseits noch héhere Bildgenerierraten (z.B. 120 Hz oder 180 Hz), so
dass sich die Transport-Verzoégerung entsprechend auf 25 msec bzw. 16,6 msec reduziert,
und andererseits der Einbau von Pridiktionsfiltern® in die Dynamik-Simulation.

3.2 Weiche Echtzeit

Unter weicher Echtzeitanforderung versteht man eine Bildgenerierrate im Bereich 1 Hz —
60 Hz. In diesem Bereich wird die Echtzeitanforderung je nach Anwendung immer weniger
wichtig: mochte man bei Unterhaltungs-Simulatoren (PC-Spiele, Spielekonsolen, Simula-
toren in Spielhallen oder Museen) oder Virtual Reality (CAVEs, Power-Walls, Virtual
Showrooms) moglichst noch 30 Hz Bildgenerierrate erreichen, so begniigt man sich auf-
grund der meist extrem komplexen Modelle bei CAD-Tools (Computer Aided Design),
Architektur-Visualisierung oder Medizinischer Visualisierung oft schon mit 15 Hz Bildge-
nerierrate oder sogar darunter. Aulerdem sind vereinzelte Frame-Drops, die sich als kurzes
»Ruckeln“ in einer Bildsequenz duflern, zwar nicht erwiinscht, aber tolerabel.

Ein zur HIL- bzw. Echtzeit-Simulation komplementiares Werkzeug in der Entwicklung
technischer Systeme ist die Nichtechtzeit-Simulation (auch ,Mathematisch Digitale Simu-
lation“ oder kurz ,MDS* genannt), die vor allem zur Auslegung und zum Leistungsnach-
weis dient. Bei der MDS wird, im Gegensatz zur Hardware-In-The-Loop-Simulation, jede
Komponente des technischen Systems durch ein digitales Modell simuliert, und zwar in
Nichtechtzeit. Dies kann bedeuten, dass die simulierte Zeit schneller oder langsamer als die
reale Zeit ablduft, je nach Komplexitit des Simulationsmodells eben gerade so lange, wie
der eingesetzte Computer fiir die Abarbeitung bendtigt. Fiir die Simulationskomponente
»Bildgenerierung® bedeutet dies, dass es keine harte zeitliche Beschrankung fiir die Generie-
rung eines Bildes gibt, sondern dass die restlichen Simulationskomponenten einfach warten,
bis das Bild vollstéandig gerendert ist. Dadurch hat man in der MDS die Méglichkeit, auch
beliebig detailreiche Szenarien in die Simulation zu integrieren, so dass die computergene-
rierten Bilder auch héchsten Anforderungen, wie z.B. im Leistungsnachweis, geniigen. Bei
der MDS gibt es folglich keine harte Anforderung an die Bildgenerierrate, aber dennoch
darf es nicht Stunden (wie in der Filmproduktion) dauern, bis ein Bild gerendert ist, denn
sonst wiirde eine Simulation von zehn Minuten Echtzeit iiber vier Jahre dauern!

3Ein Pradiktionsfilter liefert einen Schétzwert fiir den zukiinftigen Systemzustand (Kapitel 38).



Kapitel 4

Anwendungen interaktiver
3D-Computergrafik

Die enorme Leistungssteigerung von Grafikcomputern hat dazu gefiihrt, dass heutzutage
3D-Computergrafik in nahezu allen Anwendungsgebieten von Computern Einzug gehalten
hat. In diesem Kapitel wird auf eine Auswahl derzeitiger Anwendungsbeispiele interaktiver
3D-Computergrafik eingegangen, die einen gewissen Uberblick verschaffen soll.

4.1 Ausbildungs-Simulation

Die erste starke Triebfeder fiir die Entwicklung der Computergrafik war die Flugsimulation
im militarischen Umfeld (Bild 4.1-a). Zwei wesentliche Argumente sprachen fiir den Ein-
satz von Flugsimulatoren fiir die Ausbildung bzw. Weiterbildung von Piloten: einerseits das
Kostenargument, denn bei Kampfflugzeugen lag bzw. liegt der Systempreis in der Gréfien-
ordnung von 100 Millionen Euro, so dass sich Simulatoren, die zu Beginn ca. die Halfte
dessen kosteten, ganz einfach rentierten, und andererseits die Problematik, dass sich gewis-
se kritische Situationen in der Realitit nicht trainieren lassen, wie z.B. eine Notlandung
oder ein Luftkampf. Heutzutage werden Flugsimulatoren nicht nur fiir die Ausbildung,
sondern u.a. auch fiir die Missionsvorbereitung genutzt: steht ein Kampfeinsatz bevor,
wird zunéchst das entsprechende Gelinde mit Hilfe von Aufklirungsdaten detailgetreu
nachgebildet, d.h. die Oberfliche wird mit Bewuchs, Bebauung, feindlichen Abwehrstel-
lungen und Zielen in 3D-Computergrafik modelliert, anschlieBend wird die Mission vorab
im Flugsimulator so oft trainiert, bis alle Handlungsabliufe sitzen, und erst danach wird
der reale Einsatz geflogen. Mittlerweile ist die Flugsimulation in alle Bereiche der Luft- und
Raumfahrt vorgedrungen: fiir nahezu alle zivilen Flugzeugtypen gibt es Flugsimulatoren
fiir die Aus- und Weiterbildung, die praktisch jede groflere Fluggesellschaft in Betrieb hat
(Bild 4.1-b); entsprechende Flugsimulatoren gibt es setbstversténdlich auch fiir Helicopter,
bemannte und unbemannte Raketen, Luftschiffe und andere Flugobjekte.

Der Einsatz von 3D-Computergrafik in der Fahrsimulation begann Anfang der neunziger
Jahre des letzten Jahrhunderts, nachdem der Preis fiir leistungsfiahige Grafikcomputer in
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Bild 4.1:  Flug- und Fahrsimulatoren: (a) Dome-Simulator Eurofighter Typhoon. Quelle:
EADS-Military Aircraft. (b) Airbus A330/A340 Flugsimulator. Quelle: Zentrum fiir Flug-
simulation Berlin. (¢} Panzer-Simulator Challenger. (d) Schiffs-Simulator. Quelle: Rhein-
metall Defence Electronics. (e) Ausbildungssimulator fiir die Stuttgarter Stadtbahn. (f)
Blick von der Fahrerposition. Quelle: Krauss-Maffei Wegmann.

die GroBenordnung von einer Million Euro gefallen war. Damit rentierte sich der Ersatz von
realen Fahrzeugen, deren Systempreis in der Grofienordnung von zehn Millionen Euro lag,
durch entsprechend giinstigere Simulatoren. Waren es zu Beginn wieder militérische Fahr-
und Gefechtssimulatoren fiir gelindegiéingige gepanzerte Fahrzeuge (Bild 4.1-¢), sowie fiir
Schiffe (Bild 4.1-d) und Unterseeboote, kamen spéter Simulatoren fiir Schienenfahrzeuge
wie Lokomotiven, U- und S-Bahnen, Straflenbahnen etc. hinzu (Bild 4.1-e,f). Wesentliche
Argumente fiir den Einsatz von Schienenfahrzeug-Simulatoren sind neben geringeren Ko-
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sten die Entlastung des meist dicht befahrenen Schienennetzes vom Ausbildungsbetrieb und
das flexible Training von Gefahrensituationen. Zuletzt wurde auch der Bereich grofier oder
spezieller Straflenfahrzeuge wie LKW (Bild 3.1), Polizei- und Notdienstfahrzeuge durch die
Aus- und Weiterbildungssimulation erschlossen.

Die Ausbildung und das Training von Medizinern wie z.B. Chirurgen und Orthopéden
ist sehr zeitaufwindig, teuer und nicht selten mit einem erheblichen Risiko fiir die ersten
Patienten verbunden. Deshalb wird in der Medizin von der theoretischen Grundausbil-
dung (z.B. interaktive Anatomie-Atlanten, Bild 4.2-a) bis hin zum Erwerb handwerklicher
Fahigkeiten (z.B. Laparoskopietrainer, Bild 4.2-a) verstirkt auf Simulation mit interak-
tiver 3D-Computergrafik gesetzt. Ein Uberblick iiber Virtual Reality Techniken in der
Aus- und Weiterbildung bei minimalinvasiven Eingriffen ist in ([CakmO0]) zu finden. Bei
Schoénheitsoperationen ist es mittlerweile {iblich, dass die gewiinschten Verinderungen vor
der Operation in einer 3D-Computergrafik interaktiv von Arzt und Patient modelliert wer-
den.

Bild 4.2: 3D-Grafik in der Medizinischen Simulation: (a} Anatomie-Atlas. (b) Laparo-
skopietrainer. Quelle: U Kiihnapfel, Forschungszentrum Karlsruhe IAT

4.2 Entwicklungs-Simulation

Ein extrem vielfaltiges Gebiet fiir Anwendungen der interaktiven 3D-Computergrafik ist
die Entwicklungs-Simulation. Da die Entwicklung komplexer technischer Produkte wie
z.B. Autos, Flugzeuge oder Fabriken immer Milliarden-Euro-Projekte sind, die moglichst
schnell, flexibel und kostengiinstig bewiltigt werden sollen, haben sich hier Verfahren des
Rapid bzw. Virtual Prototyping durchgesetzt. Die Entwicklung eines virtuellen Prototy-
pen lauft dabei in der Regel iiber mehrere Stufen. Zunédchst werden in einer Vorsimulati-
on verschiedene Produktideen entwickelt, die nach bestimmten Selektionskriterien in ein
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Grobkonzept miinden. AnschlieBend werden die einzelnen Komponenten des Produkts mit
Hilfe von Computer-Aided-Desing (CAD)-Software als virtuelle Prototypen entwickelt, un-
abhéngig davon, ob es sich dabei um einen Motor, ein Chassis oder einen elektronischen
Schaltkreis handelt. Jede Komponente fiir sich benétigt schon die verschiedensten Simula-
tionen und Visualisierungen, wie am Beispiel der Entwicklung eines Fahrzeug-Chassis ver-
deutlicht werden soll: neben der rein geometrischen Konstruktion in einem CAD-Werkzeug
(Bild 4.3-a), werden statische und dynamische Kraftwirkungen ebenso wie elektromagne-
tische Abschirmeigenschaften des Chassis durch Falschfarben visualisiert, die Ergonomie
beim Sitzen bzw. Ein- und Aussteigen wird durch virtuelle Cockpits und Personen darge-
stellt (Bild 4.3-b), die Verformbarkeit des Chassis wird in virtuellen Crash-Tests ermittelt
(Bild 4.3-¢) und die Attraktivitit des Aussehens muss vorab mit Hilfe hochwertiger Gra-
fiksimulationen bei den Kéufern erkundet werden (Bild 4.3-d).

Bild 4.3: 3D-Grafik in der Entwicklungssimulation: (a) Computer-Aided Design eines
Ferrari 360. (b) Virtuelles Cockpit in der Flugzeugentwicklung. (c) virtueller Crash-Test.
(d) Qualitativ hochwertige 3D-Grafik mit Spiegelungseffekten.

Die virtuellen Komponenten des Produkts werden anschlieffend in einer Mathematisch
Digitalen Simulation (MDS) in Nichtechtzeit zu einem detaillierten Gesamtsystem zusam-
mengefiigt, getestet und optimiert (Abschnitt 2.2). Bis zu diesem Zeitpunkt ist kein einziges
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Stiick Metall bearbeitet worden, das 3-dimensionale Aussehen und Verhalten des Produk-
tes wird bis dahin ausschlielich durch die Computergrafik bestimmt. Aber auch nachdem
die ersten Komponenten auf der Basis von CAD-Plidnen in Hardware gefertigt sind, behélt
die Simulation und damit auch die 3D-Computergrafik ihre wesentliche Rolle im weiteren
Entwicklungsprozess, denn einerseits werden allfillige Optimierungsschritte immer zuerst
in der Simulation getestet, bevor sie in Hardware realisiert werden, und andererseits wird
mit der realen Verfiighbarkeit erster Komponenten eine Hardware-In-The-Loop Simulation
aufgebaut, um das Zusammenwirken der einzelnen Komponenten in Echzeit tiberpriifen zu
konnen.

In zunehmendem Mafle wird auch fiir den Nachweis der Leistungsfahigkeit von Produk-
ten die Simulation eingesetzt: z.B. bei Lenkflugkérpern gingen auf Grund des breiten Anfor-
derungsspektrums (unterschiedliche Einsatzgebiete kombiniert mit verschiedenen Wetter-
bedingungen und Zieltypen bzw. -manévern) und der geringen Stiickzahlen oft 20-40% der
gesamten Produktion allein fiir den Leistungsnachweis verloren, da fiir jede Anforderungs-
kombination mindestens ein Flugkdrper verschossen werden musste. Deshalb begniigt man
sich mit wenigen realen Flugversuchen, anhand derer die Simulationen validiert werden.
Das gesamte Spektrum der Anforderungen wird dann mit Hilfe von vielen virtuellen Flug-
versuchen abgedeckt. Damit einer solchen Simulation von der Auftraggeberseite geniigend
Vertrauen entgegen gebracht wird, ist eine sehr aufwindige und detaillierte Nachbildung
ausgewéhlter Einsatzgebiete in Echtzeit-3D-Computergrafik notig.

4.3 Unterhaltung

Nachdem bis Mitte der 1990iger Jahre vor allem der schmale Markt fiir Simulation und
Computer-Aided-Design mit seinen relativ wenigen professionellen Anwendern die Haupt-
triebfeder fiir die Leistungssteigerungen in der 3D-Computergrafik waren, dominiert seither
der Millionen-Markt fiir Computerspiele am Heim-PC, auf Spielekonsolen und neuerdings
auch auf Handys die geradezu sprungartige Weiterentwicklung. Computerspiele wie der Mi-
crosoft Train Simulator oder der Flight Simulator mit ihren linderspezifischen und fotorea-
listischen Szenarien stehen heute professionellen Simulatoren in Punkto 3D-Computergrafik
kaum noch nach. Aufgrund des rapiden Preisverfalls fiir Grafikkarten - eine vergleichbare
Leistung einer aktuellen 3D-Grafikkarte fiir 500 Euro kostete vor zehn Jahren noch ca. ei-
ne Million Euro - eréffnet sich ein riesiges Potential fiir eine schnelle Ausbreitung weiterer
Computergrafikanwendungen, nicht nur in der Unterhaltungsindustrie.

4.4 Teleprisenz

Interaktive 3D-Computergrafik erlaubt auch neue Moglichkeiten der Uberwindung von
Raum und Zeit. Ein Anwendungsbeispiel dafiir sind ferngesteuerte Roboter: die Firma
Norske Shell z.B. betreibt eine Gaspipeline in einem Tunnel unter der Nordsee, die von der
Bohrplattform im Meer bis zum Festland reicht. Wegen des extrem hohen Drucks unter
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dem Meeresgrund ist der Tunnel geflutet und somit fiir Menschen unzugénglich. Notwendi-
ge Inspektionsarbeiten an der Pipeline werden mit Hilfe ferngesteuerter Inspektionsroboter
durchgefiihrt, die mit verschiedenen Sensoren zur Fehlererkennung und Navigation ausge-
stattet sind. Aus den Sensorsignalen kann u.a. Position und Lage der Inspektionsroboter
im Tunnel berechnet werden. Die Teleoperateure an Land erhalten daraus mit Hilfe von
Grafikcomputern in Echtzeit eine 3D-Sicht aus dem Blickwinkel des Roboters und kénnen
diesen somit fernsteuern. Das gesamte 3D-Szenario wurde aus den Tunnel-Bauplédnen gene-
riert. Ahnliche Anwendungen der Telerobotik gibt es auch bei Einsétzen in kontaminiertem
Gelande, im Weltraum, oder in der Fern- und Prézisionschirurgie.

Der Nutzen von Interaktiver 3D-Computergrafik zur Uberwindung von Raum und Zeit
wird auch deutlich bei Virtuellen Stadtbesichtigungen (interaktiver Stadtrundgang z.B.
durch das Mexiko City von Heute bis zuriick zum Mexiko City der Azteken), virtuellen
Museen (z.B. Besichtigung der 3200 Jahre alten Grabkammer der #gyptischen Konigin
Nefertari, die fiir Besucher gesperrt ist), oder virtuellen Verkaufsflichen (z.B. Zusammen-
stellung eines Personenwagens aus der Vielfalt moglicher Ausstattungsvarianten und inter-
aktive 3D-Darstellung).

4.5 Daten-Visualisierung

In der Exploration grofiler Datenmengen aus den Bereichen Wissenschaft, Forschung und
Entwicklung, sowie Finanz- und Wirtschaftswesen hat sich die interaktive 3D-Visualisierung
als Standardmethode etabliert. Als Beispiel hierfiir seien groBe Olkonzerne genannt, die zur
Erhéhung der Entdeckungswahrscheinlichkeit groBer Olvorkommen aus seismischen und
Bohrkern-Daten die Echtzeit-3D-Computergrafik als Erfolgsfaktor zu schitzen gelernt ha-
ben. Nachdem in den letzten Jahrzehnten in der Chemie zunehmend erkannt wurde, dass
nicht nur die atomare Zusammensetzung von Molekiilen und Verbindungen, sondern vor
allem auch die rdumliche Anordnung der einzelnen Atome innerhalb eines Molekiils eine
entscheidende Rolle fiir die chemischen Eigenschaften spielt, wurde die interaktive 3D-
Visualisierung als Schliissel fiir ein tieferes Verstindnis benutzt. Um einen noch besseren
3-dimensionalen Eindruck zu bekommen, wird hier teilweise auch die sogenannte ,,CA-
VE“-Technik (Cave Automatic Virtual Environment, Bild 4.4-a,b) genutzt, bei der man
durch Stereoprojektion auf die umgebenden Winde eines Wiirfels und einer optionalen
Kraftriickkopplung beim Hantieren mit einem Molekiil ein multimodales Gefiihl fiir dessen
raumliche Eigenschaften bekommt.

Architekten haben immer ein gewisses Vermittlungsproblem: ihre Planungen, egal ob fiir
Inneneinrichtungen, Gebiude oder ganze Stadtviertel, sind immer 2-dimensionale Schnitte
oder Ansichten, bei denen ungeschulte Laien sich meist nicht gut vorstellen kénnen, wie das
Ganze spiter einmal in der 3-dimensionalen Wirklichkeit aussehen wird. Da mit Interak-
tiver 3D-Computergrafik diese Vorstellungsprobleme elegant behoben werden koénnen, hat
sich der Bereich der Architekturvisualisierung als fruchtbares Anwendungsgebiet erwiesen
(Bild 4.4-¢,d).
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Bild 4.4: 3D-Grafik in der Daten-Visualisierung: (a) Prinzip einer CAVE (Cave Auto-
mated Virtual Environment). (b) Molekiil-Visualisierung in einer CAVE. (¢) Architektur-
Visualisierung eines geplanten Gebidudes. (d) Architektur-Visualisierung einer geplanten
Inneneinrichtung.

4.6 Augmented Reality

Sehr interessant ist auch die Uberlagerung von realen wahrgenommenen Szenen mit compu-
tergenerierten Bildern z.B. mit Hilfe eines halbdurchlissigen Glases, im Fachjargon auch
»Augmented Reality“ genannt. Damit konnen wichtige Informationen in das Gesichtfeld
z.B. von Fahrern oder Piloten eingeblendet werden, ohne dass diese ihren Blick von der
Frontscheibe abwenden miissen. Am Lehrstuhl fiir Flugmechanik und Flugregelung der
Technischen Universitdt Miinchen wurde ein System zur Verbesserung der Flugfiithrung
bei schlechter AuBensicht (z.B. Nacht oder Nebel) entwickelt ([Kloe96]), welches dem Pi-
loten in Echtzeit eine computergenerierte Landschaft und einen Flugkorridor einblendet.
Die 3-dimensionale Oberflache der iiberflogenen Landschaft ist ja vorab bekannt und kann
somit in ein entsprechendes Computergrafik-Modell gebracht werden. Aus der navigierten
Position und Lage des Flugzeugs kann folglich die korrekte Aussensicht mit einem Grafik-
computer in Echtzeit berechnet werden (Bild 4.5).
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Bild 4.5: 3D-Grafik und Augmented Reality: (a) Testflug mit synthetischer Sicht des
Piloten (im Experiment mit rein virtueller Sicht {iber ein Helmet Mounted Device und
noch nicht iiber ein halbdurchlissiges Glas). (b) Computergeneriertes Bild beim Testflug
iibers Altmiihltal mit Flugkorridor. Quelle: Lehrstuhl fiir Flugmechanik und Flugregelung
der Technischen Universitit Miinchen.

Im Forschungsbereich der Siemens AG gibt es ein Projekt, in dem Augmented Reality
in einem etwas weiteren Sinne eingesetzt wird: im Mobilfunk. Die Idee dabei ist, auf einem
Pocket-PC oder Handy, welches mit einer Navigationsausriistung versehen ist, ein sche-
matisches 3D-Bild der augenblicklichen Szene mit Zusatzinformationen einzublenden. So
kénnte ein Tourist in einer Stadt nicht nur auf einem Rundgang gefithrt werden, sondern
er konnte z.B. zu jedem Gebéude beispielsweise auch noch interessante Hintergrundinfor-
mationen abfragen.

4.7 Dateniibertragung

In der Dateniibertragung wie z.B. beim Codierstandard MPEG-4 ist die Interaktive 3D-
Computergrafik einerseits ein Werkzeug, das eingesetzt wird, um zu noch hoheren Kom-
pressionsraten bei der Codierung von natiirlichen Videobildern zu kommen, und ande-
rerseits werden die Inhalte von Interaktiver 3D-Computergrafik selbst zum Objekt der
Codierung und Dateniibertragung. Dieses Konzept erlaubt die Uberlagerung und die effi-
ziente Codierung von synthetischen und natiirlichen Bildinhalten, im MPEG-Fachjargon
auch ,, Synthetic and Natural Hybrid Coding (SNHC)* genannt ([Pere02]).

Da in Zukunft immer mehr internetbasierte 3D-Grafikanwendungen mit synthetischem
Inhalt zu erwarten sind, wie z.B. vernetzte Computerspiele oder 3D-Online-Shopping,
enthalt der MPEG-4 Standard auch Werkzeuge, um Polygon-Netze und Texturen, also
die wesentlichen Inhalte von 3D-Computergrafik, in verschiedenen Detaillierungsstufen ef-
fizient zu codieren. Damit wird abhéngig von der Leistungsfihigkeit der Datenleitung und
der Grafikhardware beim Endgerit eine adiquate Bildqualitét fiir netzwerkbasierte, inter-
aktive 3D-Grafikanwendungen sichergestellt.
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Die Grundidee beim Einsatz von Interaktiver 3D-Computergrafik bei der Codierung
von natiirlichen Videobildern besteht darin, einzelne Objekte aus der Videoszene mit Hilfe
von Bildverarbeitungsalgorithmen zu segmentieren, deren 2D- oder 3D-Geometrie zu re-
konstruieren und eventuelle Bewegungen zu verfolgen. Die Codierung der Objekte erfolgt
nun in drei Teilen:

o Speicherung der Geometrie-Information in Form von Polygonnetzen.

e Speicherung der Bildinformation in Form von Texturen, die auf die Polygone gemappt
werden.

e Speicherung von Bewegungen, in dem Verschiebungsvektoren fir die Polygoneck-
punkte (die sogenannten Vertices) angegeben werden.

Die Ubertragung der so codierten Bildsequenzen erfordert nur zu Beginn eine hohe Daten-
rate, bis die gesamten Geometrie- und Texturinformationen iibermittelt sind, danach ist
nur noch eine relativ niedrige Datenrate nétig, um die inkrementellen Verschiebungsvekto-
ren zu senden. Auf der Empfingerseite werden die Bilder mit Hilfe von 3D-Computergrafik
schlieflich wieder in Echtzeit erzeugt (Abschnitt 2.3).



Kapitel 5

Einfithrung in die
3D-Computergrafik mit OpenGL

Bei einer praxisnahen Einfiihrung in die 3D-Computergrafik stellt sich zunéchst einmal die
Frage, auf der Basis welcher Grafik-Programmierschnittstelle (Application Programmers
Interface (API)) dies geschehen soll. Auf der einen Seite wiirden sich hier international
normierte Standards anbieten, wie GKS (Graphical Kernel System) [Iso85] bzw. GKS-
3D [Is088] oder PHIGS (Programmer’s Hierarchical Interactive Graphics System) [Iso89)
bzw. PHIGS+ [Iso91], die in vielen Standard-Lehrbiichern iiber Computergrafik (siche
[Fole96],[Enca96],[Jans96]) beniitzt werden. Allerdings konnten sich diese Grafikstandards
in der Praxis nie durchsetzen, da sie viel zu allgemein bzw. schwerfillig sind und die
Moglichkeiten der Beschleunigung durch Grafikhardware nicht oder nur unzureichend aus-
nutzen. Auf der anderen Seite stehen de facto Standards, die die Industrie gesetzt hat:
Direct3D von der Firma Mircosoft und OpenGIL von der Firma Silicon Graphics bzw.
einem Firmenkonsortium, das sich in einem Architecture Review Board (ARB) zusammen-
geschlossen hat.

In der folgenden Tabelle wird die historische Entwicklung der wichtigsten Grafikpro-
grammierschnittstellen dargestellt:

| Jahr ] Internationale Normen ] Industrie-Standards J
1982 IrisGL (Silicon Graphics)
1985 GKS
1988 GKS-3D
1989 PHIGS

1992 OpenGL 1.0 (ARB)

1995 OpenGL 1.1 (ARB) Direct3D 1.0 (Microsoft)

1998 OpenGL 1.2 (ARB) Direct3D 4.0 (Microsoft)

2001 OpenGL 1.3 (ARB) Direct3D 7.0 (Microsoft)
(ARB)
(ARB)
(ARB)

2003 OpenGL 1.5 (ARB Direct3D 9.0 (Microsoft)
2004 OpenGL 2.0 (ARB Direct3D 9.0b (Microsoft)
2006 OpenGL 2.1 (ARB Direct3D 10 (Microsoft)
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Dieses Buch fithrt anhand von OpenGL in die 3D-Computergrafik ein, da sich OpenGL
als der offene Grafikstandard durchgesetzt hat. Im Folgenden sind die Griinde dafiir zu-
sammengestellt:

OpenGL ist das 3D-Grafik-API mit der groten Marktdurchdringung.

OpenGL ist unter allen wesentlichen Betriebssystemen verfiigbar, z.B. fiir Mircosoft
Windows95/98 /2000/NT/XP, fiir viele UNIX-Derivate (Linux, IRIX von SGI, Solaris
von SUN, HP-UX und Ultrix von HP, OS/2 und AIX von IBM usw.), fiir Mac OS,
OPENStep und BeOS. Dieser Punkt ist eine drastische Einschrankung bei Direct3D
von Microsoft, da es nur unter Windows lauft.

OpenGL besitzt Sprachanbindungen an alle wesentlichen Programmiersprachen, wie
C, C++, Java, Ada und Fortran. Beispiele in diesem Buch halten sich an die C-
Syntax.

OpenGL ist unabhéngig von der Hardware, da fiir nahezu jede Grafikhardware ent-
sprechende OpenGL-Treiber zu Verfiigung stehen. OpenGL-Treiber miissen Konfor-
mititstests bestehen, die eine einheitliche Funktionalitit sicherstellen. Aus diesem
Grund sind OpenGL-Programme leicht auf andere Hardware portierbar.

OpenGL ist sehr gut skalierbar, d.h. es lduft auf den schwéchsten PCs, auf Workstati-
ons und ebenso auf Grafik-Supercomputern. Eine Erweiterung nach unten hin wurde
mit ,OpenGL ES* (Embedded Systems) geschaffen, in dem eine Teilmenge wesent-
licher OpenGL-Basisfunktionen ausgeklammert wurde, die 3D-Grafikanwendungen
auch auf portablen, leistungsschwachen elektronischen Geréten, wie z.B. Handys,
Palm Tops oder PocketPCs ermoglicht. Eine Erweiterung nach oben hin wurde
mit ,OpenGL SL¢ (Shading Language) geschaffen, einer Vertex- und Pixel-Shader-
Sprache fiir anspruchsvolle Oberflacheneffekte, die als OpenGL Extension auf den
neuesten Grafikkarten nutzbar ist.

Die Erweiterung OpenML (Media Library) bietet Unterstiitzung fiir die Erfassung,
Ubertragung, Verarbeitung, Darstellung und die Synchronisierung digitaler Medien,
wie z.B. Audio und Video.

OpenGL hat den méchtigsten 3D-Graphik-Sprachumfang.

OpenGL bietet Hardware-Herstellern zur Differenzierung ihrer Produkte die Méglich-
keit, hardware-spezifische Erweiterungen des Sprachumfangs, die sogenannten
OpenGL Extensions zu entwickeln und somit innovative Hardware-Funktionen opti-
mal zu nutzen. Viele frithere OpenGL Extensions sind in den Standard-Sprachumfang
neuerer OpenGL-Versionen eingeflossen.

OpenGL wird kontrolliert und stindig weiterentwickelt durch ein Architecture Re-
view Board (ARB), in dem die bedeutendsten Firmen der Computergrafik-Industrie
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vertreten sind (siehe nachfolgende Tabelle). Das ARB hat bis auf weiteres beschlos-
sen, jedes Jahr eine neue Version von OpenGL zu spezifizieren, um dem rasanten
Fortschritt in der Computergrafik Rechnung zu tragen.

In der folgenden Tabelle sind die derzeitigen' Mitglieder des OpenGL ARB aufgelistet:

Architecture Review Board (ARB)
Griindungsmitglieder | spater aufgenommene Mitglieder |
Silicon Graphics / SGI | Evans&Sutherland Apple
(Microsoft) nVidia SUN Microsystems
IBM ATI Dell
Intel Matrox 3DLabs
Quantum3D Spinor GmbH

Eine Implementierung von OpenGL ist meistens ein Treiber fiir eine Hardware (z.B.
eine Grafikkarte), der fiir das Rendering, d.h. fiir die Umsetzung von OpenGL Funktions-
aufrufen in Bilder, sorgt. In selteneren Fillen ist eine OpenGL-Implementierung auch eine
Software Bibliothek, die das Gleiche sehr viel langsamer bewerkstelligt. Abgesehen von den
Mitgliedsfirmen des ARB (siehe oben), gibt es noch eine grofie Zahl weiterer Firmen, die
Lizenzen fiir OpenGL von SGI erwerben, um fiir Thre eigenen (Hardware-)Produkte eine
OpenGL-Implementierung zu entwickeln und zu vermarkten.

Allerdings muss an dieser Stelle nochmal darauf hingewiesen werden, dass die vorlie-
gende Abhandlung kein OpenGL-Handbuch ist, in dem alle Funktionalitdten von OpenGL
erldutert werden, dies ist den Referenzhandbiichern ([Shre04],[Shre05],[Leng03],[Sega04])
vorbehalten. Diese Abhandlung fiihrt zwar anhand von OpenGL in die wichtigsten Grund-
lagen der interaktiven 3D-Computergrafik ein, geht aber mit Themen wie Vertex- und
Pixel-Shader, Aufbau eines Szenengraphen, Cull-Algorithmen oder Mehrprozessorsysteme
dariiber hinaus (Kapitel 12, 13, 15).

5.1 OpenGL Kurzbeschreibung

Im Folgenden wird ein stichpunktartiger Uberblick iiber OpenGL gegeben:

e OpenGL steht fiir Open Graphics Library
e OpenGL ist eine Grafikprogrammierschnittstelle (Grafik-API), die:

~ unabhéngig ist von der Grafik-Hardware.

"Microsoft hat 2003 das ARB verlassen, unterstiitzt OpenGL aber weiterhin und liefert mit jedem
Betriebssystem auch OpenGL-Treiber aus
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— unabhéngig ist von der Bildschirmfenster-Verwaltung und der Benutzerschnitt-
stelle (z.B. Maus und Tastatur).

— einen Sprachumfang von ca. 200 Befehlen besitzt.
e OpenGL besteht aus drei Teilen:

— der OpenGL Library (opengl.dll unter Unix bzw. opengl32.dll unter Windows),
die die Implementierung der OpenGL-Basisbefehle enthdlt und mit der Zeile
»#include <GL/gl.h>¢ in ein C/C++ — Programm eingebunden wird.

— der OpenGL Utility Library (glu.dll unter Unix bzw. glu32.dll unter Windows),
die eine Reihe von Befehlen enthilt, um komplexere geometrische Objekte wie
z.B. Ellipsoide, Splines oder NURBS (non-uniform rational b-splines) zu ren-
dern, um konkave Polygone in konvexe aufzuteilen (Kapitel 6) und um Geometrie-
Transformationen mit Hilfe von Matrizenoperationen durchzufithren (Kapitel 7).
Mit der Zeile ,#include <GL/glu.h>“ wird die GLU-Library in ein C/C++
— Programm eingebunden.

— einer Erweiterung fiir die Window-Verwaltung:

* GLX fiir das X-Window-System

* WGL fiir Microsoft Windows

* AGL fiir Apple Mac OS

* PGL fiir OS/2 von IBM

* GLUT (OpenGL Utility Toolkit, glut.dll unter Unix bzw. glut32.dll unter
Windows), einer vom Window-System unabhéngigen Bibliothek, auf die
bei den hier vorgestellten Beispielen zuriickgegriffen wird. GLUT stellt Be-
fehle bereit, um ein Bildschirmfenster (window) zu 6ffnen, um interaktive
Benutzereingaben z.B. von der Tastatur zu bearbeiten, um insbesondere
bei bewegten Bildern die verinderten Bildinhalte berechnen zu lassen (mit
»Display Callback® — Funktionen) und um komplexere geometrische Objek-
te wie z.B. Kegel, Kugel, Torus oder eine Teekanne zeichnen zu lassen. Eine
genauere Beschreibung der GLUT-Befehle wird in [Shre04] und [Kilg96]
bzw. im Internet? gegeben. Mit der Zeile ,#include <GL/glut.h>*“ wird
die GLUT-Library in ein C/C++ — Programm eingebunden.

o Die Grundstruktur eines OpenGL-Programms ist einfach, sie besteht nur aus zwei
Teilen:

— Der Initialisierung eines Zustandes, um festzulegen, in welchem Modus die Ob-
jekte gerendert werden sollen.
Wie wird gerendert.

— Der Festlegung der 3D-Geometrie der Objekte, die gerendert werden sollen.
Was wird gerendert.

2 Auf der Interseite zu diesem Buch findet man entsprechende Links
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e OpenGL ist ein Zustandsautomat (state machine):

Der Automat befindet sich immer in einem bestimmten Zustand. Dies gilt auch,
wenn nichts festgelegt wurde, denn jede Zustandsvariable hat einen sogenannten
»Default“—Wert, der standardmiBig angenommen wird. Wird fiir eine Zustandsva-
riable, wie z.B. die Farbe, ein bestimmter Wert festgelegt, so werden alle folgenden
Objekte mit dieser Farbe gerendert, bis im Programm eine neue Farbe spezifiziert
wird. Andere Zustandsvariablen, die festlegen, wie bestimmte geometrische Objekte
gerendert werden sollen, wéren z.B. Materialeigenschaften von Oberflichen, Eigen-
schaften von Lichtquellen, Nebeleigenschaften oder Kantengléttung (Anti-Aliasing).
Die Zustandsvariablen legen also einen Zeichenmodus fest, der mit den folgenden
OpenGL-Kommandos ein- bzw. ausgeschaltet werden kann:

glEnable(...) : Einschalten
glDisable(...) : Ausschalten

5.2 Die OpenGL Rendering Pipeline

Zur Generierung synthetischer Bilder auf einem Computer sind viele einzelne Rechenschrit-
te in einer bestimmten Reihenfolge notwendig, die nach dem FlieBbandprinzip in Form einer
sogenannten ,, Rendering Pipeline“ ausgefithrt werden. Diese Reihenfolge der Operationen,
wie sie in Bild 5.1 in der Art eines Blockschaltbildes dargestellt ist, vermittelt einen gro-
ben Uberblick iiber die prinzipiellen Abliufe bei der 3D-Computergrafik, der nicht nur fiir
OpenGL, sondern generell gilt. In diesem Abschnitt werden die einzelnen Blécke der Ren-
dering Pipeline kurz erliutert, um ein erstes Gefiihl fiir die Zusammenhinge zu vermitteln.
In den weiteren Kapiteln wird die Funktionsweise der einzelnen Blocke genau erklart.

Vertex-Daten | Vertex-
(Geometrie) " | Operationen
Display > - Fragment- Frame-
j Listen - Rastenswrung—J Operationen —J buffer
- I
1 — .
Pixel-Daten » Pixel- Py Textur- :
(Bild) +---—=- Operationen| | Speicher I
_ * :

Bild 5.1: Die Rendering Pipeline beschreibt die Reihenfolge der Operationen bei der
Generierung synthetischer Bilder
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Zunichst gibt es zwei verschiedene Daten-Pfade, denn einerseits werden 3D Geometrie-
Daten (Vertices, Linien, Polygone) bearbeitet (transformiert, beleuchtet, zugeschnitten)
und andererseits kénnen auch Bild-Daten verarbeitet (gefiltert, gezoomt, gruppiert) und
in einem Textur-Speicher abgelegt werden. Beide Datenarten werden dann rasterisiert, d.h.
in Bildpunkte (sog. Fragmente) umgewandelt und im Rahmen der Fragment-Operationen
zusammengefiihrt, bevor sie schliefSlich in den Bildspeicher (engl. Framebuffer) geschrieben
werden.

5.2.1 Display Listen

Display Listen dienen dazu, geometrische Primitive (Vertices, Linien, Polygone) oder Bild-
Daten zu komplexeren Objekten zusammenzufassen und diese komplexen Objekte auch
mehrfach wiederverwenden zu konnen. Dies geschieht einfach dadurch, dass alle benétig-
ten Daten, egal ob Geometrie- oder Bild-Daten, in einer sogenannten Display Liste unter
einem bestimmten Namen gespeichert werden und entweder sofort oder zu einem spéteren
Zeitpunkt wieder abgerufen werden kénnen. Der Zeichenmodus, bei dem komplexere Ob-
jekte abgespeichert und spiter wieder aufgerufen werden, heifit Display List Modus oder
auch Retained Mode. Werden dagegen alle Daten unmittelbar an die Rendering Pipeline
iibergeben, spricht man vom Immediate Mode.

5.2.2 Vertex-Operationen

Vertex-Daten sind einfach nur Koordinaten von Punkten im 3-dimensionalen Raum. Zu-
sammen mit der Information, welche Punkte miteinander verbunden sind, kénnen so Linien
oder Polygone definiert werden. Vertices sind also die Eckpunkte von Polygonen und Linien,
oder einfach nur 3D-Punkte. Die Vertex-Daten miissen zunéchst iiber mehrere Stufen trans-
formiert werden: durch Modelltransformationen werden die Objekte richtig positioniert (gl-
Translate), gedreht (glRotate) und skaliert (glScale); anschliefend wird eine Projektions-
transformation durchgefiihrt, um die 3D-Koordinaten auf eine 2D-Bildebene zu projizieren,
danach erfolgt eine Normierung und die Abbildung auf 2D-Bildschirmkoordinaten (View-
port Transformation). Auflerdem werden in dieser Stufe gegebenenfalls die Normalenvekto-
ren und die Texturkoordinaten generiert und transformiert. Falls der Beleuchtungsmodus
aktiviert ist, wird in dieser Verarbeitungsstufe aus den Vertices, Normalenvektoren und
Materialeigenschaften der Objekte auf der einen Seite und den Eigenschaften der Licht-
quellen auf der anderen Seite fiir jeden Vertex die Beleuchtungsrechnung durchgefithrt und
somit eine Farbe ermittelt. Sollten zusitzliche Schnittebenen (Clipping Planes) definiert
sein, werden die Geometrie-Daten eliminiert, die sich im weggeschnittenen Halbraum be-
finden.

5.2.3 Pixel-Operationen

Pixel-Daten sind die Farbwerte der einzelnen Bildpunkte von 2D-Bildern, auch Textu-
ren genannt (moglich sind auch 1-dimensionale oder 3-dimensionale Texturen). Texturen
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kénnen zB. Fotografien sein, die auf Polygone quasi aufgeklebt werden. Damit lassen
sich sehr realistisch aussehende Computergrafiken erzeugen. Der erste Bearbeitungsschritt
bei Pixel-Daten ist das Entpacken, falls die Daten komprimiert vorliegen. Anschlieend
konnen die Farbwerte skaliert, begrenzt, mit einem Offset versehen oder mit Hilfe einer
Lookup-Tabelle transformiert werden. Zuletzt kénnen die Texturen gruppiert und, falls
hardwareseitig vorhanden, in einem sehr schnellen Textur-Speicher abgelegt werden.

5.2.4 Textur-Speicher

Texturen miissen erst einmal vom Hauptspeicher des Computers iiber ein Bussystem auf die
Grafikhardware geladen werden. Sie durchlaufen dann, wie im vorigen Absatz erldutert,
eine Reihe von Operationen, bevor sie auf die Polygone projiziert werden kénnen. We-
gen der haufigen Wiederverwendung von Texturen bietet es sich deshalb an, sie nach der
Vorverarbeitung in einem Textur-Speicher im Grafiksubsystem abzuspeichern, auf den sehr
schnell zugegriffen werden kann. Falls in einer Anwendung mehr Texturen ben&tigt werden,
als in den Textur-Speicher passen, miissen méglichst in Perioden geringerer Belastung der
Grafikhardware Texturen vom Hauptspeicher in den Textur-Speicher nachgeladen werden.
Bei Echtzeit-Anwendungen erfordert dies einen vorausschauenden, prioritdtsgesteuerten
Textur-Nachlademechanismus.

5.2.5 Rasterisierung

Nach den Vertex-Operationen liegen fiir jeden Eckpunkt eines Polygons die korrekt be-
rechneten Farbwerte vor. Was jetzt noch fiir die Darstellung am Bildschirm fehlt, sind die
Farbwerte fiir jeden Leuchtpunkt der Bildschirm-Maske, den das Polygon bedeckt. Diese
Interpolation der Farbwerte zwischen den Vertices eines Polygons fiir jeden Rasterpunkt des
Bildschirms heifit Rasterisierung. In dieser Stufe der Rendering Pipeline werden zur bes-
seren Unterscheidbarkeit die Rasterpunkte auch Fragmente genannt, d.h. jedes Fragment
entspricht einem Pixel im Framebuffer und dieses entspricht einem Raster- oder Leucht-
punkt des Bildschirms. Texturen liegen nach den Pixel-Operationen ebenfalls in Form von
Farbwerten fiir die einzelnen Texturbildpunkte, auch Texel (texture element) genannt, vor.
Da Texturen meist auf Polygone projiziert werden, stimmt die Gréfle der Textur praktisch
nie mit der Gréfe des Polygons am Bildschirm iiberein. Deshalb muss auch fiir Texturen
eine Rasterisierung auf die Fragmente durchgefiihrt werden.

5.2.6 Fragment-Operationen

Nach der Rasterisierung liegen fiir jedes Fragment Farbwerte sowohl von den Vertex-Daten
(Polygonen etc.) als auch von den Pixel-Daten (Texturen) vor. In der ersten Stufe der
Fragment-Operationen werden jetzt abhingig vom eingestellten Textur Mapping Modus,
fir jedes Fragment die Farbwerte der Vertex-Daten ersetzt durch oder gemischt mit den
Farbwerten der Texturen. In den weiteren Stufen der Fragment-Operationen werden die
Nebelberechnungen, das Anti-Aliasing (Kantenglittung), der Sichtbarkeitstest bzgl. des
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Bildschirms bzw. Viewports (Fenster), der Alpha-Test bzgl. transparenter Bildpunkte, der
Stencil-Test fiir Maskierungseffekte, der Z-Buffer-Test (Verdeckungsrechnung), das Mi-
schen (blending) der Farbe mit einer Hintergrundfarbe, das Dithering (die Erhthung der
Farbauflésung auf Kosten der raumlichen Aufiésung), sowie logische Operationen und das
abschliefende maskierte Schreiben in den Bildspeicher ( Framebuffer) durchgefiihrt.

5.2.7 Bildspeicher

Der Bildspeicher (Framebuffer) enthilt in digitaler Form die endgiiltigen Farbwerte fiir
jeden Bildpunkt (Pixel von picture element) des computergenerierten Bildes. Das fertige
Bild im Framebuffer kann jetzt fiir verschiedene Zwecke benutzt werden:

¢ Umwandlung des Bildes mit Hilfe eines Digtal-Analog-Converters (DAC) in ein elek-
trisches Signal, um das Bild z.B. auf einem Bildschirm ausgeben zu kénnen

o Zuriickkopieren des Bildes in den Hauptspeicher und abspeichern auf einem Daten-
trager (Offscreen-Rendering)

e Zuriickkopieren des Bildes in die Rendering Pipeline und weitere Benutzung als Tex-
tur (Multipass Rendering)

5.3 Die OpenGL Kommando Syntax

In OpenGL gelten bestimmte Konventionen fiir die Schreibweise von Kommandos und
Konstanten. AuBlerdem wurden zur Sicherung der Plattformunabhingigkeit eigene Daten-
typen definiert,.

Kommandos enthalten immer ein Prefix, an dem man erkennen kann, aus welcher Biblio-
thek der Befehl stammt, gefolgt von Wértern, die jeweils mit Grobuchstaben beginnen:

gl* : Basis-Befehl der OpenGL Library (opengl32.dll) z.B.: glShadeModel ()
glux : Befehl der OpenGL Utility Library (glu32.dll) z.B.: glulurbsSurface()
glut* Befehl des OpenGL Utility Toolkit (glut32.dll)  z.B.: glutCreateWindow ()

Manche Kommandos gibt es in verschiedenen Auspridgungen, die durch weitere Zeichen
nach dem Kommandonamen festgelegt werden, wie in Bild 5.2 dargestelit.

Konstanten in OpenGL beginnen immer mit dem Prefix ,GL_*“, die Buchstaben aller
Worter werden grof geschrieben und mehrere Worter in einer Konstante werden durch ,,_“
(Unterstrich, underscore) getrennt, wie bei dem Beispiel GL_COLOR_BUFFER_BIT.
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glVertex3fv(...)

‘—— falls ein ,v* vorhanden ist, wird als Argument ein
Zeiger auf einen Vektor oder ein Array iibergeben

Suffix OpenGL-Typ Daten-Typ

f GLfloat 4-byte float

d GLdouble 8-byte float

b GLbyte signed 1-byte integer

5 GLshort signed 2-byte integer

i GLint signed 4-byte integer

ub GLubyte unsigned 1-byte integer

us GLushort unsigned 2-byte integer

ul GLuint, GLenum, unsigned 4-byte integer

GLbitfield
— Anzahl der Komponenten (2,3 oder 4)

— Name (erster Buchstabe grof})
'‘— Prefix fir OpenGL-Befehle

Bild 5.2: Die OpenGL Kommando Syntax

5.4 Erginzende Literaturhinweise

Im Anhang findet man das gesamte Literaturverzeichnis, getrennt nach den Gebieten Com-
putergrafik und Bildverarbeitung. An dieser Stelle wird nur eine kleine Auswahl kommen-
tierter Literaturempfehlungen zur Computergrafik als Ergénzung zu diesem Werk vorge-
stellt.

Computergrafik allgemein:

o [Fole96] Foley J.D., van Dam A., Feiner S.K., Hughes J.F.: Computer graphics: prin-
ciples and practice. 2nd ed. in C. Addison-Wesley, Reading, 1996.

Das Standardwerk zur Computergrafik: allumfassend, tiefgehend, nicht mehr ganz
aktuell, aber dennoch sehr gut, dick und teuer.

o [Watt02] Watt A.: 3D-Computergrafik. 3. Auflage. Pearson Studium, Miinchen, 2002.
Sehr gutes Buch: grundlagenorientiert, mathematisch, aktuell.

o [Aken02] Akenine-Moller T., Haines E.: Real-Time Rendering, Second Edition. A.K.
Peters, Natick, 2002.
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Das Buch fiir fortgeschrittene Grafikprogammierer: deckt die neuesten Entwicklungen
der Computergrafik vollstandig ab, bespricht Vor- und Nachteile aller Verfahren.

Offizielle Standardwerke zu OpenGL:

[Shre05] Shreiner D., Woo M., Neider J., Davis T., OpenGL ARB: OpenGL Pro-
gramming Guide, 5th edition: The Official Guide to Learning OpenGL, Version 2.0.
Addison-Wesley, Reading, 2005.

Das ,rote“ Buch: sehr schone Einfilhrung in die Bedienung von OpenGL, zeigt zum
Teil auch Hintergriinde auf und ist deshalb sehr gut verstandlich.

[Shre04] Shreiner D., OpenGL ARB: OpenGL Reference Manual, 4th edition. Addison-
Wesley, Reading, 2004.

Das ,blaue“ Buch: ein reines Referenzhandbuch, in dem die OpenGL-Befehle incl.
Parametern und Konstanten aufgelistet und kurz erklart sind, nicht mehr ganz ak-
tuell.

[Rost04] Rost R.J.: OpenGL Shading Language. Addison-Wesley, Reading, 2004

Das ,ockergelbe* Buch: sehr schéne Einfithrung in die OpenGL Shading Language,
mit der man programmierbare Grafikhardware ansteuern kann.

(Leng03] Lengyel E.: The OpenGL Extensions Guide. Charles River Media, Hingham,
2003.

Das ,,griine“ Buch: ein reines Referenzhandbuch, in dem die OpenGL-Extensions incl.
Parametern und Konstanten aufgelistet und kurz erklért sind.

[Sega04] Segal M., Akeley K.: The OpenGL Graphics System: A Specification, Ver-
sion 2.0. Silicon Graphics Inc., Mountain View, 2004.

Die offizielle Referenz fiir alle Entwickler von OpenGL-Treibern. Die kostenlose Al-
ternative zum ,blauen® und ,griinen“ Buch.

Im Internet sind sehr" viele Informationen und Programmbeispiele zu OpenGL zu fin-
den. Allerdings sind die Anderungszyklen im Internet sehr schnell, so dass gedruckte Links

hdufig in kiirzester Zeit veraltet sind. Deshalb findet man eine aktuelle Linkliste auf der
Webseite zu diesem Buch:

http://www.cs.thm.edu/cgbv-buch

Der Zugang zu dieser Webseite ist passwort-geschiitzt. Den Benutzernamen und das

Passwort erhilt man, wenn man auf dieser Webseite dem Link ,, Passwort* folgt. In Kapitel
1 ist beschrieben, welche Bonusmaterialien zu diesem Buch auf der Webseite zur Verfiigung
gestellt werden.



Kapitel 6

Geometrische Grundobjekte

Die 3D-Computergrafik hat konstruktiven Charakter: als Ausgangspunkt des Rendering
muss zunéchst eine abstrakte Beschreibung von 3-dimensionalen Objekten erstellt werden,
bevor eine 2-dimensionale Projektion der gesamten Szene aus einem bestimmten Blick-
winkel fiir einen flachen Bildschirm berechnet werden kann. Fiir die Modellierung von
3-dimensionalen Objekten wurden in der 3D-Computergrafik, je nach Anwendungsfall,
unterschiedliche Methoden entwickelt, die im Folgenden erlautert werden.

6.1 3D-Modellierungsmethoden

6.1.1 Planare Polygone

Da die allermeisten 3D-Objekte in unserer natiirlichen Umgebung nicht transparent, d.h.
opak! sind, geniigt es fiir die Bildgenerierung, nur die Oberflichen der 3D-Objekte zu
modellieren. Da sich Lichtstrahlen in transparenten Medien, in denen der Brechungsindex
im gesamten Medium konstant ist, wie z.B. in Luft oder Glasscheiben, geradlinig ausbrei-
ten, geniigt es in diesem Fall, nur die Oberflichen zu modellieren, denn die Brechung des
Lichts einer bestimmten Wellenlidnge wird durch die Grenzfliche zwischen den Medien und
deren Brechungsindizes bestimmt (Kapitel 9). In der interaktiven 3D-Computergrafik bei
weitem am hiufigsten eingesetzt wird die Annéiherung von 3D-Objekten durch Netze aus
ebenen, d.h. planaren Polygonen, insbesondere durch Netze aus Dreiecken (triangles) und
Vierecken (quads). Die Einschrinkung auf planare Polygone erleichtert die Rasterisierung
und die Verdeckungsrechnung wesentlich, da nur noch lineare Gleichungen vorkommen, die
extrem schuell gelost werden kénnen und sich gut fiir die Hardware-Beschleunigung eignen.
AuBlerdem kann man alle denkbaren Formen von 3D-Objekten durch Netze aus planaren
Polygonen mit beliebiger Genauigkeit darstellen (Bild 6.1). Auf dieser einfachen und schnel-
len Methode beruht die Modellierung von 3D-Objekten bei OpenGL. Aber dennoch muss
man einen Preis fiir die Einschrankung auf planare Polygone bezahlen: bei gekriimmten

'Der Begriff ,,opak® bedeutet ,,undurchsichtig® oder ,lichtundurchlassig.
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Oberflichen bendtigt man fiir eine bestimmte Genauigkeit eine hohere Polygonauflosung
als mit den in Abschnitt 6.1.2 erwéihnten gekriimmten Oberfldchenelementen.

(d)

Bild 6.1: Tori in verschiedenen Polygonauflésungsstufen: (a) 50 Quads (b) 200 Quads
{c) 3200 Quads (d) 819200 Quads

6.1.2 Gekriimmte Polygone

Der einzige Unterschied zu dem Ansatz mit planaren Polygonen ist, dass jetzt als gra-
fische Grundbausteine auch rdumlich gekriimmte Polygone, sogenannte bikubische para-
metrische Patches (z.B. Bezier-Flichen oder NURBS ( Non-Uniform Rational B-Splines))
zugelassen sind. Dieser Ansatz bietet den Vorteil, dass komplexe 3-dimensional gekriimmte
Oberflaichen durch wenige Parameter (sogenannte Kontrollpunkte) ezakt modelliert wer-
den kénnen. Die Speicherung einiger Kontrollpunkte nimmt sehr viel weniger Platz ein, als
hunderte oder tausende planarer Polygone. Auflerdem kénnten bei sehr hohen Genauig-
keitsanforderungen selbst tausend planare Polygone zu wenig sein, die Kontollpunkte da-
gegen beschreiben die gekriimmte Oberfliche exakt. Allerdings bringt dieser Ansatz auch
Nachteile mit sich: erstens sind bikubische parametrische Patches sehr rechenaufwindig
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und daher echtzeitschidlich, und zweitens ist es problematisch, die Form eines Patches in
einem Netzwerk zu veridndern, da dann in der Regel die Tangenten zwischen benachbar-
ten Patches nicht mehr iibereinstimmen, d.h. es entstehen oft unerwiinschte Kanten an
den Grenzen. Eine ausfiihrlichere Darstellung der Mathematik von parametrischen Kurven
und Flichen wird in den allgemeinen Computergrafikbiichern [Fole96] und [Watt02] gege-
ben. Diese Art der 3D-Modellierung wird in einigen Bereichen des Computer Aided Design
(CAD) angewendet, da sie eine elegante Art der Gestaltung von Freiformflachen erlaubt.
OpenGL bietet im Rahmen der GLU-Bibliothek (OpenGL Utility Library) Unterstiitzung
tiir diese Art der 3D-Modellierung ([Shre05]). Allerdings werden die bikubischen parametri-
schen Patches in OpenGL vor dem eigentlichen Rendering durch sogenannte Evaluatoren in
Abhéngigkeit von den eingestellten Genauigkeitsanforderungen in eine mehr oder weniger
grofle Anzahl von planaren Polygonen umgerechnet.

6.1.3 Volumendarstellung

Problematisch werden die polygonalen Ansétze erst in Féllen, in denen die Transparenz
und/oder der Brechungsindex im Medium schwanken, wie z.B. bei Wolken und Boden-
nebel oder wenn die Anwendung einen Einblick in den inneren Aufbau des 3D-Objekts
ermoglichen soll, wie z.B. in der Medizin bei nichtinvasiven Analysemethoden (Compu-
tertomogramm, Kernspintomogramm etc.) oder der Darstellung von Temperatur- oder
Druckverldufen innerhalb von Werkstiicken. In solchen Féllen eignet sich die Volumendar-
stellung besonders gut, deren Grundidee die Unterteilung des Raumes in elementare Volu-
menelemente, sogenannte ,, Vozel“ (volume element) ist - in Analogie zur Darstellung von
2-dimensionalen Bildern durch ein Raster von Pixeln. Ebenso wie man den Pixeln eines Bil-
des z.B. Farbwerte zuordnet, werden auch den Voxeln eines Raumes bestimmte Farbwerte
zugeordnet, die z.B. die Temperatur, den Druck oder die Dichte des Mediums représentie-
ren. Da in dieser Darstellungsart fiir jeden Raumpunkt ein Farbwert gegeben ist, kann ein
Betrachter beliebige Schnittebenen (clipping planes) oder allgemeine Schnittflichen durch
das Volumen legen und sich somit durch eine Reihe von 2-dimensionalen Bildern einen Ein-
druck von den inneren Eigenschaften des 3—dimensionalen Objektes machen. Der Nachteil
dieses Ansatzes ist, dass bei einer den polygonalen Ansitzen vergleichbaren Auflosung eine
ungleich héhere Datenmenge fiir die Beschreibung der Objekte anféllt. Wahrend bei den
polygonalen Ansétzen nur die relativ spérlich im Raum verteilten Eckpunkte der Polygo-
ne (die Vertices) und allenfalls noch ein paar Kontrollpunkte fiir gekriimmte Oberflichen
notig sind, miissen beim Volumenansatz alle Rasterpunkte im Raum mit Werten belegt
sein. Auf der anderen Seite sind es aber gerade die rdumlich dicht liegenden Informationen,
die bei bestimmten Anwendungen wertvoll sind. OpenGL unterstiitzt seit 1998 (d.h. seit
der Version 1.2) auch diese Art der 3D-Modellierung durch die Moglichkeit der Definition
und Darstellung von 3-dimensionalen Texturen. Darauf aufbauend gibt es u.a. von der
Firma Silicon Graphics Inc. ein high-level Werkzeug zum Volume Rendering, den OpenGL
Volumizer ([Jone05]).
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6.1.4 Konstruktive Kérpergeometrie

Konstruktive Koérpergeometrie (Constructive Solid Geometry (CSG)) ist ebenfalls eine
volumetrische Methode, denn komplexere 3D-Objekte werden aus elementaren Koérpern
(,Bauklotzen“), wie z.B. Quadern, Kugeln, Kegeln oder Zylindern zusammengesetzt. Zu-
sammensetzen bedeutet hier aber nicht nur das Neben- oder Aufeinandersetzen undurch-
dringbarer ,Bauklétze®, sondern die Kombination der Grundkérper durch Boole’sche
Mengen-Operatoren oder lineare Transformationen. Die Grundidee fiir die CSG-Methode
kommt aus der Fertigung: man nehme einen Rohling (z.B. einen Quader) und bohre ein
Loch (zylinderférmig) hinein, oder in der CSG-Methode ausgedriickt, vom Grundkdrper
Quader wird der Grundkérper Zylinder subtrahiert. Durch weitere Bearbeitungsvorginge,
wie z.B. Frisen, Drehen, Schneiden oder auch Zusammenfiigen entsteht schliefflich ein kom-
plexes 3—dimensionales Endprodukt. Bei der CSG-Methode werden alle Grundkorper und
deren Kombinationen in einer Baumstruktur gespeichert: die Grundkorper sind die Blatter
des Baums und die Kombinationen sind die Knoten. Auf diese Art und Weise wird nicht
nur das Endprodukt gespeichert, sondern auch alle Herstellungsschritte. Aus diesem Grund
eignet sich die CSG-Methode besonders gut fiir Computer Aided Manufactoring (CAM)-
Anwendungen, wie z.B. computergesteuerte Friis- und Bestiickungsautomaten. Ein grofier
Nachteil des CSG-Ansatzes ist es, dass es sehr rechenaufwindig ist, ein gerendertes Bild
eines 3D-Objektes zu bekommen. Meistens wird der Weg iiber die Anndherung der Ober-
flache des CSG-Modells durch Netze von planaren Polygonen gewéhlt, um schnell zu einer
qualitativ hochwertigen Darstellung des CSG-Modells zu kommen. Damit sind wir jedoch
wieder einmal an den Ausgangspunkt der Betrachtungen zuriickgekehrt.

6.2 Geometrische Grundobjekte in OpenGL

In OpenGL werden alle geometrischen Objekte durch einen Satz von Grafik- Primitiven, be-
stechend aus Punkten, Linien und planaren Polygonen beschrieben. Komplexere
3-dimensionale Objekte, wie z.B. die gekriimmte Oberfliche eines Torus’ oder eine Schrau-
benlinie werden durch eine fiir die Genauigkeitsanforderungen ausreichende Anzahl von
planaren Polygonen bzw. geraden Linienstiicken angenihert (Bild 6.1). Die Polygone und
Linienstiicke ihrerseits sind definiert durch einen geordneten Satz von Vertices, d.h. Punk-
ten im 3-dimensionalen Raum, die die Eckpunkte der Polygone oder die Endpunkte der
Linien darstellen, sowie durch die Information, welche Vertices miteinander verbunden
sind, oder anders ausgedriickt, um welchen Typ von Grafik-Primitiv es sich handelt. Im
konstruktiven Sinne kann man also mehrere Abstraktionsebenen bei der Nachbildung von
3—dimensionalen Objekten durch planare Polygone unterscheiden (Bild 6.2):

¢ BEs wird ein geordneter Satz von Vertices definiert.

o Durch die Angabe des Grafik-Primitiv-Typs fiir einen Block von Vertices wird festge-
legt, welche Vertices miteinander zu verbinden sind. Vertices kénnen gleichzeitig zu
verschiedenen Grafik-Primitiven gehéren. Ein solcher Block legt also eine facettierte
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Oberfliche einer bestimmten Form fest (z.B. einer Kreisscheibe als Polygon, eines Ke-
gelmantels als Facher aus Dreiecken (Triangle_Fan) oder eines Zylindermantels aus
verbundenen Vierecken (Quad_Strip)), falls es sich um polygonale Grafik-Primitive

handelt.

e Die facettierte Oberfliche eines solchen Blocks ist eine Anniherung an eine mathe-
matisch ideale Oberflache (z.B. glatter Kegel- oder Zylindermantel).

e Entsprechende Oberflichenteile kénnen z.B. die geschlossene Oberfliche eines 3-
dimensionalen Objektes nachbilden.

N
o ® o Vertex
. ¢
® o ©
e ® o
° °
—_— _— ’ [ ] :
° °
® o ©
e ® o
- S
® o ©
3D-Objekt —— Oberflichen —— Polygon-Netze — Vertices/Punkte
Objekte Objekt
. Kreis- Zylinder- Kegel-
Oberflachen Scheibe Mantel Mantel
gﬁ?n?i—ive GL_ POLYGON| [GL.QUADSTRIP| [GL.TRIANGLE FAN]
Vertices "o, V1, V3, Vs, Vg, Us, Vs, U7 Vs, Vg, V10, V11, V12, V13, V14; U1s V16

Bild 6.2: Darstellung eines 3-dimensionalen Objektes durch Oberflichen, Polygon-
Netze bzw. Vertices. (a) Perspektivische Darstellung (b) hierarchische Baumstruktur
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6.2.1 Vertex-Definition in OpenGL

In OpenGL werden alle geometrischen Objekte durch einen geordneten Satz von Verti-
ces beschrieben. Ein Vertex ist ein Punkt im 3-dimensionalen Raum, der entweder die
Eckpunkte eines Polygons, die Endpunkte von Linien oder einfach nur einen Punkt an
sich darstellt. Zur Spezifikation von Vertices wird der Befehl glVertex*(TYPE coords)
beniitzt, der in verschiedenen Ausprigungen existiert, wie in der folgenden Tabelle darge-
stellt:

Skalar-Form Vektor-Form z-Koordinate w (inverser
Streckungsfaktor)

glVertex2f (x,y) glVertex2fv(vec) 0.0 1.0
glVertex2d(x,y) glVertex2dv(vec) 0.0 1.0
glVertex2s(x,y) glVertex2sv(vec) 0.0 1.0
glVertex2i(x,y) glVertex2iv(vec) 0.0 1.0
glVertex3f(x,y,z) | glVertex3fv(vec) z.d. 1.0
glVertex3d(x,y,z) | glVertex3dv(vec) z.d. 1.0
glVertex3s(x,y,z) glVertex3sv(vec) z.d. 1.0
glVertex3i(x,y,z) glVertex3iv(vec) z.d. 1.0
glVertexdf (x,y,z,w) | glVertex4fv(vec) z.d. z.d.
glVertex4d(x,y,z,w) | glVertex4dv(vec) z.d. z.d.
glVertexds(x,y,z,w) | glVertexdsv{vec) z.d. z.d.
glVertex4i(x,y,z,w) | glVertex4iv(vec) z.d. z.d.

z.d. = zu definieren

In der Skalar-Form des Befehls miissen die Koordinaten im entsprechenden Datenformat
(z.B. £ = GLfloat) direkt iibergeben werden, wie im folgenden Beispiel gezeigt:

glVertex3f(3.8, 0.47, -4.1);

In der Vektor-Form des Befehls wird nur ein Zeiger auf ein Array iibergeben, das die
Koordinaten im entsprechenden Datenformat (z.B. f = GLfloat) enthilt, wie im folgenden
Beispiel gezeigt:

GLfloat vec[3] = {3.8, 0.47, -4.1};
glVertex3fv(vec);

Meistens bringt es Vorteile die Vektorform des Befehls zu beniitzen, da es erstens schneller
geht, nur einen Wert (den Zeiger) an die Grafikhardware zu iibergeben anstatt mehrerer
Werte (die Koordinaten), und zweitens eine grofere Flexibilitit besteht, die beim Einlesen
von Vertices aus Datenfiles benotigt wird.

OpenGL arbeitet mit Homogenen Koordinaten im 3-dimensionalen Raum (Einfiihrung
in Kapitel 7), so dass fiir interne Berechnungen alle Vertices durch vier Koordinaten
(z,y,z,w) dargestellt werden. Solange der inverse Streckungsfaktor ,w“ ungleich 0 ist,
entsprechen diese vier Koordinaten im 3-dimensionalen Euklidischen Raum dem Punkt
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(z/w,y/w, z/w). Bei einem inversen Streckungsfaktor ,w = 0“ definieren diese vier Ko-
ordinaten keinen Punkt, sondern eine Richtung im Euklidischen Raum. Wird ein Vertex
mit einem Befehl glVertex2# () spezifiziert, der nur die beiden (homogenen) Koordinaten
z und y festlegt, wird automatisch die z-Koordinate auf 0 und die w-Koordinate auf 1
gesetzt. Entsprechend wird bei einem Befehl glVertex3* (), der nur die drei (homogenen)
Koordinaten z, y und z festlegt, die w—Koordinate automatisch auf 1 gesetzt.

6.2.2 Grafik-Primitive in OpenGL

Um Vertices zu Polygonen und Linien zu verbinden oder sie einfach nur in Punkte umzu-
wandeln muss die entsprechende Information OpenGL jetzt noch iibergeben werden. Dazu
dient das sogenannte ,, Begin/End-Paradigma*®: alle Vertices, die zu einem Grafik-Primitiv-
Typ gehoren, werden zwischen einen Aufruf von glBegin() und glEnd() platziert und
somit eingeklammert. Das Argument ,type“, das an den Befehl glBegin(GLenum type)
iibergeben wird, legt einen der zehn méglichen Grafik—Primitiv—Typen in OpenGL fest und
somit das aus den Vertices geformte Objekt. In Bild 6.3 sind Beispiele fiir die jeweiligen
Grafik-Primitive dargestellt.

Vo

V5@ ev3 U3
@
) V4 U U4
GL_POINTS GL_LINE_STRIP GL_LINE_LOOP

it

f'“ Lo

GL_TRIANGLES GL_TRIANGLE_FAN GL_QUAD_STRIP
GL_TRIANGLE_STRIP GL_QUADS

Bild 6.3: Beispiele fiir die Grafik-Primitive in OpenGL
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type Grafik-Primitive in OpenGL
Punkte:
P
GL-POINTS fiir jeden Vertex wird ein Punkt gerendert
Linien (nicht verbunden):
GL_LINES Liniensegmente werden zwischen den Vertices vy und vy, vs

und v usw. gerendert. Bei einer ungeraden Anzahl von Ver-
tices wird der letzte Vertex ignoriert

GL_LINE_STRIP

Linien (verbunden):

Liniensegmente werden bei n Vertices zwischen vy und vy, vq
und vy usw. bis v,_o und v,_; gerendert. Der erste Vertex vg
wird also mit dem letzten Vertex v,_; nicht verbunden

GL_LINE_LOOP

vollstandig geschlossener Linienzug:
wie GL_LINE_STRIP, allerdings wird der erste Vertex vy mit
dem letzten Vertex v,_; verbunden

GL_POLYGON

konvexes Polygon (Vieleck):
ein Polygon wird gerendert zwischen den Vertices vg, v1, usw.
bis v,_1. Bei weniger als 3 Vertices wird nichts gezeichnet

GL_TRIANGLES

Dreiecke {nicht verbunden):

das erste Dreieck wird gerendert aus den Vertices v, v und
vy, das zweite aus den Vertices vs, v4 und vs usw.; falls die
Anzah! der Vertices kein ganzzahliges Vielfaches von drei ist,
werden die iiberschiissigen Vertices ignoriert

GL_TRIANGLE_STRIP

Dreiecke (verbunden):

das erste Dreieck wird gerendert aus den Vertices vg, v1 und
vy, das zweite aus den Vertices vq, v; und v (in dieser Rei-
henfolge), das dritte aus den Vertices vy, vs und v4 usw.; die
Reihenfolge der Vertices ist wichtig, damit benachbarte Drei-
ecke eines Triangle-Strips die gleiche Orientierung bekommen
und somit sinnvolle Oberfléichen formen kénnen (sieche auch
den Abschnitt 6.2.3.4 iiber Polygone). Bei weniger als drei
Vertices wird nichts gezeichnet

GL_TRIANGLE_FAN

Facher aus Dreiecken:

wie GL_TRIANGLE_STRIP, nur mit anderer Vertex-
Reihenfolge: erstes Dreieck aus vg, v; und vs, das zweite aus
vg, Vg und w3, das dritte aus vg, vz und vy USW.

GL_QUADS

Vierecke (nicht verbunden):

das erste Viereck wird gerendert aus den Vertices vy, v1, U2
und w3, das zweite aus den Vertices vy, vs, vg und v; usw.;
falls die Anzahl der Vertices kein ganzzahliges Vielfaches von
vier ist, werden die iiberschiissigen Vertices ignoriert

GL_QUAD_STRIP

Vierecke (verbunden):

das erste Viereck wird gerendert aus den Vertices vy, v, v3
und v,, das zweite aus den Vertices v, vz, vs und vy (in
dieser Reihenfolge), das dritte aus den Vertices va, vs, v7
und vg usw.; bei einer ungeraden Anzahl von Vertices wird
der letzte Vertex ignoriert
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6.2.3 Programmierbeispiele

Im Folgenden werden praktische Programmierbeispiele fiir die jeweiligen Grafik-—Primitiv—

Typen von OpenGL angegeben. Dabei wird nur der jeweils relevante Ausschnitt des Code-

Listings vorgestellt. Ein vollstéindig lauffihiges OpenGL-Programm auf der Basis der GLUT-
Bibliothek zur Window- und Interaktionssteuerung ist auf den Webseiten zu diesem Buch

verfiighar.

6.2.3.1 Punkte (GL_POINTS)

Punkte sind die einfachsten Grafik-Primitive in OpenGL. Durch das Argument GL_POINTS
wird beim Befehl glBegin() festgelegt, dass alle nachfolgenden Vertices als Punkte ge-
rendert werden, bis die Sequenz durch den Befehl glEnd() beendet wird (Bild 6.4). Man
muss also nicht fiir jeden einzelnen Punkt die Befehlssequenz glBegin()/glEnd() aufru-
fen, sondern man sollte, wenn moglich, um Rechenzeit zu sparen, alle Punkte, die in einer
Szene vorkommen, innerhalb einer glBegin()/glEnd ()-Klammer auflisten.

GLfloat vec[3) = {20.0, 20.0, 0.0}; Y.

glBegin (GL_POINTS) ;
glVertex3fv(vec);

glVertex3f(80.0, 80.0, 0.0); 0T
glVertex3f(30.0, 80.0, 0.0);
glVertex3f(70.0, 10.0, 0.0); )
glEnd(); 0 } 3
50

Bild 6.4: Punkte in OpenGL: links der relevante Programm-Code fiir die vier Punkte
{(ohne das Koordinatensystem), rechts die Bildschirmausgabe (die im Bild dargestellten
Punkte sind wegen der besseren Sichtbarkeit 5 x 5 Pixel grof§ dargestellt; standardméfBig
sind Punkte in OpenGL ein Pixel gro und quadratisch}.

Punktgrole:

Punkte in OpenGL sind standardmiBig ein Pixel grofi und quadratisch. Zur Verdnderung
der Grofle eines Punktes dient der Befehl glPointSize(GLfloat size). Das Argument
»size* gibt den Durchmesser bzw. die Kantenlinge des Punktes in Pixel an. Nicht ganz-
zahlige Werte von size werden auf- oder abgerundet. Da die unterstiitzte Punktegrofie
hardwareabhéngig ist, sollte man die zuléissige untere und obere Schranke fiir die Punkte-
grofle, sowie das Inkrement vom System abfragen. Dazu dient die folgende Befehlssequenz:
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GLfloat sizes[2];
GLfloat incr;

glGetFloatv(GL_POINT_SIZE RANGE, sizes);

glGetFloatv(GL_POINT_SIZE GRANULARITY, &incr);

Im Folgenden Bild 6.5 sieht man die Auswirkung des glPointSize-Befehls:

GLfloat x,y,z,r,phi,size; // Variablen
// Setze die Anfangswerte

size = sizes[0];

z = -80.0;

r =0.0;

// Schleife iiber drei Kreisumldufe
for(phi = 0.0; phi «= 3.1415%6.0; phi += 0.3)
{
// berechne z,y Werte auf einer Spirale
x = r*sin(phi);
y = r*cos(phi);

// lege die Punktegrifie fest
glPointSize(size) ;

// rendere den Punkt
glBegin(GL_POINTS) ;

glVertex3f(x, y, 2);
glEnd () ;

// erhéhe z, r und size
z += 2.5;

r += 1.5;

size += 3xincr;

gumERE
L

Bild 6.5: Unterschiedlich grole Punkte in OpenGL: links der relevante Programm-
Code, rechts oben die Bildschirmausgabe in der x—y-Ebene, rechts unten die Bildschirm-
ausgabe in der y—z—Ebene (d.h. Drehung um die y—Achse um 90 Grad)
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o
o

glEnable (GL_POINT_SMOOTH) ; 0 0%,
glEnable (GL_BLEND) ; ® o e, ‘.
glBlendFunc(  GL_SRC_ALPHA, ® e . % o
GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA) ; ®° ‘: pe
.. ..... @

LY R

Bild 6.6: Runde Punkte in OpenGL: links der relevante Programm-Code zum Ein-
schalten des Anti-Aliasing und der Transparenzberechnung, rechts die Bildschirmausgabe
in der x-y—Ebene

Die bisher gerenderten Punkte waren alle quadratisch. Um runde Punkte zu bekom-
men, muss man in OpenGL den Zustand Anti-Aliasing (Kapitel 10) mit Hilfe des Befehls
glEnable (GL_POINT_SMOOTH), sowie die Transparenzberechnung (Kapitel 9) mit dem Be-
feh]l glEnable (GL_BLEND) einschalten. Um dem Auge einen Kreis vorzutduschen, werden
beim Anti-Aliasing die Randpixel relativ langsam vom Punkt zum Hintergrund {ibergeblen-
det. In diesem Modus ist es auch moglich, Punkte mit einem nichtganzzahligen Pixel-
Durchmesser (z.B. 2.5 Pixel) darzustellen (das , halbe Pixel erhalt 50% seines Farbwertes
vom Punkt und den Rest vom Hintergrund). In Bild 6.6 sieht man ,runde“ Punkte.

6.2.3.2 Linien (GL_LINES)

Durch das Argument GL_LINES wird beim Befehl glBegin() festgelegt, dass aus je zwei der
nachfolgenden Vertices Linien gerendert werden, bis die Sequenz durch den Befehl glEnd ()
beendet wird (Bild 6.7).

GLfloat vec[3] = {20.0, 20.0, 0.0}; Y.

glBegin(GL_LINES) ;
glVertex3fv(vec);

glVertex3£(80.0, 80.0, 0.0); o0
glVertex3£f(30.0, 80.0, 0.0);
glVertex3£f(70.0, 10.0, 0.0);
glEnd Q) ; } N
0 50 X

Bild 6.7: Linien in OpenGL: links der relevante Programm-Code, rechts die Bildschirm-
ausgabe (die im Bild dargestellten Linien sind 1 Pixel breit)
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Linienbreite:

Linien in OpenGL sind standardméBig ein Pixel breit und stufenférmig (wenn sie nicht
zuféllig horizontal oder vertikal verlaufen). Zur Verdnderung der Breite von Linien dient
der Befehl glLineWidth(GLfloat width). Das Argument ,width® gibt den Querschnitt
der Linie in z- oder y-Richtung in Pixel an. Nicht ganzzahlige Werte von width werden auf-
oder abgerundet. Auch die unterstiitzte Linienbreite ist hardwareabhéngig. Deshalb sollte
man die zuléssige untere und obere Schranke fiir die Linienbreite, sowie das Inkrement vom
System abfragen. Dazu dient die folgende Befehlssequenz:

GLfloat sizes[2];
GLfloat incr;

glGetFloatv(GL_LINE WIDTH RANGE, sizes);
glGetFloatv(GL_LINE_WIDTH_GRANULARITY, &incr);

In Bild 6.8 sieht man die Auswirkung des glLineWidth-Befehls.

T
7/

TR
p— /

N

Bild 6.8: Unterschiedlich breite Linien in OpenGL: wie man sehen kann, sind Lini-
en entweder in x-Richtung eine bestimmte Anzahl von Pixeln breit oder in y-Richtung.
Deshalb sehen die Linienstiicke wie kleine Parallelogramme aus. Der Programm-Code ist
analog wie bei Bild 6.5.

Linienmuster (Line Stipple):

Linien kann man noch ein Muster aufprigen, d.h. man kann gepunktete, gestrichelte oder
kombiniert gepunktete/gestrichelte Linien rendern. Dazu muss man bei dem Zustandsauto-
manten OpenGL zunéchst den entsprechenden Schalter GL_LINE STIPPLE mit dem Befehl
glEnable() umlegen und anschliefflend mit dem Befehl glLineStipple(GLint factor,
GLushort pattern) den Linien ein Muster (pattern) aufprégen. Das ,pattern® ist eine
16-stellige Binirzahl, die pixelweise interpretiert wird: ist eine Binérstelle 1, wird das ent-



6.2. GEOMETRISCHE GRUNDOBJEKTE IN OPENGL 63

sprechende Pixel durch die Linie bedeckt, ist die Binérstelle 0, geschieht nichts. Ist die
Linie langer als 16 Pixel, wird das Muster wiederholt. Falls verbundene Linien gerendert
werden (Abschnitt 6.2.3.3), wird das Muster iiber die Ecken hinweg fortgesetzt, solange
die Vertices innerhalb einer glBegin/glEnd-Klammer stehen. Das ,pattern® wird nicht
bitweise, sondern hexadezimal (0,1,..,9,A,B,C,D,E,F) eingegeben, jede Hex-Zahl reprisen-
tiert vier bit, so dass das 16-stellige Bitmuster durch vier Hex-Zahlen spezifiziert werden
kann. Das ,,pattern® ,0x3FC9“ z.B. repriisentiert das Bitmuster ,0011 1111 1100 1001¢,
d.h. das erste Pixel einer Linie wird gezeichnet, danach 2 Pixel nicht, das vierte Pixel wird
wieder gezeichnet, danach ist wieder eine Liicke von 2 Pixeln, anschlieend werden 6 Pixel
gezeichnet, dann kommt wieder eine Liicke von 2 Pixeln und von da an beginnt es wieder
von vorne. Der zweite Parameter von glLineStipple(), ,factor” kann ganzzahlige Werte
zwischen 1 und 255 annehmen. Er streckt das ,pattern® eben um einen ,factor” in die
Lange. In Bild 6.9 sind einige Beispiele von Punkt- und Strichmustern dargestellt.

GLfloat y;
GLint factor = 1;
GLushort pattern = 0x3FC9;

// Stippling einschaltenm @ @ —-—--=-------
glEnable(GL LINE.STIPPLE);  =—memmmmmmmme-

for(y = -90.0; y <= 90.0; y += 20.0) { = commommmoio-.
if(y > 0.0) e
pattern = Oxbbb%; Tt/ -
// Streckungsfaktor und Muster setzen
glLineStipple(factor,pattern);
glBegin(GL LINES) ;
glVertex2f(-80.0, y);
glVertex2£(80.0, y);
glEnd();
factor++; }

Bild 6.9: Linienmuster in OpenGL: links der relevante Programm-Code, rechts die
Bildschirmausgabe. Die unteren 5 Linienmuster sind mit dem pattern 0x3FC9 (0011 1111
1100 1001) gerendert, wobei der Streckungsfaktor von 1 auf 5 ansteigt. Die oberen 5
Linienmuster sind mit dem pattern 0x5555 (0101 0101 0101 0101) gerendert, wobei der
Streckungsfaktor von 6 auf 10 ansteigt.
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6.2.3.3 Verbundene Linien (GL_LINE_STRIP, GL LINE LOOP)

Durch das Argument GL_LINES_STRIP wird beim Befehl g1Begin() festgelegt, dass aus den
nachfolgenden Vertices ein verbundener Linienzug zu rendern ist (Bild 6.10-a). Mit dem
Argument GL_LINES_LOOP wird festgelegt, dass ein geschlossener Linienzug gerendert wird,
bei dem auch noch der erste mit dem letzten Vertex durch ein Linienstiick verbunden ist
(Bild 6.10-b).

GLfloat vec[3] = {80.0,80.0,0.0};

glBegin(GL_LINE_STRIP);
glVertex3fv(vec);

GLfloat vec[3] = {80.0,80.0,0.0};

glBegin(GL_LINE_LOOP) ;
glVertex3fv(vec);

glVertex3£(20.0,20.0,0.0); glVertex3£(20.0,20.0,0.0);
glVertex31(70.0,10.0,0.0); glVertex3£(70.0,10.0,0.0);
glVertex3£(30.0,80.0,0.0); glVertex3£(30.0,80.0,0.0);
glEnd () ; glEnd () ;
Y. YA
50+ 50
\\\"-&_\
— |
0 50 b'e 0 50 X
(a) (b)

Bild 6.10: Linienziige in OpenGL: (a) verbundene Linienziige (GL_LINE_STRIP) und
dariiber der relevante Programm-Code, (b) geschlossene Linienziige (GL_LINE_LOOP) und
dariiber der relevante Programm-Code

AuBerdem kann man an den Beispielen in den Bildern 6.11-a,-b und -c sehen, dass man
mit einer zunehmenden Zahl von geraden Linienstiicken auch gekriimmte Linien immer
besser approximieren kann. Um noch glattere Linien zu erhalten (Bild 6.11-d), kann man,
wie schon bei den runden Punkten, den Zustand Anti-Aliasing (Kapitel 10) mit Hilfe des
Befehls glEnable (GL_LINE_SMOOTH) einschalten.
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(a) (b) () (d)

Bild 6.11: Linienziige in OpenGL: jede gekriimmte Linie kann beliebig genau durch
eine entsprechend groBe Anzahl gerader Linienstiicke angenshert werden. (a) 20 Linien,
(b) 62 Linien, (c) 188 Linien, (d) 188 Linien mit Anti-Aliasing.

6.2.3.4 Polygone (GL_POLYGON)

Durch das Argument GL_POLYGON wird beim Befehl glBegin() festgelegt, dass aus den
nachfolgenden Vertices ein gefiilltes Polygon (Vieleck) zu rendern ist, bis die Sequenz durch
den Befehl glEnd () beendet wird (Bild 6.12).

GLfloat vec[3] = {80.0, 80.0, 0.0}; v,

glBegin (GL_POLYGON) ;
glVertex3fv(vec);
glVertex3f(40.0, 80.0, 0.0);
glVertex3f(10.0, 60.0, 0.0);
glVertex3f(20.0, 20.0, 0.0);
glVertex3£f(70.0, 10.0, 0.0);

glEnd () ; }

Bild 6.12: Ein gefiilltes Polygon in OpenGL: links der relevante Programm-Code, rechts
die Bildschirmausgabe
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Konkave und Nicht-planare Polygone:

OpenGL macht einige Einschrankungen, was die Form von Polygonen angeht.

o Polygone diirfen nur konvex sein, d.h. nach auflen gewolbt bzw. alle Innenwinkel
kleiner 180 Grad, oder topologisch allgemeiner ausgedriickt in einer Definition:

Fin Polygon ist konvez, falls alle Linien, die zwei beliebige Punkte des Polygons
verbinden, vollstindig innerhalb des Polygons liegen (Bild 6.13-a,-b).

e Polygone miissen planar sein, d.h. alle Eckpunkte miissen auf einer Ebene im Raum
liegen (Bild 6.13-c,~d).

YA v

o m

50
(a) (b) (c) (d)

Bild 6.13: Erlaubte und verbotene Polygone in OpenGL: (a) erlaubt: konvexes Polygon
(b) verboten: konkaves Polygon {c) erlaubt: planares Polygon (d) verboten: nicht-planares
Polygon {entsteht aus dem planaren Polygon links daneben durch Drehung der unteren
Kante um die Hochachse)

Der Grund fiir diese Einschrinkungen beim Modellieren mit Polygonen (dies gilt eben-
so fiir Vierecke (Quads), nicht jedoch fiir Dreiecke ( Triangles), denn drei Punkte im Raum
liegen immer in einer Ebene und bilden immer ein konvexes Polygon) liegt darin, dass die
Algorithmen zur Rasterisierung und Verdeckungsrechnung unter der Annahme konvexer
und planarer Polygone sehr einfach und daher schnell sind. Da auflerdem konkave Polygone
und nicht-planare Oberflachen beliebig genau durch einfache Polygone approximiert werden
kénnen, beschrénkt man sich bei OpenGL auf diese Klasse von Polygonen, um eine maxima-
le Rendering-Geschwindigkeit erreichen zu kénnen. Um konkave Polygone, wie das in Bild
6.13-b gezeigte, korrekt rendern zu konnen, unterteilt man sie einfach in mehrere konve-
xe Polygone (Dreiecke und/oder Vierecke). Allerdings stiirzt ein OpenGL-Programm nicht
gleich ab, wenn man konkave oder nicht-planare Polygone definiert, sondern das Rendering-
Ergebnis ist evtl. unerwartet, sowie blickrichtungs- und implementierungsabhéngig. Da im
Endeffekt jedes Polygon OpenGL-intern durch Dreiecks-Facher ( Triangle Fan) dargestellt
wird, ist das Ergebnis bei der Eingabe eines konkaven oder nicht-planaren Polygons durch-
aus sicher vorhersagbar (Bild 6.14).
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glBegin(GL _POLYGON) ;
glVertexBf(S0.0, 80.0, 0.0);
glVertex3f(10.0, 10.0, 0.0);
glVertex3f(70.0, 40.0, 0.0); 501
glVertex3f(10.0, 60.0, 0.0);
glVertex3£(40.0, 10.0, 0.0);
glEndQ);

Bild 6.14: Konkaves Polygon in OpenGL: links der relevante Programm-Code, rechts
die Bildschirmausgabe. Da OpenGL-intern jedes Polygon durch einen Dreiecks-Fécher
dargestellt wird, bilden die Vertices Nr. 1,2,3 das erste Dreieck, die Vertices Nr. 1,3,4 das
zweite Dreieck und die Vertices Nr. 1,4,5 das dritte Dreieck.

Polygonmuster (Polygon Stipple):

Ebenso wie Linien kann man Polygonen iiber eine 2-dimensionale binére Maske der Groe
32 x 32 bit einfache Muster aufprigen (Bild 6.15). Dazu dient der Befehl
glPolygonStipple (GLubyte *mask). Aulerdem muss noch der entsprechende Zustand in
OpenGL aktiviert werden mit dem Befeh] glEnable (GL_POLYGON_STIPPLE). Da in OpenGL
auch das bedeutend vielseitigere Texture Mapping (Kapitel 13) moglich ist, spielen Poly-
gonmuster nur eine untergeordnete Rolle.
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Bild 6.15: Polygonmuster in OpenGL

Polygon-Orientierung und Backface-Culling:

Polygone im 3-dimensionalen Raum kénnen wie ein bedrucktes Blatt Papier unterschiedli-
che Vorder- und Riickseiten besitzen. Um die Vorder- und Riickseite in OpenGL unterschei-
den zu konnen, wird per Konvention festgelegt, dass bei Polygonen, deren Vertices gegen
den Uhrzeigersinn (counterclockwise (CCW)) auf dem Bildschirm erscheinen, die Vorder-
seite sichtbar ist (Bild 6.16). Durch die Reihenfolge der Vertices im Programm-Code wird
also die Drehrichtung (winding) des Polygons und damit dessen Vorder- bzw. Riickseite
festgelegt. Um eine , sinnvolle” Oberfléche fiir ein 3D-Objekt zu konstruieren, muss auf eine
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konsistente Polygon-Orientierung geachtet werden, z.B. dass alle Vorderseiten des Objekts
nach auflen zeigen.

glBegin (GL_POLYGON) ; ' vl v0
glVertex3fv(v0);
glVertex3fv(vl); v2
glVertex3fv(v2); 50 u
glVertex3fv(v3);
glVertex3fv(v4);
glEnd();

50

Bild 6.16: Polygon-Orientierung: links der relevante Programm-Code, rechts die Bild-
schirmausgabe (der Pfeil deutet die Drehrichtung (winding) des Polygons an; stan-
dardmifig ist bei einer Drehrichtung gegen den Uhrzeigersinn (counterclockwise (CCW))
die Vorderseite des Polygons sichtbar)

Die Konvention bzgl. Vorder- und Riickseite kann in OpenGL aber auch durch den Be-
fehl glFrontFace (GLenum mode) umgedreht werden, indem das fiir das Argument ,mode“
die Konstante GL_CW (fiir clockwise, d.h. im Uhrzeigersinn) eingesetzt wird. Bei allen Po-
lygonen, die nach diesem Befeh! gezeichnet werden, ist die Vorderseite sichtbar, wenn die
Vertices im Uhrzeigersinn auf dem Bildschirm angeordnet sind. Auf die Standardeinstellung
zuriickschalten kann man, wenn der Befehl glFrontFace () mit der Konstanten GL_CCW (fiir
counterclockwise, d.h. gegen den Uhrzeigersinn) ausgefithrt wird.

Bei einem undurchsichtigen 3-dimensionalen Objekt ist nur die Auflenseite der Ober-
flache sichtbar, solange man das Objekt nur von auflen betrachtet. Oder anders ausge-
driickt, bei einer konsistenten Polygon-Orientierung der Oberflache sind die Riickseiten
der Polygone nie sichtbar. Warum sollte man sie also rendern, solange man sich auerhalb
des Objekts befindet? Ist der Betrachter dagegen innerhalb des Objekts, sind ausschlief-
lich die Innenseiten der Oberflache, d.h. die Riickseiten der Polygone sichtbar, so dass man
die Vorderseiten der Polygone nicht rendern miisste. Standardméfig werden in OpenGL
immer beide Seiten, also Vorder- und Riickseite eines Polygons gerendert, da OpenGL ja
zunéchst nichts iiber die Position des Beobachters weifl. AuBerdem gibt es Fille in der
3D-Computergrafik, in denen sowohl Vorderseiten als auch Riickseiten sichtbar sind, wie
z.B. bei halbtransparenten Oberflichen, durch die man ins Innere eines 3D-Objekts sehen
kann, oder auch bei dem eingangs erwihnten Blatt Papier, das man ja einfach nur um-
zudrehen braucht, um die Riickseite zu sehen. Um OpenGL anzuweisen, die Vorder- oder
Riickseiten von Polygonen wegzulassen (culling), dient der Befehl glCullFace(GLenum
mode). Als Argument ,mode“ zugelassen sind die Konstanten GL_FRONT, GL_BACK und
GL_FRONT_AND_BACK, die festlegen, dass die Vorderseiten, Riickseiten oder beide Seiten weg-
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gelassen werden. AuBlerdem muss noch der entsprechende Zustand in OpenGL aktiviert
werden mit dem Befehl glEnable(GL_CULL FACE). Wie OpenGL-intern das sogenannte
wBackface-Culling® durchgefiihrt wird, ist in Abschnitt 15.2 erldutert.

Polygonfiillung:

Um einen Blick ins Innere eines ansonsten undurchsichtigen 3D-Objekts werfen zu konnen,
gibt es mehrere Moglichkeiten. Einerseits bietet sich der im vorigen Abschnitt erwéhnte
Befehl glCullFace () mit dem Argument GL FRONT an, bei dem die Vorderseiten weggelas-
sen werden und folglich der Blick auf die Riickseiten der Polygone, d.h. auf die Innenseiten
des Objekts frei wird, wie in Bild 6.17-b dargestellt (ein dhnlicher Effekt kénnte durch
das Aufschneiden des Objekts mit zusitzlichen Schnittebenen (clipping planes) erreicht
werden).

——— e
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Bild 6.17:  Polygonfiillung und Culling in OpenGL: (a) Torus im Normalmodus, d.h.
Vorderseiten der Polygone zeigen nach auflen und werden gefiillt, (b) Torus mit Front-
Face-Culling, d.h. Vorderseiten der Polygone werden weggelassen, so dass der Blick auf
die Riickseiten bzw. das Innere des Torus frei wird, (¢) Torus mit Vorderseiten im Draht-
gittermodell, Riickseiten gefiillt

Andererseits kann man bei den Vorderseiten die Fiillung der Polygone weglassen und
nur die Verbindungslinien zwischen den Vertices oder nur die Vertices selber rendern. Diese
Methode erlaubt einen Blick ins Innere des 3D-Objekts und erhilt gleichzeitig die Vorstel-
lung von der duBeren Form (Bild 6.17-c).

Die Festlegung, in welchem Fiill-Modus Polygone gerendert werden, geschieht mit dem
Befehl glPolygonMode (GLenum face, GLenum mode). Der Parameter mode kann die Wer-
te GL_FILL (Standardwert), GL_.LINE und GL_POINT annehmen, die festlegen, dass die ent-
sprechenden Polygonseiten (faces) gefiillt, als Drahtgittermodell (wireframe) oder nur als
Punkte gerendert werden. Fiir welche Polygonseiten der Fiill-Modus gilt, wird mit dem
Parameter face festgelegt, der die Werte GL_FRONT (Vorderseite), GL_BACK (Riickseite)
oder GL_FRONT_AND_BACK annehmen kann. Der Effekt in Bild 6.17-c wird erreicht durch die
Einstellung glPolygonMode (GL_FRONT,GL_LINE), glPolygonMode (GL_BACK,GL_FILL). Die
Umschaltung auf ein vollstdndiges Drahtgittermodell, wie in Bild 6.1 dargestellt, erfolgt
mit dem Befehl glPolygonMode (GL_FRONT_AND_BACK, GL_LINE).
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6.2.3.5 Einzelne Dreiecke (GL_TRIANGLES)

Durch das Argument GL_TRIANGLES wird beim Befehl glBegin() festgelegt, dass aus je
drei der nachfolgenden Vertices einzelne Dreiecke gerendert werden. Die Orientierung der
beiden Dreiecke in Bild 6.18 ist unterschiedlich: wihrend beim oberen Dreieck die Vertex-
Reihenfolge bzgl. des Bildschirms gegen den Uhrzeigersinn lauft, ist es beim unteren Drei-
eck umgekehrt. Folglich sieht man bei der standardmé&Bigen Orientierungseinstellung von
OpenGL (glFrontFace(GL-CCW)) die Vorderseite des oberen Dreiecks und die Riickseite
des unteren.

glBegin(GL_TRIANGLES) ; Y,
glVertex3fv(v0) ; v
glVertex3fv(vl);
glVertex3fv(v2); = b v
glVertex3fv(v3); T w»
glVertex3fv(v4); v u

glVertex3fv(vs);
glEnd(); }

Bild 6.18: Einzelne Dreiecke in OpenGL: links der relevante Programm-Code, rechts
die Bildschirmausgabe. Das obere Dreieck hat eine Orientierung gegen den Uhrzeigersinn,
das untere im Uhrzeigersinn, d.h. bei der Standardeinstellung von OpenGL sieht man die
Vorderseite des oberen Dreiecks und die Riickseite des unteren.

6.2.3.6 Verbundene Dreiecke (GL_TRIANGLE_STRIP)

Verbundene Dreiecke sind die am héufigsten verwendeten Grafik-Primitive in der Interak-
tiven 3D-Computergrafik. Dies hat eine Reihe von Griinden:

e Alle Oberflachen kénnen durch einen Satz von Triangle-Strips beliebig genau appro-
ximiert werden.

e Es ist das einfachste Grafik-Primitiv zum Zeichnen komplexer Oberflichen.

e Es ist das speichersparendste (teil-planare) Grafik-Primitiv zum Zeichnen komplexer
Oberflichen.

o Es ist das schnellste Grafik-Primitiv zum Zeichnen komplexer Oberflichen.

Grafikhardware mit Geometrie-Beschleunigung ist fast immer auf Triangle-Strips op-
timijert. Eine klassisches MaB fiir die Leistung von Grafikhardware ist die Angabe
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»triangles/sec“, gemeint ist die ,, Anzahl verbundener Dreiecke, die pro Sekunde“ ge-
rendert werden koénnen.

Durch das Argument GL_TRIANGLE_STRIP wird beim Befehl glBegin () festgelegt, dass aus
den nachfolgenden Vertices verbundene Dreiecke gerendert werden. Fiir das erste Dreieck
bendtigt man drei Vertices, fiir jedes weitere Dreieck nur noch jeweils einen Vertex. Fiir
n Dreiecke bendtigt man also n + 2 Vertices. Dagegen benotigt man fiir n unabhéngige
Dreiecke 3n Vertices. Fiir eine grofie Anzahl von Dreiecken benétigt man folglich fast die
dreifache Menge an Vertices, wenn man anstatt Triangle-Strips nur einzelne Dreiecke als
Grafik-Primitiv verwendet. Auf dieser Einsparung beruht die hohe Effizienz von Triangle-
Strips hauptsichlich.

Um die Orientierung aller Dreiecke eines Triangle-Strips konsistent zu halten, werden die
Vertices nicht in der Reihenfolge verwendet, in der sie im Programm-Code spezifiziert sind
(Bild 6.19), sondern bei jedem zweiten Dreieck wird die Reihenfolge der ersten beiden
Vertices vertauscht, d.h. das erste Dreieck wird gerendert aus den Vertices vy, v1 und vy,
das zweite aus den Vertices v, v; und v; (in dieser Reihenfolge), das dritte aus den Vertices
vy, v3 und vy, das vierte aus den Vertices vy, v3 und vs, usw..

glBegin (GL_TRIANGLE_STRIP) ; vl‘
glVertex3fv(v0);
glVertex3fv(vl);
glVertex3fv(v2);
glVertex3fv(v3);
glVertex3fv(v4);
glVertex3fv(v5);

glEnd () ;

Bild 6.19: Verbundene Dreiecke (Triangle-Strips) in OpenGL: links der relevante
Programm-Code, rechts die Bildschirmausgabe. Beim ersten Dreieck (links oben) ergibt
sich die Orientierung aus den Vertices vy, vy und v, beim zweiten Dreieck (rechts oben)
aus den Vertices vy, v1 und vs, beim dritten Dreieck (links unten) aus den Vertices vq, v3
und v4 und beim vierten Dreieck (rechts unten) aus den Vertices v4, v3 und vs. Durch diese
Reihenfolge der Vertex-Verwendung bleibt die Orientierung aller Dreiecke eines Triangle-
Strips konsistent.
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6.2.3.7 Dreiecks-Facher (GL_TRIANGLE_FAN)

Ein ebenso effektives Grafik-Primitiv wie der Triangle-Strip ist der Drejecks-Fécher
(Triangle-Fan). Dreiecks-Ficher werden in erster Linie zur Darstellung runder oder ke-
gelformiger Flichen bendtigt. Durch das Argument GL_TRIANGLE FAN wird beim Befehl
glBegin() festgelegt, dass aus den nachfolgenden Vertices verbundene Dreiecke gerendert
werden. Beim Triangle-Fan haben alle Dreiecke den ersten spezifizierten Vertex gemein-
sam, so dass dieser Vertex auch das Zentrum des Féchers markiert (Bild 6.20). Auch hier
wird die Orientierung aller Dreiecke eines Triangle-Fans konsistent gehalten, indem die
Vertices in der folgenden Reihenfolge verwendet werden: das erste Dreieck wird gerendert
aus den Vertices vy, v1 und vy, das zweite aus den Vertices vy, v» und vz, das dritte aus
den Vertices v, v3 und v, usw..

glBegin (GL_TRIANGLE_FAN) ;
glVertex3fv(v0);
glVertex3fv(vl);
glVertex3fv(v2);
glVertex3tv(v3);
glVertex3fv(v4);
glVertex3fv(v5);

glEnd();

Bild 6.20: Dreiecks-Facher (Triangle-Fan) in OpenGL: links der relevante Programm-
Code, rechts die Bildschirmausgabe. Beim ersten Dreieck ergibt sich die Orientierung aus
den Vertices vg, v1 und ve, beim zweiten Dreieck aus den Vertices vg, vy und v3, beim
dritten Dreieck aus den Vertices vg, vs und vq usw. Durch diese Reihenfolge der Vertex-
Verwendung bleibt die Orientierung aller Dreiecke eines Triangle-Fans konsistent.
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6.2.3.8 Einzelne Vierecke (GL_QUADS)

Einzelne Vierecke (Quads) werden als Grafik-Primitiv relativ haufig beniitzt, z.B. zur Mo-
dellierung von Hauswinden, Wald- oder Baumkulissen, oder anderen quader- bzw. recht-
eckformigen Objekten. Durch das Argument GL_QUADS wird beim Befehl glBegin() fest-
gelegt, dass aus je vier der nachfolgenden Vertices einzelne Vierecke gerendert werden. Die
Orientierung der beiden Vierecke in Bild 6.21 ist einheitlich: die Vertex-Reihenfolge bzgl.
des Bildschirms lauft gegen den Uhrzeigersinn. Folglich sieht man bei der standardméBigen
Orientierungseinstellung von OpenGL (glFrontFace (GL_CCW)) die Vorderseite der beiden
Vierecke.

glBegin (GL_QUADS) ;
glVertex3fv(v0); v()
glVertex3fv(vl); vl u
glVertex3fv(v2);
glVertex3fv(v3); e
glVertex3fv(v4); 5
glVertex3fv(v5); u
glVertex3fv(ve6) ;
glVertex3fv(v7);
glEnd();

vD

Bild 6.21: Einzelne Vierecke (Quads) in OpenGL: links der relevante Programm-Code,
rechts die Bildschirmausgabe. Die beiden Vierecke haben die gleiche Orientierung, und
zwar gegen den Uhrzeigersinn, d.h. bei der Standardeinstellung von OpenGL sind die
Vorderseiten der Vierecke sichtbar.

6.2.3.9 Verbundene Vierecke (GL_QUAD_STRIP)

Durch das Argument GL_QUAD_STRIP wird beim Befehl glBegin() festgelegt, dass aus
den nachfolgenden Vertices verbundene Vierecke gerendert werden. Fiir das erste Viereck
benotigt man vier Vertices, fiir jedes weitere Viereck nur noch jeweils zwei Vertices. Fiir
n verbundene Vierecke benétigt man also 2n + 2 Vertices, also genau so viele Vertices,
wie fiir 2n verbundene Dreiecke, die die Vierecke exakt ersetzen kénnten. Quad-Strips sind
also bzgl. der Vertex-Anzahl ebenso effektiv wie Triangle-Strips, allerdings bieten sie etwas
weniger Flexibilitit bei der Oberflichenmodellierung. Ein orientierungskonsistenter Kubus
kann z.B. aus einem einzigen Triangle-Strip modelliert werden, Quad-Strips benétigt man
aber drei (bzw. einen Quad-Strip und zwei einzelne Quads).

Um die Orientierung aller Vierecke eines Quad-Strips konsistent zu halten, werden die
Vertices nicht in der Reihenfolge verwendet, in der sie im Programm-Code spezifiziert sind
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(Bild 6.22), sondern bei jedem Viereck wird die Reihenfolge der letzten beiden Vertices
vertauscht, d.h. das erste Viereck wird gerendert aus den Vertices vy, v1, vs und v,, das
zweite aus den Vertices vs, v3, vs und vy (in dieser Reihenfolge), das dritte aus den Vertices
U4, Vs, U7 Und vg USW..

glBegin (GL_QUAD_STRIP) ;

glVertex3fv(v0); v
glVertex3fv(vi); vl FERE ‘\
glVertex3fv(v2); / u -
glVertex3fv(v3); \I:“?;——-—_Gﬂﬂ_? )
glVertex3fv(v4); - N
glVertex3fv(vh); ' Jf.-' h "}.\II
glVertex3fv(ve); y 13 N
glVertex3fv(v7); Vi 6
glEnd () ;

Bild 6.22: Verbundene Vierecke (Quad-Strips) in OpenGL: links der relevante
Programm-Code, rechts die Bildschirmausgabe. Beim ersten Viereck ergibt sich die Ori-
entierung aus den Vertices vg, v1, v3 und vg, beim zweiten aus den Vertices vy, vs, us
und v4 und beim dritten aus den Vertices vy, vs, v7 und vg. Durch diese Reihenfolge der
Vertex-Verwendung bleibt die Orientierung aller Vierecke eines Quad-Strips konsistent.

6.3 Tipps zur Verwendung der Grafik-Primitive

6.3.1 Rendering-Geschwindigkeit

Die 10 verschiedenen Grafik—Primitiv—Typen von OpenGL, die in diesem Kapitel ausfiihr-
lich erklart wurden, benétigen unterschiedlich lange Rechenzeiten, die in erster Linie von
der mittleren Anzahl von Vertices pro Flichen- bzw. Linienelement abhéngen (siehe nach-
folgende Tabelle). In zweiter Linie hingt die Rendering-Geschwindigkeit auch noch von der
jeweiligen OpenGL-Implementierung und der Grafikhardware ab: heutzutage bieten zwar
fast alle Systeme Hardware-Beschleunigung fiir die Transformation von Triangle-Strips,
aber nicht alle Systeme beschleunigen z.B. Linien. Deshalb kann es auf manchen Systemen
glinstiger sein, zu Linien degenerierte Triangle-Strips zu rendern, anstatt der eigentlich von
OpenGL fiir diesen Zweck zur Verfiigung gestellten Linien—Grafik—Primitive. Um wirklich
sicher zu gehen, sollte man die Rechengeschwindigkeit fiir jeden Grafik—Primitiv—Typ auf
seinem System messen. In der folgenden Tabelle sind qualitative Angaben zur Rendering-
Geschwindigkeit der Grafik-Primitiv-Typen von OpenGL zusammengefasst, die auf Erfah-
rung beruhen:
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; Vertices
Grafil-Primitiv-Typ | Gorq V6 | pro Viereck
bzw. Linienstiick

GL_POINTS langsam -

GL_LINES mittel 2
GL_LINE_STRIP schnell 1.1 (bei 10 Linienstiicken)
GL_LINE_LOOP sehr schnell 1.0 (bei 10 Linienstiicken)

GL_POLYGON langsam 4.0

GL_TRIANGLES schnell 6.0
GL_TRIANGLE_STRIP am schnellsten 2.2 (bei 10 Vierecken)
GL_TRIANGLE_FAN schnell 2.2 (bei 10 Vierecken)

GL_QUADS schnell 4.0
GL_QUAD_STRIP sehr schnell 2.2 (bei 10 Vierecken)

Immer wenn Oberflichen zu modellieren sind, sollte man in erster Linie Triangle-Strips
verwenden, denn sie sind am schnellsten, flexibelsten und speicherplatzsparend. In den eher
wenigen Féllen, in denen runde oder kegelférmige Oberflichen notig sind, sollte man die
relativ schnellen Triangle-Fans verwenden. Diese beiden Grafik-Primitive sind im Prinzip
ausreichend, da mit ihnen jede beliebige Oberfliche modelliert werden kann. Quad-Strips
sind zwar auch sehr schnell, bieten aber auBer einer manchmal etwas einfacheren Modellie-
rung keinen Vorteil gegeniiber Triangle-Strips. Einzelne Flichen-Primitive, d.h. Polygone,
Triangles und Quads sollten moglichst vermieden werden, denn sie sind meist deutlich
langsamer. AuBerdem kann jedes planare und konvexe Polygon durch einen Triangle-Fan
dargestellt werden und jedes Quad durch einen Triangle-Strip aus zwei verbundenen Drei-
ecken. Bei Linien gilt im Prinzip das Gleiche wie bei Flachen: die verbundenen Varian-
ten sind schneller und sollten wenn immer méglich bevorzugt werden. Punkte sollte man
sehr spérlich einsetzen, denn sie sind oft ein echter Bremser. Anstatt Punkten kann man
auch entsprechend kleine Quads einsetzen, oder wenn runde Punkte erforderlich sind, auch
Triangle-Fans, die zu einem Kreis geformt sind.

6.3.2 Vertex Arrays

Eine weitere Moglichkeit die Rendering-Geschwindigkeit zu steigern, bietet OpenGL im
Rahmen von sogenannten ,Vertex Arrays“ an. Die Grundidee dabei ist, mit moglichst
wenig Funktionsaufrufen auszukommen, um ein 3D-Objekt zu rendern, denn Funktions-
aufrufe sind mit viel Overhead verbunden und daher Rechenzeitfresser. Um z.B. einen
Kubus zu rendern, bendtigt man bei geschickter Modellierung, d.h. unter Verwendung ei-
nes Triangle-Strips, 14 Vertices: die 6 Kubus-Vierecke unterteilt man in 12 Dreiecke, wobei
man fiir das erste Dreieck 3 Vertices braucht und fiir die 11 weiteren Dreiecke 11 Ver-
tices (bei ungeschickter Modellierung, d.h. unter Verwendung von Quads benétigt man
24 Vertices, je 4 Vertices fiir die 6 Kubus-Vierecke). Jeder Vertex muss mit einem Funk-
tionsaufruf glVertex*() spezifiziert werden. Inclusive der beiden Funktionsaufrufe fiir
glBegin() und glEnd() bendtigt man also mindestens 16 Funktionsaufrufe fiir einen ein-
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fachen Kubus. Ein weiterer Nachteil kommt noch hinzu: ein Kubus wird durch 8 Eckpunkte
im Raum aufgespannt, d.h. 6 Vertices miissen auch bei geschickter Modellierung zweifach
spezifiziert werden. Bei komplexeren 3D-Objekten, oder wenn zusétzlich noch Normalen-
Vektoren und Textur-Koordinaten fiir jeden Vertex spezifiziert werden, vervielfacht sich
die Zahl der Funktionsaufrufe. OpenGL reduziert mit Hilfe von Vertex Arrays die Zahl der
Funktionsaufrufe drastisch:

e Einschalten des Vertex—Array-Modus mit dem Befehl
glEnableClientState (GL_VERTEX_ARRAY)

e Anordnung der Vertex-Daten in einem Array, dessen Elemente direkt nacheinander
im Speicher liegen und Ubergabe eines Zeigers auf das erste Element des Arrays mit
dem Befehl glVertexPointer ()

o Dereferenzierung des Vertex-Daten z.B. mit dem Befehl
glDrawElements (GL_TRIANGLE_STRIP, 14 (Anzahl der Vertices),
GL_UNSIGNED_BYTE, vertices (Zeiger auf das Vertex—Array))

Diese 3 Funktionsaufrufe haben die gleiche Wirkung wie die 16 Aufrufe in der stan-
dardmaBigen glBegin()/glEnd()-Darstellung beim zeichnen eines Kubus’. Eine ausfiihrliche
Beschreibung der vielfaltigen Moglichkeiten von Vertex Arrays ist in [Shre05] und [Wrig05]
zu finden.

6.3.3 Konsistente Polygon-Orientierung

Bei der Konstruktion von geschlossenen Oberflichen sollte darauf geachtet werden, dass
alle Polygon-Orientierungen konsistent sind, d.h. dass alle Vorderseiten von Polygonen
von auBlerhalb der 3D-Objekte sichtbar sind und alle Riickseiten nur von innerhalb (oder
umgekehrt). Dadurch ist es moglich, in bestimmten Anwendungen das Backface-Culling zu
benutzen, bei dem durch Weglassen der Polygon-Riickseiten die Rendering-Geschwindigkeit
gesteigert werden kann. Falls Vorder- und Riickseiten von Polygonen gleichzeitig sichtbar
sind, aber unterschiedliche Materialeigenschaften aufweisen (z.B. Farbe oder Textur), ist
eine konsistente Polygon-Orientierung ebenso Grundvoraussetzung.

6.3.4 Koordinaten-Berechnungen offline

Der z.B. in Bild 6.5 dargestellte Programm-Code enthélt eine Sinus- und eine Cosinus-
Berechnung je Vertex zur Bestimmung der Vertexkoordinaten. Dies kostet natiirlich Re-
chenzeit, die vor allem dann sehr stark zu Buche schlagen kann, wenn das definierte Ob-
jekt mehrfach in einem Bild gerendert werden muss. Deshalb sollte man Koordinaten-
Berechnungen generell offline, d.h. in einer Initialisierungs—Routine, oder auflerhalb des
OpenGL-Programms durchfiihren. Zusétzlich bietet OpenGL die Moglichkeit, Befehle in
sogenannten ,, Display Listen“ zusammenzufassen und in einer compilierten Form zwischen-
zuspeichern. Bei mehrfacher Nutzung eines Objekts, das in einer Display Liste gespeichert
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wird, miissen alle Berechnungen nur einmal durchgefiihrt werden, die Ergebnisse konnen
man dann beliebig oft nutzen. Eine ausfiihrliche Beschreibung von Display Listen ist in
[Shre05] zu finden.

6.3.5 Oberflichen-Tessellierung

Je feiner die Tessellierung einer Oberfliche, d.h. je kleiner die Mosaiksteinchen, sprich die
Polygone, aus denen eine Oberfliche zusammengesetzt ist, desto genauer kann die Form
von 3D-Objekten nachgebildet werden und desto realistischer erscheinen die Beleuchtungs-
effekte (vergleiche Bild 6.17-a mit Bild 6.1-d). Allerdings zahlt man dafiir natiirlich einen
Preis in Form einer hoheren Rechendauer. Letztendlich muss man also abwégen zwischen
Bildqualitdt und Bildgenerierrate. Die Kunst besteht darin, bei einer geforderten Bild-
generierrate eine moglichst hohe Bildqualitit zu erreichen. Dazu nur ein paar generelle
Hinweise:

e Falls ein 3D-Objekt nur auf wenigen Pixeln am Bildschirm erscheint, sollte es auch
nur aus wenigen Polygonen bestehen.

e Falls man relativ flache Oberflichen modelliert, solite man wenige grofle Polygone
benutzen, in raueren Gebieten muss man viele kleinere Polygone benutzen (oder
Bump Mapping einsetzen, wie in Abschnitt 13.5 beschrieben).

e Falls ein Objekt rotiert, sollte man versuchen, die Silhouette des 3D-Objektes genauer
zu modellieren als das Innere.

6.3.6 Liicken

Aufgrund von numerischen Ungenauigkeiten kommt es bei ungeschickter Modellierung
manchmal zu kleinen Liicken in geschlossenen Oberflichen. Deshalb sollte man ein T-
formiges AneinanderstoBen von Polygonen (Dreiecken, Vierecken) vermeiden. Wie in Bild
6.23 gezeigt, konnte der Punkt v4 der oberen beiden Dreiecke aufgrund numerischer Unge-
nauigkeiten an einem anderen Pixel erscheinen als ein entsprechender Punkt des unteren
Dreiecks. Um dies zu vermeiden, sollte man daher das untere Dreieck teilen, so dass alle
vier Dreiecke einen gemeinsamen Vertex v4 besitzen.

Weitere Fehler werden héufig bei der Definition geschlossener Kreise gemacht, wie an
dem Programm—Code in Bild 6.5 zu sehen ist: die FOR-Schleife

for(angle = 0.0; angle <= 3.1415; angle += 0.3)
glVertex2f (cos(angle), sin(angle));

enthélt zwei Fehler: erstens endet die Laufvariable , angle“ nicht bei 3.1415 sondern bei 3.0
(dies kann man einfach dadurch beheben, dass man ein korrektes Inkrement wéhlt: angle
+= 3.1415/incr), und zweitens ist selbst nach dieser Korrektur nicht garantiert, dass z.B.
cos(3.1415) das gleiche Ergebnis liefert wie cos(0.0), denn die Kreiszahl 7 ist ja eine
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Wy — X2 V0 &

(a) (b) (c)

Bild 6.23: Problem T-férmiges Aneinanderstofien von Polygonen: {a) T-formige Poly-
gonschnittstelle am Punkt v4 (b) wie das Bild links, aber aus einem anderen Blickwinkel,
so dass eine kleine Liicke sichtbar wird (¢} korrekt modellierte Dreiecke (alle 4 Dreiecke
teilen sich den Vertex v4)

reelle Zahl, die nicht durch eine endliche Zahl von Dezimalstellen nach dem Komma dar-
stellbar ist. Beheben kann man diesen Mangel dadurch, dass man die FOR-Schleife beim
vorletzten Inkrement abbricht (d.h. angle < 3.1415) und das letzte Inkrement durch das
Nullte ersetzt, d.h. am Ende noch einmal angle = 0.0 setzt. Generell sollte man dar-
auf achten, dass Vertices benachbarter Flichen nicht unabhéngig voneinander berechnet,
sondern gemeinsam genutzt werden.

6.3.7 Hinweise zum glBegin/glEnd-Paradigma

Die geometrische Modellierung von 3-dimensionalen Objekten in OpenGL basiert auf pla-
naren Polygonen, die durch ihre Vertices definiert sind. Darauf aufbauend laufen sehr viele
weitere Berechnungsverfahren, wie Beleuchtung, Texturzuordnung und Nebel einmal pro
Vertex ab. Deshalb ist die Grundidee, alle Vertex-bezogenen Daten, die zu einem Grafik-
Primitiv-Typ gehoren, in eine glBegin/glEnd-Klammer zu setzen. Aufler den rdumlichen
Koordinaten (glVertex*()) konnen jedem Vertex noch folgende weitere Eigenschaften
zugewiesen werden: Farbe (glColor*(), glSecondaryColor*(), glIndex*()), Texturko-
ordinaten (glTexCoord* (), glMultiTexCoord* () ), Normalenvektoren (glNormal#*()) und
Nebelkoordinaten (glFogCoord*()). Bis auf wenige Ausnahmen sind alle anderen Befehle
von OpenGL innerhalb einer glBegin/glEnd-Klammer entweder nicht erlaubt oder nicht
sinnvoll. Auerdem ist zu beachten, dass glBegin/glEnd-Klammern nicht ineinander ver-
schachtelbar sind.
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6.4 Modellierung komplexer 3D-Szenarien

Wie man sicher beim Lesen dieses Kapitels schon bemerkt hat, ist die Modellierung von
komplexen 3D-Objekten oder sogar ganzer 3D-Szenarien in OpenGL ein sehr aufwéindiges
Unterfangen. Zudem ist die Modellierung in OpenGL nicht besonders anschaulich, da die
Eingabe von 3D-Objekten ausschlielich iiber alphanumerische Programmzeilen erfolgt, die
auch noch compiliert werden miissen, bevor man das Ergebnis der Modellierung am Bild-
schirm sehen kann. OpenGL selbst stellt auch keine Funktionen fiir das Abspeichern und
Einlesen von 3D-Szenarien oder Texturen zur Verfiigung, um die Plattform-Unabhéngig-
keit zu erhalten. OpenGL stellt die grundlegenden Funktionalitdten zur Verfiigung, auf der
andere Werkzeuge autbauen.

Aus diesem Grund wurden fiir die verschiedenen Anwendungsgebiete der
3D-Computergrafik eine Reihe von Modellier—Werkzeugen geschaffen, die iiber eine grafi-
sche Benutzeroberfliche die interaktive Generierung und Abspeicherung von 3D-Szenarien
gestatten. Jedes Anwendungsgebiet hat dabei seine Spezifika, die sich in eigenen 3D-
Datenformaten niederschlagen. Es gibt mittlerweile sicher deutlich mehr als hundert ver-
schiedene 3D-Datenformate und noch mehr Modellier—Werkzeuge. Ein kleine Auswahl da~
von fiir die Anwendungsgebiete Simulation und Animation ist in folgender Liste zu finden:

e . 3d studio max"“ von discreet.

o ,MAYA® von Alias|Wavefront.

e Creator* von Multigen-Paradigm Inc.
e Terra Vista“ von Terrex Inc.

o , Softimage|XSI“ von AVID Technology.

e Cinema 4D* von Maxon Computer GmbH.



Kapitel 7

Koordinatensysteme und
Transformationen

Im vorhergehenden Kapitel wurde gezeigt, wie man geometrische Objekte in der 3D-
Computergrafik modelliert. In diesem Kapitel wird dargestellt, wie man diese Objekte
in einer Szene positioniert, wie man die Position und die Blickwinkel einer Kamera fest-
legt, die die Szene quasi fotografiert, und wie man schliefilich die AusmaBe des fertigen
Bildes spezifiziert, das in einem Fenster des Bildschirms dargestellt werden soll. All diese
Aktionen werden durch entsprechende Koordinatentransformationen erreicht.

7.1 Definition des Koordinatensystems

In OpenGL wird ein 3-dimensionales Euklidisches Koordinatensystem verwendet, dessen 3
senkrecht aufeinander stehende Achsen mit z, y und z bezeichnet werden. StandardméBig
sitzt der Betrachter (auch Augenpunkt genannt) im Ursprung (z = 0,y = 0,z = 0), die
positive z—Achse zeigt bzgl. des Beobachters bzw. des Bildschirms nach rechts, die positive
y—Achse zeigt nach oben und die positive z—Achse zeigt in Richtung des Beobachters, d.h.
sie steht senkrecht auf dem Bildschirm in Richtung des Augenpunkts® (Bild 7.1).

Dadurch ist ein sogenanntes ,,rechtshindiges” Koordinatensystem definiert, bei dem der
Daumen der rechten Hand die positive z—Achse reprasentiert, der Zeigefinger die positive
y—Achse und der auf den beiden anderen senkrecht stehende Mittelfinger die positive z—
Achse.

! Achtung: in der Bildverarbeitung wird traditionell ein anders ausgerichtetes Koordinatensystem ver-
wendet. Der Ursprung sitzt im Bild links oben, die positive z—Achse zeigt nach unten, die positive y-Achse
zeigt nach rechts und die positive z-Achse zeigt in Richtung des Beobachters, d.h. sie steht senkrecht auf
dem Bildschirm in Richtung des Augenpunkts. Dieses Koordinatensystem, das auch im Bildverarbeitungs-
teil dieses Werks verwendet wird, geht aus dem Koordinatensystem der Computergrafik durch Drehung
um —90° bzgl. der z—Achse hervor.
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(a) (b) (c)

Bild 7.1: Die Definition des Koordinatensystems in OpenGL aus verschiedenen Per-
spektiven: (a) aus der Perspektive des Augenpunkts, (b) aus der Perspektive eines dritten
Beobachters, der nach rechts oben versetzt ist und auf den Ursprung des Koordinatensy-
stems blickt, in dem der Augenpunkt standardmifig sitzt. (¢) aus einer dhnlichen Per-
spektive wie in der Mitte, aber jetzt mit Blick auf den Bildschirm

7.2 Transformationen im Uberblick

Der Titel des vorigen Abschnitts , Definition des Koordinatensystems“ klingt so, als ob
es in der 3D-Computergrafik nur ein einziges Koordinatensystem gébe. Tatsdchlich aber
werden mehrere Koordindatensysteme unterschieden:

e Weltkoordinaten sind die Koordinaten, die fiir die gesamte Szene gelten und im vo-
rigen Abschnitt definiert wurden. Manchmal werden diese Koordinaten auch Augen-
punktkoordinaten (eye coordinates) genannt?.

o Objektkoordinaten (object coordinates) sind die Koordinaten, in denen die 3D-Objekte
lokal definiert werden.

e Projektionskoordinaten (clip coordinates) sind die Koordinaten, die nach der perspek-
tivischen oder parallelen Projektionstransformation gelten.

e normierte Koordinaten (normalized device coordinates) sind die Koordinaten, die
nach der Division der Projektionskoordinaten durch den inversen Streckungsfaktor
w entstehen.

e Bildschirmkoordinaten (window coordinates) sind die Koordinaten am Ende der gan-
zen Transformations—Kette, die die Szene in der gewihlten Fenstergréfie darstellen.

2Manchmal wird zwischen Weltkoordinaten und Augenpunktkoordinaten auch stirker unterschieden.
In diesem Fall bezeichnet man die Koordinaten nach der Modelltransformation als Weltkoordinaten und
erst nach der Augenpunktiransformation als Augenpunktkoordinaten. Da in OpenGL diese beiden Trans-
formationen jedoch in der ModelView-Matrix zusammengefasst sind, werden hier Welt- und Augenpunkt-
koordinaten dquivalent benutzt
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Das Bild 7.2 zeigt einen Uberblick iiber die Transformationsstufen, durch die man die
Vertices in die zugehorigen Koordinatensysteme iiberfiihrt.

X[odell— / W Projektions- Normierung Viewport D
UEENPUIES- Transformation Transformation

Transformation
x/
T y
w W
Objekt- Welt- Projektions- Normierte Bildschirm-
Koordinaten Koordinaten Koordinaten Koordinaten Koordinaten

Bild 7.2: Darstellung der verschiedenen Vertex Transformationen und der zugehdrigen
Koordinatensysteme

Als Erstes werden die in einem lokalen Koordinatensystem definierten 3D-Objekte an
eine beliebige Stelle in der Szene positioniert. Dazu wird auf die Vertices des Objekts ei-
ne Modelltransformation (Translation, Rotation oder Skalierung) angewendet. Als Beispiel
betrachten wir die Modellierung eines einfachen Automobils: in einem lokalen Koordina-
tensystem, d.h. in Objektkoordinaten, wird jeweils ein Chassis und ein Rad definiert; das
Rad wird 4-fach verwendet und jeweils durch eine Translation bzw. Rotation an die richtige
Stelle am Chassis angebracht.

Als Zweites wird festgelegt, von welchem Augenpunkt aus die Szene ,fotografiert” wer-
den soll. Dazu wird auf alle Vertices der Szene eine Augenpunktiransformation angewendet,
also wieder wie vorher eine Translation, Rotation oder Skalierung. Dabei ist es vollkom-
men egal, ob man den Augenpunkt verschiebt, oder ob man den Augenpunkt im Ursprung
belésst und die gesamte Szene verschiebt, das Ergebnis ist das gleiche. Nun sind alle Ver-
tices im Weltkoordinatensystem gegeben. Da sich die ersten beiden Transformationen in
ihrer Form nicht unterscheiden, werden sie zur Modell- und Augenpunkttransformation
(Modelview-Matriz) zusammengefasst.

Als Drittes werden die Eigenschaften der Projektion, wie z.B. die Blickwinkel, festgelegt.
Dies entspricht quasi der Auswahl eines Objektivs (Weitwinkel, Tele) bzw. eines Zoomfak-
tors bei einer Kamera. Dazu wird auf die Weltkoordinaten die Projektionstransformation
angewendet, die das sichtbare Volumen (,,viewing volume“ oder ,viewing frustum®) defi-
niert. Alle Vertices, die aulerhalb des sichtbaren Volumens liegen, werden jetzt entfernt
(clipping), da sie am Bildschirm sowieso nicht sichtbar wiren. Nach diesem Transformati-
onsschritt liegen die Vertex-Koordinaten als ,, Projektionskoordinaten“ vor (im Englischen
auch als , clip coordinates“ bezeichnet, da nach dieser Transformation das Clipping {Ab-
schnitt 15.2) durchgefiihrt wird).
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Als Viertes wird eine Normierung (perspective division) in zwei Schritten durchgefiihrt.
Im ersten Schritt werden die z,v, 2~Koordinaten in das Intervall [—w, +w] transformiert.
Im zweiten Schritt werden die Koordinaten z,y, z durch den inversen Streckungsfaktor w
dividiert. Auf diese Weise werden , Normierte Koordinaten“ (normalized device coordina-
tes) erzeugt.

Als Finftes und Letztes wird die Viewport- Transformation durchgefithrt. Abhéngig
von den in Pixel definierten Ausmafen des Bildschirmfensters werden durch die Viewport-
Transformation die Vertices in Bildschirmkoordinaten umgerechnet.

Man kann sich natiirlich fragen, wieso nach der Projektion einer 3-dimensionalen Szene
auf einen 2-dimensionalen Bildschirm iiberhaupt noch mit 3-dimensionalen Vertices wei-
tergerechnet wird, fiir die Ortsbestimmung eines Bildschirm-Pixels reichen an sich ja die
beiden Koordinaten z und y. Dennoch werden alle weiteren Transformationen auch fiir die
z-Koordinate durchgefiihrt, denn die z—Koordinate reprisentiert die rdumliche Tiefe eines
Vertex bezogen auf den Bildschirm. Diese Information ist fiir die Verdeckungsrechnung
(Kapitel 8) und die Nebelberechnung (Kapitel 11) sehr niitzlich.

7.3 Mathematische Grundlagen

Um ein tieferes Verstiandnis der Transformationen in der 3D-Computergrafik zu bekom-
men, werden zun#chst in knapper Form die wesentlichen mathematischen Grundlagen dazu
erlautert. Fiir eine ausfiihrlichere Darstellung der mathematischen Grundlagen wird auf
[Fole96] verwiesen.

7.3.1 Homogene Koordinaten

Ein Punkt im 3-dimensionalen Euklidischen Raum kann durch die drei Koordinaten z,y, 2
beschrieben werden. Eine beliebige Transformation eines 3-komponentigen Orts—Vektors
(z,y,2)T kann durch eine 3 - 3-Matrix erreicht werden:

!

z mi; Mz Mig z r=mp-r+my-y+mg-z

/ .
Yy o[ =] ma ma mos Y mit Y =mo- T+ may-y+me-z (7.1)
2 ™m31 Mgy M3as z 7 = M3y - +M3p Y +mM33-2

Um auch Translationen durchfiihren zu kénnen, die unabhéingig von den Objektkoordi-
naten sind, fehlt hier aber eine unabhéngige additive Komponente. Zu diesem Zweck werden
homogene Koordinaten eingefiihrt, d.h. ein Punkt im 3-dimensionalen Euklidischen Raum
wird jetzt durch die vier Komponenten zj,ys, 2, w beschrieben, wobei die vierte Kom-
ponente w ,inverser Streckungsfaktor genannt wird. Der Grund fiir diesen Namen wird
ersichtlich, wenn man einen Vertex mit homogenen Koordinaten in den 3-dimensionalen
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Euklidischen Raum abbildet, denn die jeweilige euklidische Koordinate ergibt sich durch

Streckung (Multiplikation) der homogenen Koordinate mit dem invertierten Faktor w™':

Th Yh Zh (7 2)

StandardméBig ist der inverse Streckungsfaktor w = 1. Bei einem inversen Streckungs-
faktor w = 0.5 werden die Koordinaten um einen Faktor 2 gestreckt, bei w = 0.05 um
einen Faktor 20 und was passiert bei w = 0.0 ? Da eine Division durch 0 unendlich ergibt,
wird ein Punkt mit den homogenen Koordinaten (x,y, z,0) ins Unendliche abgebildet, und
zwar in Richtung des Vektors (z,y, z)T. Mit einem inversen Streckungsfaktor w = 0 kénnen
somit Richtungsvektoren definiert werden. Dies ist z.B. bei der Beleutungsrechnung sehr
niitzlich, denn mit w = 0 kann eine unendlich ferne Lichtquelle definiert werden, die in eine
bestimmte Richtung perfekt parallele Lichtstrahlen aussendet. Die Beleuchtungsrechnung
vereinfacht sich dadurch erheblich, denn es muss nicht fiir jeden Vertex extra die Richtung
des eintreffenden Lichtstrahls berechnet werden, sondern die Richtung ist fiir alle Vertices
die gleiche.

Eine von den Objektkoordinaten unabhiéingige Translation eines Vertex (z,y, z,w) um
einen Richtungs—Vektor (T3, 7,,T,)T kann jetzt im Rahmen einer 4 - 4-Matrix zusétzlich
zu den in (7.1) definierten Transformationen durchgefiihrt werden:

' mir miz myz 1y
Y _ | ma ma my T,
Z/
w/

g1 Mgz M33 T,
0 0 0 Myq

S e 8
—~
~
w
A

wobei

x':mn~x+m12-y+m13-z+Tm-w
Y=mg - T+my-y+my-z+T, w
Z=mg x4 mg-y+me-2+ T, w
w’=m44-w

7.3.2 Transformations—Matrizen

Die Geometrie aller 3D-Objekte wird, wie im vorigen Kapitel 6 gezeigt, durch einen Satz
von Vertices definiert. Jeder Vertex wird in homogenen Koordinaten durch einen 4-kompo-
nentigen Orts—Vektor v = (z,y,z,w)? gegeben. Eine allgemeine Transformation eines
4-komponentigen Vektors v kann durch eine 4 - 4-Matrix M erreicht werden:

/

x myp M1z M3 M4 x
!
m m m Moy
v = Mv o y/ _ 21 M2 TN23 Y (7.4)
z M3y Mgz Mgz M3 z
/
w M1 Mgy 43 Mga w
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Alle in Bild 7.2 dargestellten Transformationen sind also nur unterschiedliche Aus-
pragungen einer 4 - 4-Matrix. Das ist ein wichtiger Aspekt fiir das Design von Grafikhard-
ware, denn die sehr hiufig benétigten und rechenintensiven Operationen mit 4 -4-Matrizen
konnen fest in Hardware , gegossen“ und dadurch enorm beschleunigt werden. In modernen
Grafikkarten mit , Transform- and Lighting“~Beschleunigung ist dies realisiert.

Alle Vertices einer Szene miissen alle Transformationsstufen durchlaufen, bevor sie
gezeichnet werden koénnen. Nun gibt es dafiir aber zwei unterschiedliche Moglichkeiten:
entweder werden alle Transformations—Matrizen zuerst miteinander multipliziert und die
resultierende Gesamttransformations—Matrix dann mit den Vertices, oder die Vertices wer-
den mit der Matrix jeder einzelnen Transformationsstufe der Reihe nach multipliziert. Bei
der iiblicherweise groBen Anzahl von Vertices ist die erste Variante effektiver. Deshalb wird
in OpenGL jede neu definierte Transformations—Matrix mit der ,,aktuellen Matrix multi-
pliziert, und das Ergebnis ist dann die neue aktuelle Gesamttransformations—-Matrix.

OpenGL stellt folgende Befehle fiir allgemeine 4-4-Matrizen-Operationen zur Verfiigung:

e glloadMatrixf (const GLfloat *M)
1adt die spezifizierte Matrix M als die aktuell anzuwendende Matrix. Das Argument
*M ist ein Zeiger auf einen Vektor mit den 16 Komponenten der Matrix
M(16] = {ma1, ma1, m31, My, M2, Maa, M3z, Mg,
13, 23, 33, 11043, 114, 24, T34, m44}

e glloadIdentity(GLvoid)
ladt die Einheitsmatrix I, die fiir die Initialisierung des Matrizen—Speichers hiufig
bendétigt wird

1000
0100

I=10010 (7:5)
0001

e glMultMatrixf (const GLfloat *M)
multipliziert die spezifizierte Matrix M mit der aktuell im Speicher befindlichen Ma-
trix und schreibt das Ergebnis wieder in den Speicher. Das Argument *M ist genauso
wie beim Befehl glLoadMatrixf () ein Zeiger auf einen Vektor mit 16 Komponenten
M[lﬁ] = {mn, Ma1, M31, M4, M12, Maz, M32, M42,
m13, Mag, 33, 43, M4, Mg, M34, m44}

Es existieren auch noch die Varianten glLoadMatrixd(const GLdouble *M) und
glMultMatrixd(const GLdouble *M) mit doppelter Genauigkeit.
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7.4 Modell-Transformationen

3D-Objekte werden normalerweise in ihren lokalen Koordinatensystemen, den sogenann-
ten ,,Objekt-Koordinaten®, definiert und miissen erst durch eine Modell-Transformation
an die richtige Stelle in der Szene, d.h. im Weltkoordinatensystem positioniert werden.
Dazu dienen die Operationen Verschiebung (Translation), Drehung (Rotation) und Ver-
groferung bzw. Verkleinerung (Skalierung). Eine andere Denkweise geht nicht von einem
fixen Weltkoordinatensystem aus, in dem die Objekte verschoben werden, sondern benutzt
die Vorstellung von einem lokalen Koordinatensystem, das fest an das Objekt gekoppelt
ist. Verschoben wird jetzt nicht das Objekt im Koordinatensystem, sondern das Koordina-
tensystem mitsamt dem Objekt. Diese Denkweise, die auch im Folgenden verwendet wird,
bietet den Vorteil, dass die Transformationsoperationen in der natiirlichen Reihenfolge im
Programm-Code erscheinen. Wichtig wird dies besonders bei kombinierten Translationen
und Rotationen, denn hier ist die Reihenfolge der Operationen nicht vertauschbar.

7.4.1 Translation

Durch den OpenGL-Befehl glTranslatef (GLfloat T,, GLfloat 7,, GLfloat T,) wird
der Ursprung des Koordinatensystems zum spezifizierten Punkt (77, T,,T,) verschoben
(Bild 7.3).

¥y 1 Bildschifin-Sicht
y/_
A
-~ verschobenes —___
; - Koordinaten-

- system

5 T T T X
------------------------------ — ¥

glTranslatef(5.0, 2.0, 0.0)

(a)

Bild 7.3: Translation des Koordinatensystems in OpenGL: (a) gestrichelt: nicht
verschobenes Koordinatensystem (z,y,z), durchgezogen: verschobenes Koordinatensy-
stem (z',4/,2'). 3D-Objekt im Ursprung: Zylinder mit aufgestiilptem Kegelmantel. (b)
Bildschirm-Sicht eines nicht verschobenen Objekts (Triceratops). (¢} Bildschirm-Sicht des
mit glTranslatef (5.0, 2.0, 0.0) verschobenen Objekts.
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In kartesischen Koordinaten wird eine Translation eines Vertex v = (z,y, z) um einen
Richtungs—Vektor (T}, T,, T;)" wie folgt geschrieben (siehe auch (7.3):

=x+T,
y=y+T,
Z=z2+4T,

und in homogenen Koordinaten mit der 4 - 4-Translations-Matrix T:

x 100 T, x

' v | 1010 T, Yy
v =Tv & 21=loo1 T z (7.6)

w 000 1 w

Durch den OpenGL-Befehl glTranslatef(7,,7,,7,) wird also eine Translations-
Matrix T definiert, die Matrix T wird mit der aktuell im Speicher befindlichen Matrix
multipliziert und das Ergebnis wird wieder in den Speicher geschrieben. Dasselbe Ergebnis
kénnte man durch die explizite Spezifikation der 16 Komponenten der Translations—Matrix
T, gefolgt von dem Aufruf glMultMatrixf (*T), erzielen. Allerdings wére dies umsténdli-
cher in der Programmierung und langsamer in der Ausfithrung.

Eine alternative Form des Translations—Befehls mit doppelter Genauigkeit stellt
glTranslated(GLdouble T,, GLdouble 7,, GLdouble 7)) dar. Relevant wird die dop-
pelt genaue Form des Befehls bei Anwendungen, mit Szenarien, die im Verhiltnis zum
sichtbaren Volumen sehr grof sind, wie z.B. bei Flug- oder Fahrsimulationen. Nehmen wir
als Beispiel einen Schienenfahrsimulator, in dem eine Bahnstrecke von ca. 1000 km mo-
delliert ist. Um einen Zug auch am entferntesten Punkt vom Ursprung des Koordinaten-
systems mit einer Genauigkeit von ca. 1 ¢m positionieren zu kénnen, ist eine Genauigkeit
von mindestens 8 Stellen hinter dem Komma erforderlich. Bei einem GLfloat mit 32 bst
erreicht man je nach Implementierung allerdings nur eine Genauigkeit von 6 — 7 Stellen
hinter dem Komma, so dass die Positionierung von Objekten im Bereich zwischen 0,1 -1
Meter schwankt. Dies fiihrt bei Bewegungen zu einem zufélligen Hin- und Herspringen von
Objekten aufgrund der numerischen Rundungsfehler. Abhilfe kann in solchen Féllen durch
die doppelt genauen Varianten der Modell-Transformationen geschaffen werden.

7.4.2 Rotation

Der OpenGL-Befehl glRotatef (GLfloat «, GLfloat R,, GLfloat R,, GLfloat R,)
dreht das Koordinatensystem um einen Winkel o beziiglich des Vektors (R,, Ry, R,)T (Bild
7.4). Der Winkel o wird dabei in der Einheit [Grad] erwartet und der Vektor (R,, Ry, R.)”
sollte der Einfachheit halber die Linge 1 besitzen. Positive Winkel bewirken eine Rotation
im mathematisch positiven Sinn, d.h. gegen den Uhrzeigersinn. Mit Hilfe der ,Rechte-
Hand-Regel“ kann man sich die Drehrichtung relativ leicht klar machen: zeigt der Daumen
der rechten Hand in Richtung des Vektors (z,y, z)7, dann geben die restlichen vier halb
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Bildschim-Sicht

__— gedrehtes
\ g x’ Koordinaten-
: system

Bildschim-5ichi

glRotatef (45.0, 0.0, 0.0, 1.0)
Z Rotation um 45 Grad um die z-Achse

5 (a)

Bild 7.4: Rotation des Koordinatensystems in OpenGL: (a) gestrichelt: nicht gedrehtes
Koordinatensystem (x, y, z); durchgezogen: um 45° bzgl. der z—Achse gedrehtes Koordina-
tensystem (2,4, 2'). (b) Bildschirm-Sicht eines nicht gedrehten Objekts. (¢) Bildschirm-
Sicht des mit glRotatef(45.0, 0.0, 0.0, 1.0) gedrehten Objekts.

eingerollten Finger die Drehrichtung an. Die alternative Form des Befehls mit doppelter
Genauigkeit lautet:

glRotated(GLdouble «, GLdouble R,, GLdouble R,, GLdouble R.).

In kartesischen Koordinaten wird eine Rotation eines Vertex v = (z,y,2) um einen

Winkel a bzgl. eines RichtungsVektors r = (R, Ry, R,)T der Lénge 1 wie folgt geschrie-
ben:

myy Miz M3
vV=Mv mit M= my may Mo

M3y Mgz Mgy
0
& M=r-rT+cosa-I-r-r") +sina-| R

R.  R,R, R.R. 100
< M=| R,R, R)} R,R, |+cosa- 0101}-—
0 01

Y
R
0
R® R,R, R,R.
R.R,

R,R, R R,R,
R.R

R
0 -R. R,
+sina-| R, -R, (7.7)
~R,
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und in homogenen Koordinaten mit der 4 - 4-Rotations-Matrix R, in der die Matrix M aus
(7.7) enthalten ist:

x myy myp mas 0 T

v = Rv o y: _ | ma may maz O Y (7.8)
Z ms1 m3z maz 0 z
w' 0 0 01 w

In den Sperzialfillen, in denen die Rotationachse eine der drei Koordinatenachsen z,y
oder z ist, vereinfacht sich die jeweilige 4 - 4-Rotations-Matrix R erheblich:

Rotation um die z—Achse:

1 0 0 0
glRotatef(a,1,0,0) <« Rx=| 0 csa —sma 0 (7.9)
0 sina cosa O
0 0 0 1
Rotation um die y—Achse:
cosa 0 sina 0
0 1 0 0
y — 1
glRotatef(2,0,1,0) & R _sina 0 cosa O (7.10)
0 0 0 1
Rotation um die z—Achse:
cosa —sina 0 O
glRotatef(a,0,0,1) < RZ= SHSO‘ Coga (1) 8 (7.11)
0 0 01

Durch den OpenGL-Befehl glRotatef (o, R, , Ry, R.) wird also eine Rotations-Matrix
R definiert, die Matrix R wird mit der aktuell im Speicher befindlichen Matrix multipli-
ziert und das Ergebnis wird wieder in den Speicher geschrieben. Dasselbe Ergebnis kénnte
auch hier wieder mit extrem grofiem Aufwand mit dem Aufruf glMultMatrixf (*xR) erzielt
werden.

7.4.3 Skalierung

Durch den OpenGL-Befehl glScalef (GLfloat S,, GLfloat S,, GLfloat S,) wird das
Koordinatensystem in der jeweiligen Achse gestreckt, wenn der Skalierungsfaktor
betragsméfig grofler als 1 ist oder gestaucht, wenn der Faktor betragsméafig kleiner als
1 ist (siehe folgende Tabelle und Bild 7.5). Negative Streckungsfaktoren bewirken zusétz-
lich eine Spiegelung an der jeweiligen Achse. Der Wert 0 ist als Streckungsfaktor unzulassig,
da die Dimension verschwinden wiirde.



90 KAPITEL 7. KOORDINATENSYSTEME UND TRANSFORMATIONEN

4 gestauchtes und

gespiegeltes \
Koordinaten-

system

Bild 7.5: Skalierung des Koordinatensystems in OpenGL: (a) gestrichelt: original Koor-
dinatensystem (z, y, z); durchgezogen: bzgl. der y—Achse um den Faktor {s| = 0.5 gestauch-
tes und gespiegeltes Koordinatensystem (2/,/, 2'). (b) Bildschirm-Sicht eines nicht ska-
lierten Objekts (Triceratops). (¢) Bildschirm-Sicht des mit glScalef(1.0, ~0.5, 1.0)
skalierten Objekts.

| Skalierungsfaktor (s) | Effekt |
|s|] > 1.0 Streckung / Dimensionen vergrofiern
ls]=1.0 Dimensionen unveréndert
0.0 <[s] <1.0 Stauchung / Dimensionen verkleinern
s=00 unzuléssiger Wert

Eine alternative Form des Befehls mit doppelter Genauigkeit lautet:

glScaled(GLdouble S, GLdouble S,, GLdouble S.).

Damit man einen Vertex v = (z,y, z) in jeder Achse getrennt um einen Faktor S;, S,
oder S, skalieren kann, muss man komponentenweise multiplizieren:

H\
It

Sy
|
nin 0
N g

N

~
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Eine allgemeine Skalierung in homogenen Koordinaten mit der 4 - 4-Skalierungs-Matrix S
lautet:

T S, 0 00 T

;o v | 0SS 00 y
v =Sv & | = 0 0 S 0 . (7.12)

w' 0 0 01 w

Durch den OpenGL-Befehl glScalef(S,,S,,S,) wird also eine Skalierungs-Matrix S
definiert, die Matrix S wird mit der aktuell im Speicher befindlichen Matrix multipliziert
und das Ergebnis wird wieder in den Speicher geschrieben. Dasselbe Ergebnis kénnte auch
hier wieder mit gréferem Aufwand mit dem Aufruf glMultMatrixf (#3) erzielt werden.

7.4.4 Reihenfolge der Transformationen

Die endgiiltige Position und Lage eines Objektes in der Szene hingt normalerweise sehr
stark von der Reihenfolge der Transformationen ab. In Bild 7.6 ist dies am Beispiel von
Rotation und Translation in der Denkweise eines festen Weltkoordinatensystems gezeigt. In
der Ausgangsposition befindet sich das 3D-Objekt (ein Zylinder mit tibergestiilptem Kegel)
im Ursprung des Koordinatensystems. Da das Objekt in Bild 7.6-a zuerst eine Rotation
um einen Winkel von 45 Grad bzgl. der z—Achse erfihrt und anschlieflend eine Translation
entlang der z—Achse, erscheint es letztendlich auf der z—Achse. In Bild 7.6-b dagegen wird
zuerst die Translation entlang der z—Achse durchgefiihrt und dann die Rotation um einen
Winkel von 45 Grad bzgl. der z—Achse, so dass das Objekt in diesem Fall an einer ganz
anderen Stelle erscheint, und zwar auf der Winkelhalbierenden zwischen der z— und der
y—Achse. Der Unterschied in der endgiiltigen Position des Objekts beruht darauf, dass die
Transformationen nicht unabhiingig voneinander sind: wahrend in Bild 7.6-a das Objekt
quasi mit einem Hebel der Linge 0 um den Ursprung gedreht wird, erfolgt in Bild 7.6-b
die Drehung mit einem Hebel der Linge 5 (die Hebelldinge entspricht der Translation).

An dieser Stelle bietet es sich an, noch einmal die unterschiedlichen Denkweisen bei
Transformationen zu erliutern. Betrachtet man, wie in Bild 7.6 gezeigt, ein festes Weltko-
ordinatensystem, muss im linken Teilbild (a) zuerst die Drehung und dann die Translation
erfolgen (im rechten Teilbild (b) umgekehrt). Betrachtet man dagegen, wie in Bild 7.7 ge-
zeigt, ein lokales Koordinatensystem, das fest an das Objekt gebunden ist, muss im linken
Teilbild (a) zuerst die Translation und dann die Drehung erfolgen, also genau in der ent-
gegengesetzten Reihenfolge wie in der Denkweise des festen Weltkoordinatensystems (im
rechten Teilbild (b) umgekehrt).

Im Programm-Code miissen die Transformationen in der umgekehrten Reihenfolge er-
scheinen wie in der Denkweise des festen Weltkoordinatensystems. Denn eine Verkettung
von mehreren Transformationen wird durch eine Multiplikation der zugehdrigen Matrizen
realisiert, indem die neu hinzukommende Matrix von rechts auf die vorhandenen Matrizen
aufmultipliziert wird. Zur Erlduterung wird ein Stiick Programm-Code betrachtet, der die
Situation in den linken Teilbildern von Bild 7.6 und Bild 7.7 beschreibt:
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y Y  erst verschoben,

dann gedreht
erst gedreht,

dann verschoben @ v

(a) (b)

Bild 7.6: Die Reihenfolge der Transformationen in der Denkweise eines festen Weltkoor-
dinatensystems: (a) gepunktet: original Objekt, gestrichelt: erst gedreht bzgl. der z—Achse,
durchgezogen: dann verschoben bzgl. der x—Achse. (b) gepunktet: original Objekt, gestri-
chelt: erst verschoben bzgl. der z—Achse, durchgezogen: dann gedreht bzgl. der z—Achse.

glLoadIdentity(); /* I = Einheitsmatrix */
glTranslatef (); /* T = Translations-Matrix */
glRotatef(); /* R = Rotations-Matrix */
glBegin (GL_TRIANGLES) ;

glVertex3fv(v); /* Vertex-Spezifikation */
glEnd();

Zur Initialisierung wird zunéchst die 4 - 4-Einheitsmatrix I geladen. Dann wird die
Translations-Matrix T von rechts auf die Einheitsmatrix multipliziert, d.h.: I- T = T Da-
nach wird die Rotations-Matrix R von rechts auf T multipliziert und das ergibt: T - R.
Letztendlich werden die Vertices v von rechts auf die Matrix TR multipliziert: TRv. Die
Vertex-Transformation lautet also: T(Rv), d.h. der Vertex wird zuerst mit der Rotations-
Matrix R multipliziert und das Ergebnis v/ = Rv wird danach mit der Translations-Matrix
T multipliziert: v/ = T - v/ = T(Rv). Die Reibenfolge, in der die Matrizen abgearbeitet
werden, ist also genau umgekehrt wie die Reihenfolge, in der sie im Programm-Code spe-
zifiziert sind. In der Denkweise des festen Weltkoordinatensystems muss man quasi den
Programm-Code riickwiirts entwickeln. Deshalb ist es bequemer, im lokalen Koordinaten-
system zu arbeiten, das mit dem Objekt mitbewegt wird, denn dort ist die Reihenfolge der
Transformationen in der Denkweise und im Programm-Code die selbe.
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y y erst gedreht,
v dann verschoben

erst verschoben,
dann gedreht

X”

y, / 9
/ X

Z
5
Coan J_“ g
; . 4 50
s
= 7 + X
3

ey

Z’Z”
glTranslatef(5.0,0.0,0.0) glRotatef(45.0,0.0,0.0,1.0)
z glRotatef(45.0,0.0,0.0,1.0) z7% glTranslatef(5.0,0.0,0.0)

(a) (b)

Bild 7.7: Die Reihenfolge der Transformationen in der Denkweise eines lokalen Koordi-
natensystems, das mit dem Objekt verschoben wird: (a) gepunktet: original Objekt, gestri-
chelt: erst verschoben bzgl. der z—Achse, durchgezogen: dann gedreht bzgl. der z’~Achse .
(b) gepunktet: original Objekt, gestrichelt: erst gedreht bzgl. der 2—Achse, durchgezogen:
dann verschoben bzgl. der z’-Achse.

7.5 Augenpunkt—Transformationen

Die Augenpunkt-Transformation (viewing transformation) &ndert die Position und die
Blickrichtung des Augenpunkts, von dem aus die Szene betrachtet wird. Mit anderen Wor-
ten heifit das, man positioniert die Kamera und richtet sie auf die Objekte aus, die fotogra-
fiert werden sollen. StandardmésBig befindet sich der Augenpunkt im Koordinatenursprung
(0,0,0), die Blickrichtung lduft entlang der negativen z—Achse und die y—Achse weist nach
oben. Sollen aus diesem Augenpunkt heraus Objekte betrachtet werden, die sich eben-
falls um den Ursprung gruppieren, muss entweder die Kamera entlang der positiven z—
Achse zuriickbewegt werden, oder die Objekte miissen in die entgegengesetzte Richtung
bewegt werden. Folglich ist eine Augenpunkt-Transformation, bei der der Betrachter in
Richtung der positiven z—Achse bewegt wird, nicht zu unterscheiden von einer Modell-
Transformation, bei der die Objekte in Richtung der negativen z—Achse bewegt werden.
Letztlich sind also Modell- und Augenpunkt—Transformationen vollkommen dquivalent zu-
einander, weshalb sie in einem sogenannten , Modelview—Matriz—-Stack® zusammengefasst
werden. Die Augenpunkts—-Transformationen miissen immer vor allen anderen Transforma-
tionen im Programm-Code aufgerufen werden, damit alle Objekte in der Szene in gleicher
Weise verschoben oder um den gleichen Bezugspunkt gedreht werden.
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7.6 Projektions—Transformationen

Nach den Modell- und Augenpunkts—Transformationen sind alle Vertices an der gewiinsch-
ten Position im 3-dimensionalen Raum. Um nun ein Abbild der 3-dimensionalen Szene auf
einen 2-dimensionalen Bildschirm zu bekommen, wird eine Projektions—Transformation
eingesetzt. In der darstellenden Geometrie wurde eine Vielzahl unterschiedlicher projekti-
ver Abbildungen entwickelt, die in OpenGL durch die Definition eigener Transformations—
Matrizen realisierbar sind {eine ausfiihrliche Diskussion des Themas findet man in [Fole96]
und [Enca96]). In der praktischen Anwendung sind jedoch zwei Projektions—
Transformationen besonders relevant: die orthografische und die perspektivische. Fiir die-
se beiden Transformationen stellt OpenGL zur Verringerung des Programmieraufwands
eigene Befehle zur Verfiigung, auf die im Folgenden niher eingegangen wird.

Zunichst allerdings noch ein Hinweis: durch eine klassische Projektions-Transformation
werden alle Punkte im 3-dimensionalen Raum auf eine 2-dimensionale Fliche abgebildet
(in OpenGL standardméfig die z — y-Ebene), d.h. eine Dimension wiirde wegfallen (in
OpenGL die z—Achse). Da man aber die =~Werte spéter noch benétigt, modifiziert man
die Projektions-Transformation so, dass die z=—~Werte erhalten bleiben und gleichzeitig die
z — y—Koordinaten wie bei einer klassischen Projektion transformiert werden. Damit hat
man zwei Fliegen mit einer Klappe geschlagen, denn einerseits erhélt man die korrekt
projizierten x — y—Koordinaten fiir die Bildschirm-Darstellung, und andererseits kann man
die normierten z-Werte fiir die Verdeckungsrechnung (Kapitel 8) und die Nebelberechnung
(Kapitel 11) nutzen.

7.6.1 Orthografische Projektion (Parallel-Projektion)

In der orthografischen Projektion werden alle Objekte durch parallele Strahlen auf die Pro-
jektionsfliche abgebildet (die deshalb auch ,,Parallel-Projektion® genannt wird). Dadurch
bleiben die Gréfilen und Winkel aller Objekte erhalten, unabhingig davon wie weit sie von
der Projektionsfliche entfernt sind (Bild 7.8). Aus diesem Grund wird die orthografische
Projektion vor allem bei CAD-Anwendungen und technischen Zeichnungen zur Erzeugung
von Vorderansicht, Seitenansicht und Draufsicht verwendet.

Durch die Orthografische Projektion wird ein Volumen in Form eines Kubus’ aus der
virtuellen Szene herausgeschnitten, denn nur dieser Teil der Szene ist spéter am Bildschirm
sichtbar. Alle Vertices auBierhalb des Kubus’ werden nach der Projektions—Transformation
weggeschnitten (clipping). Die sechs Begrenzungsflachen des Kubus’ werden deshalb auch
als ,, clipping planes* bezeichnet.

Die Transformations-Matrix der orthografischen Projektion ist die Einheits-
Matrix I, denn alle Groflen sollen erhalten bleiben. Der OpenGL-Befehl, durch den die
Transformations-Matrix der orthografischen Projektion spezifiziert wird, lautet:

glOrtho ( GLdouble left, GLdouble right,
GLdouble bottom, GLdouble top,
GLdouble near, GLdouble far );
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sichtbares Volumen = Kubus R——

(d)

Projektions-

Richtw 12 Bildschiim- Sicht

Bild 7.8: Orthografische Projektion: (a) das sichtbare Volumen (viewing volume) ist
ein Kubus (indem hier zwei weitere Kuben als Objekte enthalten sind). (b) die Bildschirm-
Sicht nach der orthografischen Projektion: die beiden kubus-férmigen Objekte erscheinen
gleich groB, obwohl das Objekt rechts unten weiter vom Augenpunkt entfernt ist als das
Objekt links oben. (c) Blick auf das Weltkoordinaten-System, welches das sichtbare Volu-
men {Kubus) enthilt. (d) Bildschirm-Sicht nach der orthografischen Projektion.

Die Bedeutung der sechs Argumente des Befehls diirfte intuitiv klar sein: linke, rechte,
untere, obere, vordere und hintere Begrenzung des sichtbaren Volumens. Mit dem OpenGL-
Befehl glOrtho() wird allerdings nicht nur die Projektions—Matrix I definiert, sondern die
Kombination aus Projektions—Matrix I und Normierungs-Matrix N, d.h. I - N = N (siehe
auch 7.27).

7.6.2 Perspektivische Projektion

In der perspektivischen Projektion werden alle Objekte innerhalb des sichtbaren Volumens
durch konvergierende Strahlen abgebildet, die im Augenpunkt zusammenlaufen (weshalb
sie auch ,, Zentral-Projektion“ heifit). Objekte, die ndher am Augenpunkt sind, erscheinen
deshalb auf der Projektionsfliche grofier als entferntere Objekte (Bild 7.9).

Die perspektivische Projektion entspricht unserer natiirlichen Wahrnehmung, denn die
Bildentstehung auf der Netzhaut unserer Augen oder auch auf einem fotografischen Film
in einer Kamera wird durch diese Art der Projektion beschrieben. Erst durch die perspek-
tivische Projektion entsteht ein realistischer rdumlicher Eindruck einer Szene, und deshalb
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sichtbares Volumen =

Pyramidenstumpf
top

negative
z-Achse

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

a)
( bottom
-« ——— near —_—
-4 ——— far
Weltkoordinaten-Sicht Blidschirm-Sicht

(b)

Bild 7.9: Perspektivische Projektion: {a) das sichtbare Volumen (viewing volume) ist
ein Pyramidenstumpf, der quasi auf der Seite liegt. Alle Objekte auerhalb des sichtbaren
Volumens werden weggeschnitten (clipping). Die sechs Begrenzungsebenen des Pyrami-
denstumpfs werden deshalb auch als , clipping planes® bezeichnet. Der Boden des Pyrami-
denstumpfs ist die ,,far clipping plane®, in der Spitze der Pyramide sitzt der Augenpunkt,
durch die ,,near clipping plane* wird die Spitze der Pyramide weggeschnitten, und die
restlichen vier ,, clipping planes“ werden durch die schrigen Seiten des Pyramidenstumpfs
gebildet. (b) Blick auf das Weltkoordinaten-System, welches das sichtbare Volumen (Py-
ramidenstumpf) enthélt. (c) Bildschirm-Sicht nach der perspektivischen Projektion.

wird sie auch am weitaus hiufigsten in der 3D-Computergrafik angewendet.

Durch die perspektivische Projektion wird ein sichtbares Volumen (viewing volume)
in Form eines auf der Seite liegenden Pyramidenstumpfs aus der virtuellen Szene heraus-
geschnitten. Alle Objekte auBerhalb des Pyramidenstumpfs werden weggeschnitten (clip-
ping). Die sechs Begrenzungsebenen des Pyramidenstumpfs werden deshalb auch als ,, clip-
ping planes“ bezeichnet. Der Boden des Pyramidenstumpfs ist die hintere Grenzfliche
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(wfar clipping plane*), in der Spitze der Pyramide sitzt der Augenpunkt, durch die vordere
Grenzflache (,,near clipping plane®) wird die Spitze der Pyramide weggeschnitten, und die
restlichen vier ,, clipping planes“ werden durch die schrigen Seiten des Pyramidenstumpfs
gebildet.

Der OpenGL-Befehl, durch den die Transformations—Matrix der perspektivischen Pro-
jektion (und der Normierungs—Matrix N, siche (7.27)) spezifiziert wird, lautet:

glFrustum ( GLdouble left, GLdouble right,
GLdouble bottom, GLdouble top,
GLdouble near, GLdouble far );

Die Bedeutung der sechs Argumente des Befehls ist ahnlich wie bei glOrtho(): die er-
sten vier Argumente legen die linke, rechte, untere und obere Begrenzung der ,, near clipping
plane* fest, die sich im Abstand ,near” vom Augenpunkt entfernt befindet. Das sechste
Argument ,far“ legt den Abstand der , far clipping plane* vom Augenpunkt fest. Die Aus-
maBe der , far clipping plane® werden indirekt durch das Verhéltnis der sechs Argumente
untereinander bestimmt. Die linke Begrenzung der ,, far clipping plane® z.B. berechnet sich
aus (left/near)*far, die weiteren Begrenzungen entsprechend. Eine Verédnderung des
Argumentes ,near“ dndert folglich die Form des sichtbaren Volumens massiv, wie in Bild
7.10 zu sehen ist.

@)
®©)

near near far

far
(a) (b)
Bild 7.10: Der Einfluss des Arguments ,near* bei der Perspektivischen Projektion mit
dem OpenGL-Befehl glFrustum(): (a) ein kleiner Wert von ,near® weitet das sichtbare
Volumen stark auf (Weitwinkel-Effekt), (b) ein grofler Wert von ,near” engt das sichtbare
Volumen stark ein (Tele-Effekt).

In der Praxis ist der Befehl glFrustum() manchmal etwas umsténdlich. Denn bei typi-
schen Anwendungen, wie z.B. der Sicht aus einer Fahrerkabine, lauten die Anforderungen
oft wie folgt: Blickwinkel vertikal o« = 40°, Blickwinkel horizontal § = 60°, Sichtweite
> 1000m. Eine untere Grenze fiir die Sichtweite (,near clipping plane) wird meist nicht
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vorgegeben, sondern muss vom Software-Entwickler anwendungsspezifisch festgelegt wer-
den. Ein typischer Wert wire der Abstand zwischen der Sitzposition des Fahrers in der
Kabine und der vorderen Begrenzung des Fahrzeugs, also z.B. 2m. Damit liegen die letzten
beiden Argumente des Befehls glFrustum() fest: near = 2, far = 1000. Die ersten vier
Argumente miissen iiber trigonometrische Formeln berechnet werden:

left = -near-tan g (7.13)
right = near-tan g (7.14)
bottom = -near-tan % (7.15)
top = near-tan % (7.16)

Falls der Wert von ,near” im Nachhinein gesindert werden soll, miissen die ersten vier
Argumente von glFrustum() parallel dazu gedndert werden, nachdem sie mit Hilfe der
Gleichungen (7.13ff) nochmals berechnet wurden. Falls nur der Wert von ,near” alleine
gedndert wird, andern sich auch die Blickwinkel. Weil die Handhabung des glFrustum()—
Befehls oft nicht besonders bequem ist, wird im Rahmen der OpenGL Utility Library
(GLU) der Befehl:

gluPerspective (GLdouble «, GLdouble aspect,
GLdouble near, GLdouble far );

zur Verfiigung gestellt. Das erste Argument ,,o“ ist der vertikale Blickwinkel mit einem
Wertebereich von 0° bis 180°, das zweite Argument ,aspect” ist das Verhéltnis zwischen
horizontalem und vertikalem Blickwinkel (3/a). Die Bedeutung der letzten beiden Ar-
gumente ist die gleiche wie beim glFrustum()-Befehl. Beim obigen Anwendungsbeispiel
kénnten mit dem gluPerspective()—Befehl folglich die Spezifikationswerte ohne weitere
Umrechnung direkt als Argumente eingesetzt werden, und auch eine nachtriigliche Ande-
rung der ,near clipping plane“ hitte keine Auswirkungen auf die Sichtwinkel. Allerdings
muss man bei Verwendung des gluPerspective ()—Befehls auch Einschrankungen hinneh-
men: die Blickwinkel miissen symmetrisch nach links und rechts bzw. nach oben und unten
sein (wie in der obigen Anwendung angenommen). Falls asymmetrische Blickwinkel gefor-
dert sind (z.B. 10° nach unten und 30° nach oben), ist man letztlich doch wieder auf den
glFrustum()—Befehl angewiesen.

Die perspektivische Projektion lisst sich mit Hilfe des Strahlensatzes verstehen. Bild
7.9 zeigt die Verhaltnisse: der Punkt P(x,y, z) im sichtbaren Volumen wird in den Punkt
P'(z',y/, —n) auf der Projektionsfliiche (der near clipping plane) abgebildet. Die near clip-
ping plane ist vom Augenpunkt entlang der negativen z—Achse um die Distanz n = near
(die far clipping plane um die Distanz f = far) verschoben und liegt parallel zur z — y—
Ebene. Die Anwendung des Strahlensatzes liefert fiir die z- und y-Komponenten der Punkte
P und P":

T xz
z

& o=-".z (7.17)
-n z
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!
Yy _¥ 4 oy=_1,y (7.18)
—-n z z

Wie im Folgenden gezeigt, erfiillt die Transformations—Matrix der perspektivischen Pro-
jektion P in OpenGL die Gleichungen (7.17) und (7.18):

x' 10 00 z z
! 01 0 0 y Yy
‘=P o= = 1
M V.o Z 00 1+L f z (1+£)z+fw (7.19)
w' 00 -2 0/\w —z

Zur Umrechnung der homogenen Koordinaten in (7.17) in 3-dimensionale euklidische
Koordinaten wird durch den inversen Streckungsfaktor w (der hier —z/n ist) geteilt:

(7.20)

- R

P e
SN————
]
TN
o
N3N {33

w—(f+n))

Mit (7.20) ist gezeigt, dass die Projektions-Matrix P die Gleichungen (7.17) und (7.18)
erfiillt. Zum besseren Versténdnis seien noch zwei Spezialfille betrachtet: Erstens, Punkte,
die bereits auf der near clipping plane liegen, d.h. einsetzen von (z = —n,w = 1) in (7.20):

g x
ve | =1y (7.21)
2 -n

d.h. Punkte, die auf der Projektionsfliiche liegen, bleiben unveréndert. Zweitens, Punk-
te, die auf der far clipping plane liegen, d.h. einsetzen von (z = —f,w = 1) in (7.20):

ve | =1 7y (7.22)
g ~f

d.h. bei Punkten, die auf der hinteren Grenzfliche des sichtbaren Volumens liegen,
werden die z- und y-Koordinaten um einen Faktor n/f verkleinert und die z-Koordinate
wird wieder auf z = —f abgebildet. Alle Punkte zwischen der near und der far clip-
ping plane werden also wieder in das Intervall zwischen —n und — f abgebildet, allerdings
nicht linear. Tendenziell werden die Punkte durch die perspektivische Projektion néher
zur near clipping plane hin abgebildet. Das bewirkt, dass die Auflésung der z—Koordinate
nahe am Augenpunkt grofler ist als weiter entfernt. Folglich nimmt die Genauigkeit der
Verdeckungsrechnung mit der Nihe zum Augenpunkt zu (Kapitel 8).

Abschlieflend sei noch darauf hingewiesen, dass die , far clipping plane“ so nah wie
moglich am Augenpunkt sein sollte, die ,,near clipping plane® dagegen so weit wie moglich
vom Augenpunkt entfernt. Denn einerseits bleibt damit das sichtbare Volumen und folglich
die Zahl der zu zeichnenden Objekte klein, was die Rendering—Geschwindigkeit erhéht, und
andererseits wird durch einen kleineren Abstand zwischen ,, near® und , far“ die Genauigkeit
der Verdeckungsrechnung grofer.
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7.6.3 Normierung

Nach der Projektions—Transformation befinden sich alle Vertices, die sich innerhalb des
sichtbaren Volumens befanden, bzgl. der z- und y-Koordinaten innerhalb der vorderen
Grenzflache dieses Volumens, d.h. auf der ,near clipping plane“. Die Ausmafle der ,near
clipping plane“ kénnen vom OpenGL-Benutzer beliebig gewahlt werden, wie im vorigen
Abschnitt beschrieben. Letztendlich miissen aber sowohl riesige als auch winzige , near clip-
ping planes® auf eine festgelegte Anzahl von Pixeln in einem Bildschirmfenster gebracht
werden. Deshalb wird vorher als Zwischenschritt noch eine Normierung aller Vertices durch-
gefithrt. Die z—Komponente wird durch die halbe Ausdehnung der , near clipping plane®
in z—-Richtung geteilt und das Zentrum des Wertebereichs von z wird in den Ursprung ver-
schoben. Entsprechend wird mit der y— und der —z-Komponente der Vertices verfahren.
Mathematisch ausgedriickt heifit das:

, 2 ) _7“+l

_ ) 7.23
o r—1 r—1 ( )
2 t+b
L VLI 7.24
T (1.24)
-2 f+n
ro_ RPN ) 7.25
I T A (7.25)
w = w (7.26)
oder in Matrix—Schreibweise:
z' Z 0 o0 -=H T
/ 0 2 0 _t+b
R R R L S e S
w 0 0 0 1 w

Dabei sind die Groflen in der Normierungs—Matrix N die sechs Argumente der beiden
OpenGL-Projektions-Transformationen glOrtho() bzw. glFrustum():

Il =1left; r =right; b= bottom; ¢ = top; n =near; [ = far.

Die durch (7.27) gegebene Normierungs—Transformation tberfiihrt die Vertices in das
Normierte Koordinatensystem, so dass alle Werte von z,y und z zwischen —w und +w
(in homogenen Koordinaten) liegen. Im zweiten Schritt der Normierungstransformation
werden die homogenen Koordinaten durch den inversen Streckungsfaktor w geteilt, so dass
die (euklidischen) Koordinaten (z, v, z, 1)T zwischen -1 und +1 liegen, und zwar unabhéngig
von der Gréfle des sichtbaren Volumens. Durch den Aufruf der OpenGL-Befehle gl0rtho ()
und glFrustum() wird sowohl die Projektions— als auch die Normierungs-Transformation
durchgefiihrt.
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7.7 Viewport-Transformation

Letzten Endes soll die computergenerierte Szene auf einen bestimmten Ausschnitt des Bild-
schirms gezeichnet werden. Dieser Bildschirmausschnitt, auch Viewport genannt, hat eine
Ausdehnung in z— und y-Richtung, die in Pixeln festgelegt wird. In der letzten Transforma-
tionsstufe, der Viewport-Transformation, werden die normierten Vertex-Koordinaten auf
die gewahlte Viewport-GroBe, d.h. in Window—Koordinaten umgerechnet (Bild 7.11).

y glViewport() Y
'____:;-_1 _____ Window
SRR R |
............. | I —— e em Em - - — -
N S X Lo
: Sy . :ggViewp,ort.',l
RRIRORIE IROPIRROY: height Lo
_1: ...................... 1 X ::
...................... |
: ...................... e e e
ASSPRIEIENES ENENEIEIEIE 1
A P .: ykoffset
bh\—:\—l _____ x,
x-offset width ’
(a) (b)

Bild 7.11:  Abbildung des sichtbaren Volumens in einen Viewport: (a) Wertebereich
der normierten Koordinaten des sichtbaren Volumens. (b) Wertebereich der Bildschirm-
Koordinaten des Viewports nach der Viewport-Transformation. Der Ursprung der
Bildschirm—Koordinaten liegt in der linken unteren Ecke des Windows.

Die Umrechnung lauft in folgenden Schritten ab: die z-Koordinaten werden mit der
halben Windowbreite ,,width/2“ skaliert, die y—Koordinaten mit der halben Windowhdhe
»height/2¢, so dass der Wertebereich der z— und y—Vertex-Koordinaten in den Interval-
len [—width/2,+width/2] und [—height/2,+height/2] liegt; anschlieBend wird der View-
port um eine halbe Windowbreite in z—Richtung sowie um eine halbe Windowhéhe in
y-Richtung verschoben, und zusitzlich kann der Viewport noch um einen einstellbaren
Offset ,x_of fset“ in z—Richtung oder ,y.of fset* in y-Richtung verschoben werden, so
dass der Wertebereich der z— und y—Vertex-Koordinaten in den Intervallen [z_of fset,
zof fset +width] bzw. [y_of fset, y-of fset + height] liegt. In Formeln ausgedriickt lautet
die Viewport-Transformation (bei w = 1):

idth
o = P Ly (:uoffset-{—

. (7.28)

width)

height i
y = €9 Y+ (y_offset-i_helzght) (7.29)

2
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oder in Matrizen—Schreibweise:

2’ —“”gth 0 0 z.offset+ L"gth z

/ height height
bl = 8 : (1’ yoff Seé 7 Yl oe v=vw (3
w' 0 0 0 1 w

Der OpenGL-Befehl, durch den die Viewport-Transformations-Matrix V spezifiziert
wird, lautet:

glViewport ( GLint x_offset, GLint y_offset,
GLsizei width, GLsizei height );

Durch die ersten beiden Argumente x offset und y offset wird die linke untere Ecke
des Viewports innerhalb des Bildschirmfensters festgelegt. Durch die letzten beiden Argu-
mente width und height wird die GroBe des Viewports in z— und y-Richtung spezifiziert.
Alle Grofen sind in Pixeln anzugeben. Falls der Viewport nicht explizit durch den Befehl
glViewport () verdndert wird, ist er deckungsgleich mit dem Window. Ein Viewport muss
also nicht grundséatzlich genau so grof3 sein wie ein Window, sondern er kann durchaus auch
kleiner sein. Anders ausgedriickt kann ein Window auch mehrere Viewports enthalten, wie
in Bild 7.12-b gezeigt.

Bildschirm-Sicht Bildschirm-Sicht

glViewport(0,128,256,128)
glViewport (0,0,256,256) glViewport(0,0,256,128)
(a) (b)
Bild 7.12: Abbildung des sichtbaren Volumens in einen Viewport: (a) Window und
Viewport sind gleich gro. Der Viewport hat das gleiche Aspektverhiltnis (z/y) wie das
sichtbare Volumen. Deshalb erscheint das Objekt hier nicht verzerrt. (b) das Window

enthdlt zwei Viewports iibereinander. Die beiden Viewports haben ein anderes Aspekt-
verhéltnis als das sichtbare Volumen, weshalb hier die Objekte verzerrt werden.’

Damit die Objekte nicht verzerrt am Bildschirm dargestellt werden, muss das Aspekt-
verhéltnis des Viewports das gleiche sein wie das des sichtbaren Volumens. Falls die beiden
Aspektverhaltnisse unterschiedlich sind, werden die dargestellten Objekte in z— oder y—
Richtung gestaucht oder gedehnt, wie in Bild 7.12-b zu sehen ist. SchlieBlich ist noch eine
wesentliche Einschrankung zu beachten: Viewports in OpenGL sind immer rechteckig.
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7.8 Matrizen-Stapel

Jeder Vertex v einer Szene — und deren Anzahl kann in die Millionen gehen — muss alle
dargestellten Transformationsstufen durchlaufen: die Modell- und Augenpunkttransforma-
tionen (Translation, Rotation, Skalierung), die Projektionstransformation, die Normierung
und die Viewport-Transformation, d.h.

V=(V-N-P-(SR-T)) v (7.31)

wobei (S-R-T)" fiir eine beliebige Kombination von Skalierungen, Rotationen und
Translationen steht. Um die Effizienz der Berechnungen zu steigern, werden die einzelnen
Transformations-Matrizen erst zu einer Gesamttransformations—Matrix aufmultipliziert,
bevor die Vertices dann mit dieser Gesamttransformations—Matrix multipliziert werden.
Denn es gilt:

vV =(VINPES®R(T-v))))=(V-N-P-S-R-T)-v (7.32)

d.h. um einen Vertex zu transformieren, gibt es zwei Moglichkeiten: entweder man
multipliziert den Vertex v zuerst mit der Matrix T, anschlieflend das Ergebnis mit der
Matrix R, usw. bis zur Matrix V, oder man multipliziert erst alle Matrizen zu einer
Gesamttransformations—Matrix auf und danach den Vertex v mit dieser Matrix. Da in
der interaktiven 3D-Computergrafik meist eine grofle Anzahl von Vertices mit der gleichen
Gesamttransformations—Matrix multipliziert wird, ist es sehr viel effektiver, erst “ein“-
mal die Matrizen miteinander zu multiplizieren und danach die “n“ Vertices mit der
Gesamttransformations-Matrix. Es werden also nicht die Vertices nach jeder Transfor-
mationsstufe zwischengespeichert, sondern die jeweils aktuelle Transformations—Matrix.

Beim Aufbau von komplexeren Objekten, die hierarchisch aus einfacheren Teilen zusam-
mengesetzt sind, bendtigt man aber nicht nur eine einzige Gesamttransformations-Matrix,
sondern fiir jede Hierarchiestufe eine eigene. Ein einfaches Auto z.B. besteht aus einem
Chassis, an dem vier Rider mit je 5 Schrauben befestigt sind. Anstatt nun 20 Schrau-
ben und vier Rader an der jeweiligen Position des Chassis zu modellieren, erzeugt man
nur je ein Modell einer Schraube und eines Rades in einem lokalen Koordinatensystem
und verwendet das jeweilige Modell mit unterschiedlichen Transformationen entsprechend
oft. Dabei ist es hilfreich, die Matrizen einzelner Transformationstufen zwischenzuspei-
chern. Denn um die 5 Schrauben eines Rades zu zeichnen, geht man z.B. vom Mittelpunkt
des Rades eine kleine Strecke nach rechts (glTranslatef), zeichnet die Schraube, geht
wieder zuriick, dreht um 72° (glRotatef), geht wieder die kleine Strecke vom Mittel-
punkt weg, zeichnet die nichste Schraube, geht wieder zuriick, usw., bis alle 5 Schrau-
ben gezeichnet sind. ,,Gehe zuriick wird jetzt nicht durch einen erneuten Aufruf von
glTranslatef realisiert, sondern einfach dadurch, dass man die zuvor zwischengespei-
cherte Matrix wieder als aktuelle Matrix beniitzt. Aus diesem Grund wurden in OpenGL
sogenannte ,, Matrizen—Stapel” (matriz stacks) eingefiihrt, ein ,, Modelview-Matrizen Sta-
pel®, der bis zu 32 verschiedene 4 - 4-Matrizen fiir die Modell- und Augenpunkttrans-
formationen speichern kann, und ein ,, Projektions—Matrizen Stapel“, der zwei verschiede-
ne 4 - 4-Matrizen fiir die Projektionstransformationen speichern kann. Um festzulegen,
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dass eine Gesamttransformations—Matrix auf den Modelview—Matrizen Stapel gelegt wer-
den soll, wird der Befehl glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ausgefiihrt, und um festzulegen,
dass sie auf den Projektions—Matrizen Stapel gelegt werden soll, wird glMatrixMode ()
mit dem Argument ,GL PROJECTION® aufgerufen. Die oberste Matrix auf dem Stapel ist
die aktuelle Gesamttransformations-Matrix. Soll die oberste Matrix fiir spétere Zwecke
abgespeichert werden, wird mit dem Befehl glPushMatrix() eine Kopie angefertigt und
diese Kopie wird als neues Element auf den Matrizen Stapel gelegt. Der Stapel wird also
durch glPushMatrix() um ein Element hoher. Jetzt kann die oberste Matrix mit weiteren
Transformations-Matrizen multipliziert werden, so dass eine neue Gesamttransformations—
Matrix entsteht. Um die vorher abgespeicherte Matrix wieder verwenden zu konnen, wird
das oberste Element des Matrizen Stapels entfernt, denn dadurch wird die vorher an zwei-
ter Stelle des Stapels befindliche Matrix wieder zur obersten (Bild 7.13). Der zugehorige
OpenGL-Befehl glPopMatrix () erniedrigt also den Matrizen Stapel um ein Element.

Ein Beispiel fiir zusammengesetzte Transformationen

Zum Abschluss dieses Kapitels wird als praktisches Beispiel fiir zusammengesetzte Trans-
formationen das oben erwihnte einfache Auto modelliert, das aus einem Chassis besteht, an
dem vier Rader mit je 5 Schrauben befestigt sind. Vorausgesetzt wird, dass Routinen exi-
stieren, in denen je ein Chassis, ein Rad und eine Schraube modelliert ist. Die Stufe der Ein-
zelteile ist die erste Hierarchiestufe der Modellierung. In der zweiten Hierachiestufe werden
die 5 Schrauben an das Rad geheftet. Die Routine draw_tire_and bolts() bewerkstelligt
dies: zunschst wird das Rad (draw_tire()) mit der aktuellen Transformations-Matrix ge-
zeichnet, dann wird die aktuelle Transformations—Matrix mit dem Aufruf
glPushMatrix () im Stapel gespeichert, anschlieBend werden die Modelltransformationen
(Rotation um 0 Grad bzgl. des Mittelpunkts des Rads und Translation) durchgefiihrt, die
Schraube (draw_bolt()) wird mit der modifizierten Transformations-Matrix gezeichnet,
und abschlieend wird mit dem Aufruf glPopMatrix() die modifizierte Transformations—
Matrix vom Stapel geldscht, so dass die vorher gespeicherte Transformations—Matrix, bei
der das Koordinatensystem im Mittelpunkt des Rads ist, wieder oben auf dem Stapel liegt;
die beschriebene Aktion wird beginnend bei dem Aufruf glPushMatrix() noch vier Mal
mit den Rotationswinkeln 1,2, 3,4 - 72° wiederholt.

draw_tire_and bolts() { // Routine, die 1 Rad mit 5 Schrauben zeichnet
GLint i;
draw_tire(); // Routine, die ein Rad zeichnet
for(i=0;i<5;i++) {
glPushMatrix();

glRotatef(72.0%i, 0.0, 0.0, 1.0);

glTranslatef(0.03, 0.0, 0.0);

draw_bolt(); // Routine, die eine Schraube zeichnet
glPopMatrix();
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Modelview-Matrizen Stapel
(mindestens 32 Matrizen)

glPushMatrix() glPopMatrix ()

aktuelle Matrix

gespeicherte Matrix

gespeicherte Matrix

gespeicherte Matrix

Projektions-Matrizen Stapel
(mindestens 2 Matrizen)

glPushMatrix() glPopMatrix ()

aktuelle Projektions-Matrix

gespeicherte Projektions-Matrix

Bild 7.13: Matrizen Stapel in OpenGL: (a} Modelview-Matrizen Stapel zur Speiche-
rung von 32 Matrizen aus der Klasse der Modell- und Augenpunkttransformationen. (b)
Projektions-Matrizen Stapel zur Speicherung von zwei Matrizen aus der Klasse der Pro-
jektionstransformationen.
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In der dritten Hierachiestufe werden die vier Rider an das Chassis ,,geschraubt®. Die
Routine draw_chassis tires bolts() erledigt das: zundchst wird das Chassis
(draw_chassis()) mit der aktuellen Transformations-Matrix gezeichnet, dann wird die
aktuelle Transformations—-Matrix mit dem Aufruf glPushMatrix() im Stapel gespeichert,
anschliefend wird die Translation vom Mittelpunkt des Chassis zur Radaufhidngung durch-
gefilhrt, das Rad inclusive der 5 Befestigungsschrauben wird mit der modifizierten
Transformations-Matrix gezeichnet (draw_tire_and bolts()), und abschlieend wird mit
dem Aufruf glPopMatrix() die modifizierte Transformations-Matrix vom Stapel geloscht,
so dass die vorher gespeicherte Transformations—Matrix, bei der das Koordinatensystem
im Mittelpunkt des Chassis ist, wieder oben auf dem Stapel zu liegen kommt. Die beschrie-
bene Aktion wird beginnend bei dem Aufruf glPushMatrix() fiir die anderen drei Riader
mit unterschiedlichen Translationen wiederholt.

draw_chassis_tires bolts() { // Routine, die das Auto zeichnet
GLfloat 1i,j;
draw_chassis(); // zeichne das Chassis

for(i=-1.0;i<2.0;i+=2.0) {
for(j=-1.0;3j<2.0;i+=2.0) {
glPushMatrix();
glTranslatef (0.5%i, -0.2, -0.3%j);
draw_tire_and bolts(); // zeichne 1 Rad mit 5 Schrauben
glPopMatrix();

In der hochsten Hierachiestufe wird das gesamte Fahrzeug mit der Augenpunkt- Trans-
formation an die gewiinschte Position im sichtbaren Volumen gebracht und dort gezeichnet.
Alle bisher genannten Transformationen waren Modell- oder Augenpunkttransformationen
und deshalb werden sie im Modelview—Matrizen Stapel abgelegt. AuBerdem wird hier noch
die Matrix der Projektions-Transformation (inclusive Normierung) auf den Projektions—
Matrizen Stapel gelegt und die Viewport-Transformation festgelegt. In Bild 7.14 werden
die Hierarchiestufen dargestellt, in denen das Fahrzeug zusammengebaut wird.

glViewport (0, O, width, height); // Viewport-Transformation

glMatrixMode (GL_PROJECTION) ; // Projektions-Matrizen Stapel aktiviert
glLoadIdentity(); // Initialisierung mit Einheitsmatriz
gluPerspective(60.0,width/height,0.5,8.0); // Projektionstransformation
glMatrixMode (gl MODELVIEW) ; // Modelview-Matrizen Stapel aktiviert
glLoadIdentity(); // Initialisierung mit Einheitsmatriz
glTranslatef(0.0, 0.0, -4.0); // Augenpunkts-Transformation

draw_chassis_tires_bolts(); // zeichne das Auto (Modell-Transform.)
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(a) Einzelteile

(b) draw_tire and bolts()

(¢) draw_chassis tires bolts()

Bild 7.14: Hierarchischer Aufbau eines komplexeren Modells aus einfacheren Teilen:
(a) die Einzelteile Chassis, Rad und Schraube (b) die 5 Schrauben sind an der richtigen
Stelle des Rads angebracht (c) die 4 Réder inclusive Schrauben sind am Chassis befestigt



Kapitel 8

Verdeckung

Ein wichtiger Aspekt bei der riumlichen Wahrnehmung ist die Verdeckung von Objekten
im Hintergrund durch (undurchsichtige) Objekte im Vordergrund. Die gegenseitige Ver-
deckung von Objekten gibt uns einen verlisslichen Hinweis zur Entfernung der Objekte
vom Augenpunkt. Denn ein Objekt A, das vom Augenpunkt weiter entfernt ist als ein
Objekt B, kann dieses niemals verdecken. Oder anders ausgedriickt, falls ein Objekt B ein
Objekt A verdeckt, konnen wir in unserem Weltbild vollkommen sicher darauf schlieBen,
dass Objekt B niher am Augenpunkt sein muss, als Objekt A. Sollte dieses Grundprinzip
unserer Wahrnehmung in computergenerierten Bildern einer 3-dimensionalen Szene verletzt
sein, wird der Beobachter verwirrt und die Bilder werden als unrealistisch verworfen.

In der Computergrafik werden die Objekte aber einfach in der Reihenfolge gezeich-
net, wie sie im Programm definiert wurden (Bild 8.1). Wenn ein Pixel von zwei Objekten
beschrieben wird, erhilt das Pixel die Farbe des zuletzt gezeichneten Objekts, und zwar un-
abhéangig davon, ob dieses Objekt die kiirzeste Entfernung zum Augenpunkt aufweist. Fiir
eine korrekte Darstellung 3-dimensionaler Szenen muss folglich ein Algorithmus gefunden

Bildschirm-Sicht

Bildschirm-Sicht

Bildschim-Sichi

(a) (b) (c)

Bild 8.1: Probleme des Maler-Algorithmus’ bei sich durchdringenden Objekten: (a)
der Triceratops wird zuletzt gezeichnet und iiberdeckt daher eigentlich sichtbare Teile des
Quaders. (b) der Quader wird zuletzt gezeichnet und iiberdeckt daher eigentlich sichtbare
Teile des Triceratops. (c) korrekte Darstellung mit Hilfe des z-Buffer Algorithmus.
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werden, der das Verdeckungsproblem 16st. Eine Moglichkeit, um das Verdeckungspro-
blem anzugehen, ist der sogenannte ,, Maler—Algorithmus®, der in den folgenden zwei Schrit-
ten ablauft:

a) Sortiere alle Objekte in Bezug auf ihren Abstand zum Augenpunkt.
b) Zeichne alle Objekte in ihrer neuen Reihenfolge, beginnend mit dem entferntesten.

Dieser z.B. von Landschaftsmalern verwendete Algorithmus funktioniert in den meisten
Fillen ganz gut. Allerdings hat der Maler—Algorithmus zwei entscheidende Nachteile:

e Der Rechenaufwand bei Sortieralgorithmen steigt nichtlinear mit der Anzahl der Ob-
jekte. Da in der 3D-Computergrafik die relevanten Objekte die Polygone sind, die
erst in sehr grofier Zahl eine Szene realistisch nachbilden, wiirde der Rechenaufwand
fiir das Sortieren ins Unertrigliche steigen. AuBerdem miisste bei Objekt- oder Au-
genpunktsbewegungen vor jedem generierten Bild neu sortiert werden.

e Falls sich Objekte gegenseitig durchdringen, scheitert der Maler-Algorithmus voll-
kommen (siehe Bild 8.1). Um in solchen Fillen weiter zu kommen miissten zusétzli-
che komplexe Algorithmen eingesetzt werden, die zunéchst einmal detektieren, welche
Objekte sich durchdringen und welche Objektteile noch sichtbar sind. Als Konsequenz
wiirde der Rechenaufwand noch einmal drastisch steigen.

8.1 Der z-Buffer Algorithmus

Aufgrund der geschilderten Nachteile des Maler-Algorithmus wird in der interaktiven 3D-
Computergrafik ein anderer Algorithmus zur Verdeckungsrechnung eingesetzt: der von Cut-
mull [Catm74] entwickelte, sogenannte ,, z- Buffer Algorithmus® (Bild 8.2).

Die Grundidee des z-Buffer Algorithmus besteht darin, durch zusétzliche Hardware die
Tiefeninformation (d.h. den z-Wert) fiir jedes Pixel zu speichern (alternativ auch , Depth
Buffer Algorithmus“ genannt). Falls ein Pixel durch ein Objekt beschrieben wird, muss
vorher gepriift werden, ob es niher am Augenpunkt liegt (d.h. einen kleineren z-Wert hat),
als das vorher gezeichnete Objekt (d.h. der abgespeicherte z-Wert). Falls ja, werden die
Farbwerte und der z-Wert fiir das Pixel mit den neuen Werten iiberschrieben, andernfalls
bleiben die alten Werte erhalten.

Der Pseudo—Code des z-Buffer Algorithmus ist in A8.1 zusammengefasst. Die einzelnen
Teilaspekte werden in den folgenden Abschnitten untersucht.

A8.1: Pseudo—Code des z-Buffer Algorithmus.

Voraussetzungen und Bemerkungen:

& zusatzlicher Speicherplatz fiir die z-Werte wird zur Verfiigung gestellt.
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Algorithmus:

(a) Initialisiere den z-Buffer auf den Maximalwert fiir jedes Pixel des Bildschirmfen-
sters.

(b) Fiir alle Objekte (Polygone), die gezeichnet werden miissen:

(ba) Fiir alle Pixel eines Objekts, die gezeichnet werden miissen:

(baa)  Berechne den Abstand vom Augenpunkt zu dem Objekt fiir das Pixel.
(bab)  Vergleiche den berechneten Abstand mit dem gespeicherten Wert im z-Buffer.

(bac)  falls ( Abstand < gespeicherter Wert):
trage die neuen Farbwerte in den Farbspeicher (engl. color buffer) und den neuen
z-Wert in den z-Buffer fiir dieses Pixel ein. (Das Objekt ist néher).

(bad)  andernfalls:
andere nichts. (Das Objekt ist verdeckt).

Ende des Algorithmus

\ |

Standard Bitebenen — z-Buffer Bitebenen

{_—-:._—?—_“_’/ '
Bildschirm

Bild 8.2: Die Losung des Verdeckungsproblems: der z-Buffer Algorithmus. Fiir jedes
Pixel werden die Farbwerte und die z-Werte gespeichert. Die Werte werden nur iiberschrie-
ben, wenn der z-Wert des neuen Objekts kleiner ist als der gespeicherte.
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Das Prinzip des z-Buffer Algorithmus wird in Bild 8.3 noch einmal grafisch verdeutlicht.

AR ERERE AEIERERE
B EERE 0.505 (05|05 |05 0505|0505 05
AR EERE 0.5(05|05]05 /05 05(05(05|05(05
BEIERERERE 0.505(05|05(05 0505|0505 05
B EERE 0.5/05|05]05 )05 0.5/05(05|05 |05
BEEERERE 05[05)|05[0505 0.5(05|05(05|05
BEEERERE 0.5/05(05]|05|05 05(05[05]05]05
NEEEEERERE TEEERE
NI EERE BEEERE
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
BENEAERERE NENERERE
1 |05[05(05]05)05 0.5/05(05|05(05
1 |0.5/05[0.5(05| 05
1 |05[05[05]05]05
1 |05[05(05{05]05
1 |05[05[05]05] 05
1 |05[05]05(05) 05
AEEEERE
BEEEEE
1 1 1 1 1 1
Bild 8.3: Das Prinzip des z-Buffers anhand eines 10x10 Pixel grofien Bildes: die Zahl in

jedem Késtchen reprisentiert die rdumliche Tiefe, d.h. den z-Wert des Pixels, die Graustufe
der Pixel représentiert die Farbwerte. (a) auf einen ,sauberen“ Bildspeicher (initialisiert
mit maximalem z-Wert 1) wird ein Polygon mit konstantem z-Wert von 0.5 addiert (d.h.
das Polygon steht senkrecht auf der Sichtlinie) (b) Addition eines weiteren Polygons, das

gegeniiber der Sichtlinie geneigt ist und das erste Polygon schneidet

Der z-Buffer Algorithmus bietet eine Reihe von Vorteilen:

e es ist kein aufwandiges Sortieren mehr notig

o die Verdeckung von sich durchdringenden Objekten wird mit Pixel-Genauigkeit kor-
rekt berechnet

e die Berechnung des z-Werts eines Pixels ist einfach und schnell. Denn die z-Werte
aller Vertices sind nach den in Kapitel 7 dargestellten Transformationen schon vor-
handen und die Berechnung z-Werte fiir jedes Pixel kann wegen der Einschrinkung
auf planare Polygone durch eine lineare Interpolation der Vertex-z-Werte erledigt

werden.
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Auf der anderen Seite gibt es beim z-Buffer Algorithmus durchaus auch einige Probleme,
deren man sich bewusst sein sollte:

o z-Buffer Flimmern : aufgrund der begrenzten Auflosung des z-Buffers (meist 16 bit
oder 32 bit) kommt es insbesondere bei weiter entfernten Flichen, die parallel und
nah beieinander liegen, zu einer abwechselnden Darstellung. Ein typisches Beispiel
dafiir sind weifle Fahrbahnmarkierungen, die knapp (z.B. 1em) tiber der schwarzen
Strafenflache schweben. Aus dem in die Ferne gerichteten Blickwinkel eines bewegten
Fahrzeugs erscheint, je nach numerischen Rundungsfehlern, einmal die weile Mar-
kierung und einmal die schwarze Strafe oben, so dass ein schwarz-weifles Flimmern
entsteht, das erst nach Annéherung an die Fabrbahnmarkierung verschwindet. Zur
Abhilfe dieses negativen Effekts bieten sich zwei unterschiedliche Methoden an: er-
stens die Verwendung einer Fahrbahntextur, die die Markierung enthélt (diese Losung
kostet allerdings sehr viel Texturspeicherplatz), oder zweitens die Schaffung einer Da-
tenstruktur, in der jeder Fliache ein Parititsbit zugewiesen wird, das bestimmt, ob die
Fléche unten oder oben liegt (fiir diese Losung ben6tigt man einen Algorithmus, der
das Parititsbit auswertet und den z-Buffer Algorithmus ergénzt). Abmildern kann
man das z-Buffer Flimmern mit Hilfe des Subpixel-Anti-Aliasing (Kapitel 10).

e Transparente Oberflichen werden vom z-Buffer Algorithmus nicht korrekt berticksich-
tigt (Die Ursache und eine Abhilfe fiir dieses Problem wird in Kapitel 9 dargestellt).

8.2 Die Implementierung des z-Buffer Algorithmus

Im Folgenden werden nun die konkreten OpenGL-Befehle erldutert, die den in A8.1 be-
schriebenen Schritten des z-Buffer Algorithmus entsprechen.

e Voraussetzungen: Aktivierung des OpenGL-Zustands und Konfiguration des Spei-
cherplatzes fiir die z-Werte (Depth Buffer).
Wie die meisten Eigenschaften in OpenGL muss auch die Verdeckungsrechnung
zundchst einmal aktiviert werden mit dem Befehl glEnable(GL.DEPTH_TEST). Da
in manchen Anwendungen die Verdeckungsrechnung durchaus unerwiinscht oder zu-
mindest tiberfliissig ist, kann man sie selbstverstandlich auch wieder ausschalten, und
zwar mit dem Befehl glDisable (GL DEPTH TEST).
Der zusétzlich fiir die z-Werte erforderliche Platz im Bildspeicher (frame buffer), d.h.
der z-Buffer wird mit Hilfe des Befehls glutInitDisplayMode (GLUT_DEPTH) aus dem
OpenGL Utility Toolkit (GLUT) bei der Initialisierung angefordert.

o Initialisierung des z-Buffers: Festlegung des Initialisierungs-z-Wertes und Start der
Initialisierung.
Die zuléssigen z-Werte reichen bei OpenGL von minimal 0.0 fur die vordere Grenz-
flache (near clipping plane) des sichtbaren Volumens bis maximal 1.0 fiir die hinte-
re Grenzfliche (far clipping plane) des sichtbaren Volumens. StandardméBig wird
der z-Wert fiir die Initialisierung des z-Buffers auf 1.0 gesetzt. Mit dem Befehl
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glClearDepth(GLdouble depth) kann ein beliebiger Initialisierungs-z-Wert zwischen
0.0 und 1.0 gewdhlt werden. In seltenen Fillen kann es notig sein, den Wertebe-
reich des z-Buffers, der normalerweise von 0.0 bis 1.0 lauft, weiter einzuschrénken.
Mit dem Befehl glDepthRange(GLdouble near, GLdouble far) wird der Werte-
bereich des z-Buffers auf 0.0 < near, far < 1.0 eingeschrinkt. Bevor ein neues
Bild gerendert werden kann, miissen die alten z-Werte (und auch die Farbwerte) im
Bildspeicher geloscht werden. Dies geschieht am besten dadurch, dass alle z-Werte
des Bildspeichers auf den mit ,,glClearDepth()“ voreingestellten Wert gesetzt wer-
den (die Farbwerte werden mit dem Befehl ,glClearColor()“ voreingestellt). Je-
desmal, wenn ein neues Bild gezeichnet werden soll, werden durch den Aufruf von
glClear (GL_DEPTH BUFFERBIT) die z-Werte des Bildspeichers initialisiert. Wegen
der hoheren Effizienz sollten neben den z-Werten gleichzeitig auch die Farbwerte des
Bildspeichers mit glClear (GL_COLOR_BUFFER BIT l GL_DEPTH_BUFFER_BIT) initiali-
siert werden.

o Vergleich: Festlegung des Vergleichs-Operators.
StandardmiBig wird als Vergleichs-Operator der Parameter ,GL_LESS“ (d.h. ,<“)
verwendet, wie im Algorithmus AS8.1 beschrieben. Einen anderen Vergleichs-Operator
kann man mit dem Befehl glDepthFunc(GLenum operator) festlegen. Das Argument
»operator® kann die in der folgenden Tabelle aufgelisteten Werte annehmen:

| operator | Funktion B

GL_LESS <, kleiner (Standardwert)
GL_NEVER | 0, liefert immer den Wahrheitswert ,, FALSE®
GLEQUAL | =, gleich
GL_LEQUAL | <, kleiner gleich
GL_GREATER | >, groBer
GL_GEQUAL | >, grofer gleich
GL_NOTEQUAL | #, ungleich
GL_ALWAYS | 1, liefert immer den Wahrheitswert ,, TRUE“

Liefert der Vergleich zwischen dem neuen z-Wert und dem gespeicherten z-Wert
den Wahrheitswert, , TRUE“, werden die neuen Farbwerte in den Farbspeicher und
der neue z-Wert in den z-Buffer fiir dieses Pixel eingetragen. Beim Wahrheitswert
~FALSE® wird nichts geindert.

8.3 Einsatzmoglichkeiten des z-Buffer Algorithmus
Neben der iiblichen Anwendung des z-Buffer Algorithmus’ zur Verdeckungsrechnung gibt

es eine Reihe weiterer interessanter Einsatzmoglichkeiten, die in den folgenden Abschnitten
beschrieben werden.
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8.3.1 Entfernen aller Vorderteile

Wird als Vergleichs-Operator ,,GL_GREATER® eingesetzt, erhalten die Pixel die Farbe des
am weitesten vom Augenpunkt entfernten Objekts, sprich die Riickseiten der hintersten
Objekte. Dadurch werden bei einem Objekt die Vorderseiten quasi weggeschnitten, und
bei einer Szene mit mehreren sich verdeckenden Objekten wird der Blick auf die Riick-
seiten des hintersten Objekts frei. Die Wirkung ist dhnlich, aber nicht identisch wie beim
Frontface-Culling, denn dort kénnen sich raumlich hintereinander angeordetete Riicksei-
ten (back faces) durchaus gegenseitig verdecken (Bild 6.17-b). In Bild 8.4 wird anhand von
zwei Szenen die unterschiedliche Auswirkung der Operatoren ,,GL_LESS“ und ,,GL_GREATER®
dargestellt. Im linken oberen Teilbild sind die Vorderseiten eines Balkens zu sehen (Opera-
tor ,GL_LESS“). Im linken unteren Teilbild sind die Hinterseiten des Balkens (Operatoren
»GL_GREATER“) von innen zu sehen; der Balken ist quasi innen leer und nur die drei hinteren
Hiillflachen sind sichtbar. Im rechten oberen Teilbild ist in gewohnter Weise ein Dinosaurier
von oben zu sehen, der von einem Balken durchdrungen wird. Das rechte untere Teilbild ist
fiir unsere Wahrnehmung extrem verwirrend: denn einerseits erscheint es so, als wiirde man
die nach auflen gewdlbte Vorderseite des Dinosauriers jetzt von unten sehen; andererseits
sieht man die Hinterseiten des Balkens von oben! In Wirklichkeit sieht man aber auch die
nach innen gewolbten Hinterseiten des Dinosaurier von oben. Wir unterliegen hier einer
optischen Téuschung. Denn man sieht normalerweise nie die ausgehohlte Riickseite eines
Tieres (auBer bei einem Gipsabdruck). Deshalb unterdriickt unsere Wahrnehmung diese
Interpretation und gaukelt uns stattdessen die aus unserer Erfahrung sehr viel plausiblere
Variante eines von unten gesehenen Dinosauriers vor.

Wird als Vergleichs-Operator fiir den z-Buffer Algorithmus ,,GL_GREATER® eingesetzt,
sollte der Initialisierungs-z-Wert mit dem Befehl glClearDepth() auf 0 oder einen anderen
Wert < 1 gesetzt werden. Denn per Definition kann kein z-Wert groBer als der Standard-
Initialisierungs-z-Wert 1 sein. In Bild 8.5 ist das Prinzip des z-Buffer Algorithmus mit dem
Vergleichs-Operator ,,GL_.GREATER“ noch einmal dargestellt (im Vergleich dazu ist in Bild 8.3
das Prinzip des z-Buffer Algorithmus fiir den Vergleichs-Operator ,,GL_LESS* dargestellt).

8.3.2 Hohenkarten generieren

Nachdem durch den Algorithmus A8.1 mit dem Vergleichs-Operator ,GL_LESS* der z-Buffer
in gewohnter Weise beschrieben ist, kann er ohne weitere Veranderung z.B. fiir die Gene-
rierung von Hohenlinien verwendet werden (Bild 8.6-al). Dazu wird der z-Buffer durch
den Befehl glDepthMask(GL_FALSE) ausschlieilich lesbar, aber nicht mehr beschreibbar
gemacht. Danach wird eine Serie von Flichen iiber die Szene gelegt, die parallel zur “far
clipping plane® sind, aber einen abnehmenden z-Wert besitzen. Jede einzelne Fliche steht
senkrecht auf der z-Achse und wird mit dem Vergleichs-Operator ,GL_GREATER® gezeich-
net. Die hinterste Fliche mit einem z-Wert von z.B. 0.9 enthilt all diejenigen Pixel, bei
denen der z-Wert der Fliche (0.9) grofler ist als der gespeicherte z-Wert (in Bild 8.6-al
der gesamte Dinosaurier). Diese Pixel werden mit dem niedrigsten Grauwert belegt. Die
néchste, etwas hellere Fliche bedeckt einen kleineren Anteil des Dinosauriers, da der hin-
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Bildschimm-Sichl Bildschim-Sicht

Bildschirm-Sicht Blldschim-Sicht

Bild 8.4: Wegschneiden aller Vorderteile einer Szene mit dem Vergleichs-Operator
»GL_GREATER*: (a) Standard z-Buffer Algorithmus mit dem Vergleichs-Operator
»GL_LESS“, d.h. die Vorderteile einer Szene sind sichtbar. (b) z-Buffer Algorithmus mit
dem Vergleichs-Operator ,,GL_GREATER®, d.h. die Vorderteile einer Szene werden wegge-
schnitten.

terste Teil des Dinosaurierschwanzes einen z-Wert grofler als 0.8 hat. Jede weitere und
zunehmend hellere Fliche bedeckt einen immer kleineren Anteil des Dinosauriers, so dass
letzten Endes der Grauwert des Pixels die raumliche Tiefe reprisentiert.

Eine andere Alternative zur Darstellung von rdumlicher Tiefe durch Grauwerte be-
steht im direkten Auslesen aller z-Buffer-Werte aus dem Bildspeicher. Dazu definiert man
zunéchst ein Array ,GLfloat z[width*height]“, das die z-Werte fiir jedes Pixel auf-
nehmen kann. Mit dem Befehl ,glReadPixels(x offset, y_offset, width, height,
GL_DEPTH_COMPONENT, GL FLOAT, z)“ werden die z-Werte aus dem Bildspeicher ausgele-
sen und in das Array ,z“ geschrieben. Anschlieffend kénnen die z-Werte bearbeitet wer-
den, wie bei dem Beispiel in Bild 8.6-a2, bei dem durch die Operation ,z[i] = 1 — z[¢]“
ein Negativ-Bild erzeugt wird. Mit Hilfe des Befehls ,glDrawPixels(width, height,
GL_LUMINANCE, GL_FLOAT, z)“ konnen die bearbeiteten z-Werte dann als Grauwerte auf
den Bildschirm gebracht werden. Bild 8.6-a2 ist also eine direkte Visualisierung des z-
Buffer-Inhalts, bei dem ein zunehmender Grauwert einen abnehmenden z-Wert reprisen-
tiert.



116 KAPITEL 8. VERDECKUNG

ofofofofo[ofof[e]o]0 ofofofofofofolo]o]o
olofolololofo|o|o]o 05]05[05]05]05 o [05]05[05]os]0s] o [o]o 0
olo|ofofolofof[ofo]0 05/05]05[05 0.5 o |05[05|05[o5/0s] 0| o]0]0
olo|ofofolofoofa]0 os|osfosfosfos| [0 [os|os[osos[os| 0|00 ]0
ofolololololololole| T [esfosjosfosles| — [o [ealos]osjosfes| o o || o
(a) [ofofo]of[ofofola]a]o 05 (0505|0505 o |os|os]os|osfos o000
olofofofolofolefa]0 05]05[05]05]05 o |05/05[05]05]05] 0 [0]o 0
o[ofofofofofolefa]0 ofofofofof[ofola]o]l0
ofofofofofofofofo]0 olofofofofofafo]a]o
o[ofofofofofo[o]0]o ofofofofofofofo]o]o0
ofoJofof[ofofo o oo ofofofofofafolo]a]o
o [os]os]os[osos] o [0 |00 o [0s[os]os[os]os| o oo 0
o [05]05]05]05]05] 0000 o [05]05]05/05(05[ 0 000
o [05]05]05]05]05] 0000 0 [05|05]05/05[0s oo
o [05]05]05[05]05] 0o o]0 o [05]os]os/0s[0s oo
(b) [ofoslos|os]os[os] o000 o [0505]05/05]0s oo
o |05[05[05]05/0s[ oo 00 = [ [os]os oo
olofofofofofofofa]o ofo]o oo
ofofofofofafofo]a]o o/o]o oo
olofoofofafofo]a]o o lofo]ofofa]ofofa]o

Bild 8.5: Das Prinzip des z-Buffers mit dem Vergleichs-Operator ,,GL_GREATER®: die
Zahl in jedem Kistchen reprasentiert die rdumliche Tiefe, d.h. den z-Wert des Pixels, die
Graustufe der Pixel reprisentiert die Farbwerte. (a) auf einen ,sauberen“ Bildspeicher
(initialisiert mit minimalem z-Wert 0) wird ein Polygon mit konstantem z-Wert von 0.5
addiert (d.h. das Polygon steht senkrecht auf der Sichtlinie) (b) Addition eines weiteren
Polygons, das gegeniiber der Sichtlinie geneigt ist und das erste Polygon schneidet

8.3.3 Volumenmessung

Zur Volumenmessung wird das jeweilige 3D-Objekt zunéchst in feine Scheiben der Dicke
dz geschnitten, die senkrecht auf der z-Achse stehen (Bild 8.6-b). Das Prinzip ist &hnlich
wie bel den Hohenlinien in Bild 8.6-al, nur mit dem Unterschied, dass pro Bild nur eine
einzige Scheibe herausgeschnitten wird. Der Flicheninhalt F; der i-ten Scheibe kann mit
Hilfe einfacher Bildverarbeitungsalgorithmen (Kapitel 35 , Einfache segmentbeschreibende
Parameter®) bestimmt werden. Liegen die einzelnen Scheiben in z-Richtung dicht anein-
ander (in Bild 8.6-b sind nur 8 von 50 Scheiben dargestellt), errechnet sich das Volumen
V aus:

V=3 F-d (8.1)

Fiir eine korrekte Volumenmessung ist die orthografische Projektion zu verwenden.
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Bild 8.6: Verwendung des z-Buffers zur Herstellung von Héhenkarten (al,a2), bei denen
der Grauwert die rdumliche Tiefe reprisentiert, und Schnittbildern (bl,b2), aus denen
Volumina und Oberflichen der 3D-Objekte mit Hilfe von Bildverarbeitungsalgorithmen

bestimmt werden kénnen.

8.3.4 Oberflichenmessung

Die Oberflichenmessung lauft im Prinzip genau so ab wie die Volumenmessung. Der Un-
terschied besteht nur darin, dass aus den Schnittbildern 8.6-b mit Hilfe einfacher Bildver-
arbeitungsalgorithmen (Kapitel 35 , Einfache segmentbeschreibende Parameter®) diesmal
die Lange L; der Objekt-Rinder der i-ten Scheibe bestimmt wird. Die Oberfliche eines

Objekts ergibt sich dann aus:

O:ZLi'dZ

(8.2)
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8.3.5 Entfernungsmessung

Zur Simulation eines Laser-Entfernungsmessgerites kann der z-Buffer ebenfalls sehr gut
eingesetzt werden. Zuerst werden mit Hilfe der Viewport-Transformation (7.30) die x-
und y-Bildschirmkoordinaten ermittelt, an denen der Laserstrahl auf die Objektober-
fliche trifft. Danach wird mit dem Befehl ,glReadPixels(x offset, y.offset, width,
height, GL DEPTH_COMPONENT, GL_FLOAT, z)“ die normierte z-Koordinate dieses Punk-
tes aus dem Bildspeicher ausgelesen. Mit Hilfe der inversen Projektionstransformation
(P - N)™' (7.19, 7.27) wird die normierte z-Koordinate ins Weltkoordinatensystem um-
gerechnet. Im Weltkoordinatensystem kann dann der Abstand zwischen dem Ort des La-
sermessgerits und dem Punkt, an dem der Laserstrahl die Oberfliche trifft, durch die
euklidische Norm berechnet werden.



Kapitel 9

Farbe, Transparenz und
Farbmischung

Das eigentliche Ziel der Interaktiven 3D-Computergrafik ist die Generierung eines Farbbil-
des in einem Bildschirmfenster. Dieses Fenster besteht aus einer rechteckigen Anordnung
von einzelnen Bildpunkten (Pixel), von denen jeder eine eigene Farbe darstellen kann.

9.1 Das Farbmodell in OpenGL

In der Computergrafik wird das RGB-Farbmodell verwendet, das neben einer Reihe anderer
Farbmodelle im Abschnitt 16.5 ausfiihrlich dargestelit wird. Allerdings wird hier die Farbe
nicht wie sonst iiblich durch die drei Komponenten Rot, Griin, Blau (RGB) spezifiziert,
sondern meistens, wie z.B. in OpenGL, durch vier Komponenten: neben den drei Werten
»RGB* wird als vierte Komponente noch der Wert ,A“ fiir die Transparenz angegeben.
Dieses 4-Tupel (R,G,B,A) stellt die erweiterte Farbdefinition in der Computergrafik dar
und aus diesem Grund wird ,Farbe und Transparenz® in einem Atemzug genannt. Mit
der Transparenz-Komponente , A“ ist es moglich, verschiedenfarbige Flichen oder Pixel
wie in einem Malkasten zu mischen. Weil sich als Kiirzel fiir die Transparenz-Komponente
der Buchstabe ,A“ eingebiirgert hat, bezeichnet man die damit mégliche Farbmischung im
englischen Fachjargon auch als , Alpha Blending®.

Wie im Abschnitt 16.5.4 ,Das RGB-Farbmodell* dargestellt, werden die Grdfien so
normiert, dass der Wertebereich der Komponenten zwischen 0 und 1 liegt. Dies gilt in
OpenGL nicht nur fiir die drei Farbkomponenten R,G,B, sondern auch fiir die Transparenz-
Komponente A. Der Wert der jeweiligen Farbkomponente ist ein Ma$ fiir die Intensitét.
Durch eine Rot-Komponente von R = 1 wird die maximale Intensitdt, durch R = 0 die
minimale Intensitdt fiir Rot spezifiziert. Dies gilt ebenso fir die Griin- und die Blau-
Komponente. Die Transparenz-Komponente ,,A“ ist ein Maf} fiir die Opazitdt (Undurch-
sichtigkeit, Intransparenz) einer Fliche oder eines Pixels. Eine ,Alpha“-Komponente von
0 bedeutet 0% opak (d.h. 100% transparent), eine ,, Alpha“-Komponente von 1 bedeutet
100% opak (d.h. 0% transparent, also undurchsichtig).
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Die OpenGL-interne Darstellung aller vier Farbkomponenten durch Gleitkommazahlen
aus dem Intervall [0,1] lisst noch die Frage nach der Quantisierung (oder Auflssung) der
Farbkomponenten offen (Abschnitt 16.2). Eine Farbkomponente kann z.B. durch 1 bit (2
Werte), 8 bit (256 Werte) oder 16 bit (65536 Werte) dargestellt werden. Aufgrund des
Pipeline-Verarbeitungsprinzips der Computergrafik unterscheidet man drei verschiedene
Quantisierungen:

e Die Eingangsquantisierung:

Farben konnen in vollkommen unterschiedlichen Datenformaten eingegeben werden
(z.B. als ganze Zahlen unterschiedlich feiner Quantisierung oder als Gleitkomma-
Zahlen, Abschnitt 9.2.4). Durch einen Normierungsschritt werden Integer-
Datenformate in Gleitkommazahlen des Intervalls [0,1] umgewandelt (die eingege-
bene Integer-Zahl wird durch die — von der Quantisierung abhingige — maximale
Integer-Zahl geteilt). Bei Gleitkomma-Zahlen werden Werte unter null oder iiber
eins gekappt, d.h. auf null bzw. eins gesetzt.

e Die interne Quantisierung:

die interne Quantisierung hiingt von der verwendeten Hardware ab. Einfache Grafik-
karten bieten heutzutage eine Auflésung von 8 bit pro Farbkomponente, gute dagegen
32 bit pro Farbkomponente. Mit der jeweiligen internen Quantisierung werden Farb-
interpolationen (z.B. Farbmischung oder Schattierung), die Beleuchtungsrechnung
oder die Texturierung durchgefiihrt. Wenn man z.B. weiB, dass die interne Quanti-
sierung 8 bit pro Komponente betragt, bringt es nichts, einen Farbwert als GLuint
mit 32 bit oder eine Textur als GLushort mit 16 bit pro Komponente einzugeben,
da nach der Normierung die héhere Genauigkeit der Eingangswerte wieder verloren
geht. Am Ende aller internen Berechnungen werden evtl. Farbwerte aufierhalb des
Intervalls [0,1] wieder gekappt.

e Die Ausgangsquantisierung:

am Ende des Rendering-Prozesses steht das fertige Bild im Bildspeicher fiir die Aus-
gabe auf einem Anzeigegerit (z.B. einen Bildschirm) bereit. Die Auflésung der Farb-
komponenten jedes Pixels im Bildspeicher wird als Ausgangsquantisierung bezeich-
net. Sie kann - im Rahmen der von der Fensterverwaltung (z.B. GLX, WGL, GLUT)
und der Hardware gebotenen Moglichkeiten — unabhéngig von der internen Quantisie-
rung gewdhlt werden. Normalerweise wihlt man die Ausgangsquantisierung passend
zum Ausgabemedium. Praktisch alle handelsiiblichen Bildschirme kénnen bestenfalls
8 bit pro Farbkanal darstellen, so dass dieser Wert meistens als Ausgangsquanti-
sierung festgelegt wird. Die Ausgangsquantisierung wird bei der Initialisierung des
Bildspeichers festgelegt.

Um einem 3D-Objekt Farben zuweisen zu konnen, gibt es in der Computergrafik zwei
prinzipiell unterschiedliche Moglichkeiten, die den zwei Datenpfaden der Rendering-Pipeline
in Bild 5.1 entsprechen:
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¢ Zuweisung einer Farbe fiir jeden Vertex des 3D-Objekts. Im Rahmen der Rasterisie-
rung werden anschliefend aus den Vertex-Farben die Fragment-Farben und spéter die
Pixel-Farben berechnet. Diese Moglichkeit, Objekte einzuférben, kann selbst wieder
auf zwei Weisen erfolgen:

— In einer einfachen und direkten Weise, indem jedem Vertex explizit Werte fiir die
vier Komponenten R,G,B,A zugewiesen werden. Damit beschaftigt sich dieses
Kapitel.

— In einer komplexen Weise, indem aus den Eigenschaften und Anordnungen von
Lichtquellen und Oberflichen iiber eine Beleuchtungsrechnung die Vertex-Farbe
berechnet wird. Die Beleuchtungsmodelle werden in Kapitel 12 behandelt.

e Zuweisung von Farben fiir jeden Bildpunkt einer Textur. Nach der Rasterisierung
werden die Fragment-Farben der Vertex-Daten mit den Textur-Farben gemischt oder
durch sie ersetzt. Dies wird im Kapitel 13 ,, Texturen® ausfiihrlich erklért.

Die Farbauflosung (Anzahl méglicher Farbkombinationen pro Pixel) und die Orts-
auflosung (Anzahl der Pixel eines Bildes) hingen von der GroBe des Bildspeichers der
verwendeten Grafik-Hardware ab. Bei einer Ortsauflésung von z.B. 1600x1200 Pixel und
einer Farbauflésung von 8 bit pro Farb-Komponente (,,true color*), d.h. 32 bit (= 4 Byte)
pro Pixel, benétigt man schon ca. 7,3 MByte allein fiir den Farbspeicher (engl. color buffer).
Da der Bildspeicher aber nicht nur aus dem ,,color buffer® besteht, sondern auch noch den ,,z
buffer”, ,stencil buffer”, ,,accumulation buffer und den ,,double buffer” beherbergen muss,
in denen fiir jedes Pixel eines Bildes eine bestimmte Anzahl an bits zur Verfiigung gestellt
wird, kann der notwendige Speicherplatz eine beachtliche GrofSenordnung erreichen. Zur
Reduktion der Farbauflssung und damit des Speicherplatzbedarfs hat sich deshalb schon
friith die Technik der , Farb-Index-Bilder“ etabliert, bei der nur eine eingeschrinkte Anzahl
an Farben (z.B. die 256 hiufigsten Farben eines Bildes) zur Verfiigung gestellt wird. Jede
Farbkombination wird in diesem Beispiel eindeutig durch einen Index zwischen 0 und 255
repréasentiert, so dass zur Speicherung eines Index nur 8 bit pro Pixel erforderlich sind.
Eine ausfiihrliche Darstellung von Verfahren zur Farbreduktion mit Hilfe von Indexbildern
ist im Abschnitt 24.5 zu finden.
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9.2 Modelle der Farbdarstellung

In OpenGL gibt es aus den vorher genannten Griinden zwei prinzipiell verschiedene Dar-
stellungsmodi fiir die Farbe eines Pixels im Bildspeicher, die zusammen mit ihren Vor- und
Nachteilen im Folgenden erlautert werden.

9.2.1 Der RGBA-Modus

Im RGBA-Modus werden fiir jedes einzelne Pixel des Bildspeichers vier Werte fiir die
Komponenten R,G,B und A direkt abgespeichert.

RGBA |RCBA |R,GBA
R,G,BA | R,GB,A | RGBA
RGBA [RGBA | RGBA

Bildspeicher im RGBA-Modus

9.2.2 Der Farb-Index—-Modus

Im Farb-Index-Modus wird fiir jedes einzelne Pixel des Bildspeichers nur ein Wert, der
sogenannte , Farb-Index“ (engl. color index) abgespeichert. Jeder Farb-Index ist ein Zeiger
in eine Farb-Index-Tabelle (engl. color look up table (CLUT)), in der ein Satz von R,G,B~
Werten definiert ist.

ﬁndexiLR lm B ]
0 110

Index | Index | Index | ... | ... 0

Index | Index | Indess+——— - 1 090 0

Index | Index | Index | ... | ...

Ny \ 255 | 0 | 0] 1
Bildspeicher im Farb-Index—Modus Farb-Index—Tabelle

Im Farb-Index-Modus kénnen keine ,, Alpha (A)“-Werte definiert werden, da Farbmi-
schungen von transparenten Oberflichen in diesem Modus duflerst problematisch wéren.
Denn gemischt wiirden in diesem Fall zwei Farb-Indizes, und ein , gemittelter” Farb-Index
kann in der Farb-Tabelle durch eine vollig andere Farbe reprisentiert werden, als man
normalerweise bei einer Mischung der beiden Ausgangsfarben erwarten wiirde. Nur unter
der Voraussetzung, dass die Werte der einzelnen Farben Rot, Griin und Blau in der Farb-
Index-Tabelle von Index zu Index monoton steigen oder fallen (sogenannte , Farbrampen®),
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kann man eine halbwegs verniinftige Farbmischung erwarten. Die in OpenGL verfiigbaren
Befehle zur Farbmischung kann man allerdings nur im RGBA-Modus nutzen, im Farb-
Index—Modus miissen die entsprechenden Funktionalititen selbst programmiert werden.

9.2.3 Wahl zwischen RGBA—- und Farb-Index—Modus

Aufgrund des relativ grofen Bildspeichers bei modernen Grafikkarten wéhlt man heut-
zutage fast immer den RGBA-Darstellungsmodus. Denn in diesem Modus kann man auf
den meisten Systemen eine sehr viel hohere Farbauflosung und damit eine deutlich bes-
sere Bildqualitit erzielen, als im Farb-Index-Modus. AuBerdem sind im RGBA-Modus
viele Effekte, die auf Farbmischung beruhen, wie z.B. Beleuchtung, Schattierung, Textur-
Mapping, Nebel und Anti-Aliasing sehr viel einfacher und flexibler zu implementieren als
im Farb-Index-Modus. In den folgenden Fillen kann der Einsatz des Farb-Index—Modus’
jedoch sinnvoll sein:

e Pro Pixel steht nur eine relativ niedrige Anzahl an Farb-bits zur Verfiigung und die
Hiufigkeitsverteilung der einzelnen RGB-Farbwerte weist deutliche Maxima auf.

o Alle Pixel mit der gleichen Farbe (bzw. dem gleichen Farbindex) sollen verandert wer-
den. Damit kann z.B. eine sehr einfache Umschaltung von einer Sommerlandschaft in
eine Winterlandschaft realisiert werden. Da eine Sommerlandschaft hiufig viele satte
Griintone enthalt, die im Winter in Weil iibergehen, kann die Umschaltung durch
wenige Federstriche in der Farb-Index-Tabelle erreicht werden. Es miissen nur die
Zeilen, die die satten Griintone enthalten, auf Weifl gesetzt werden. Danach werden
alle Bildpunkte, die urspriinglich zu einer griinen Wiese gehorten, einen schneebe-
deckten Eindruck machen. Allerdings funktioniert dieser Trick nur in bestimmten
Umgebungen befriedigend. Denn andere Oberflichen, auf denen Schnee auch liegen
bleiben konnte, wie z.B. rote Dicher, bleiben unverindert. Im RGBA-Modus kénnte
dieser Trick nicht ohne erhebliche Geschwindigkeitseinbuflen implementiert werden,
denn dort miisste die Farbe fiir jedes einzelne Pixel {iberpriift und gegebenenfalls
ersetzt werden.

9.2.4 Farbspezifikation im RGBA-Modus

Bei Verwendung der GLUT-Library fiir die Window-Verwaltung wird mit dem Befehl
»glutInitDisplayMode (GLUT_RGBA)“ bei der Initialisierung des Bildschirmfensters
zunéchst einmal der RGBA-Darstellungsmodus festgelegt.

Zur Festlegung der Farbe von Vertices wird der OpenGL-Befeh]l glColor*() beniitzt,
der in verschiedenen Ausprigungen existiert, wie in der folgenden Tabelle dargestellt:
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| Skalar-Form |  Vektor-Form [ Alpha-Komponente |
glColor3f(R,B,G) glColor3fv(vec) 1.0
glColor3d(R,B,Q) glColor3dv(vec) 1.0
glColor3b(R,B,G) glColor3bv(vec) 1.0
glColor3s(R,B,G) glColor3sv{(vec) 1.0
glColor3i(R,B,Q) glColor3iv(vec) 1.0
glColor3ub(R,B,G) | glColor3ubv(vec) 1.0
glColor3us(R,B,G) | glColor3usv(vec) 1.0
glColor3ui(R,B,G) | glColor3uiv(vec) 1.0
glColor4f(R,B,G,A) | glColor4dfv(vec) z.d.
glColor4d(R,B,G,A) | glColoridv(vec) z.d.
glColor4b(R,B,G,A) glColordbv(vec) z.d.
glColor4s(R,B,G,A) | glColordsv(vec) z.d.
glColor4i(R,B,G,A) | glColordiv(vec) z.d.
glColordub(R,B,G,A) | glColordubv(vec) z.d.
glColordus(R,B,G,A) | glColordusv(vec) z.d.
| glColor4ui(R,B,G,A) | glColorduiv(vec) 7z.d.

z.d. = zu definieren

In der Skalar-Form des Befehls miissen die Farbwerte R,G,B,A im entsprechenden Daten-
format (z.B. £ = GLfloat) direkt iibergeben werden, wie im Folgenden Beispiel gezeigt:

glColor3f (1.0, 0.47, 0.0);

In der Vektor-Form des Befehls wird nur ein Zeiger auf ein Array iibergeben, das die
Farbwerte im entsprechenden Datenformat (z.B. £ = GLfloat) enthalt, wie im Folgenden
Beispiel gezeigt:

GLfloat vec[3] = {1.0, 0.47, 0.0};
glColor3fv(vec);

Alle in der obigen Tabelle dargestellten Datenformate, in denen Farben spezifiziert werden
kénnen, werden nach der Beleuchtungsrechnung in normierte Gleitkommazahlen im Be-
reich zwischen 0.0 und 1.0 umgewandelt. Fiir die Gleitkomma-Datentypen £ (GLfloat)
und d (GLdouble) bedeutet dies, dass negative Zahlen auf 0.0 abgebildet werden, Zah-
len zwischen 0.0 und 1.0 unveréindert bleiben, und Zahlen groBer als 1.0 auf 1.0 abgebildet
werden. Die Datentypen ub (unsigned 1-byte integer), us (unsigned 2-byte integer), und ui
(unsigned 4-byte integer) werden linear in den Bereich von 0.0 bis 1.0 abgebildet. Fiir den
Datentyp ub z.B. heifit das konkret: 0 — 0/255 = 0.0, 1 — 1/255, ..., 255 — 255/255 = 1.0.
Die vorzeichenbehafteten Datentypen b, s und i werden zunéchst linear in den Gleitkom-
mazahlenbereich von -1.0 bis +1.0 abgebildet, und nach der Beleuchtungsrechnung werden
alle negativen Zahlen auf 0.0 abgebildet. Nach der Rasterisierung in Fragmente werden die
normierten Gleitkommazahlen wieder auf den im Bildspeicher fiir die Farbkomponenten
verfiigharen Zahlenbereich abgebildet (z.B. 8, 12, 16 oder 32 bit je Farbkomponente).
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Da OpenGL ein Zustandsautomat ist, wird nach einem glColor ()-Befehl allen folgen-
den Vertices die spezifizierte Farbe zugewiesen und zwar so lange, bis durch den néchsten
glColor ()-Befehl eine neue Farbe festgelegt wird. Der glColor ()-Befehl kann nicht nur
auflerhalb, sondern auch innerhalb einer glBegin()-/glEnd ()-Klammer angewendet wer-
den. Damit ist es moglich, jedem Vertex eine eigene Farbe zuzuweisen. Falls das stan-
dardméfig bei OpenGL eingestellte Schattierungsmodell, das ,,smooth shading* (Abschnitt
12.2.2), angewendet wird, kénnen damit lineare Farbverlidufe zwischen den unterschiedli-
chen Vertex-Farben erzeugt werden (Bild 9.1).

glColor3us (32767, 32767, 32767);

glBegin (GL.TRIANGLES) ;
glVertex3fv(v0);
glVertex3fv(vl);
glVertex3fv(v2);
glColor3ub(235, 235, 235);
glVertex3fv(v3);
glColor3£(0.0, 0.0, 0.0);
glVertex3fv(v4);
glVertex3fv(vb);

glEnd();

Bild 9.1: Direkte Farbzuweisung in OpenGL: das erste im Code spezifizierte Dreieck,
das im Bild links oben dargestellt ist, erhélt eine einheitliche Farbe (Mittelgrau), da allen
Vertices die gleiche Farbe zugewiesen wurde; das zweite im Code spezifizierte Dreieck,
das im Bild rechts unten zu sehen ist, weist einen linearen Farbverlauf auf (von Hellgrau
bis Schwarz), da dem oberen Vertex eine andere Farbe zugwiesen wurde als den beiden
unteren.

Eine Hintergrund-Farbe (clear color), mit der der Bildspeicher initialisiert wird, kann
mit dem OpenGL-Befehl ,g1ClearColor(R,G,B,A)* festgelegt werden. Dabei miissen die
Argumente R = rot, G = griin, B = blau, A = alpha vom Datentyp GLfloat sein und im
Wertebereich zwischen 0.0 und 1.0 liegen. Jedesmal, wenn ein neues Bild gezeichnet wer-
den soll, werden durch den Aufruf von glClear (GL_COLOR_BUFFER BIT) alle Farbwerte des
Bildspeichers auf die mit dem Befehl ,,glClearColor () voreingestellten Werte gesetzt.
Wie in Kapitel 8 bereits erwihnt, sollten wegen der hoheren Effizienz neben den
Farbwerten gleichzeitig auch die z-Werte des Bildspeichers mit
glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH BUFFER BIT) initialisiert werden.
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9.2.5 Farbspezifikation im Farb-Index—Modus

Um Farben im Farb-Index-Modus festlegen zu konnen, sind zunéchst ein paar Vorbe-
reitungsschritte durchzufithren, die betriebssystemspezifisch sind und deshalb nicht zum
Sprachumfang von OpenGL gehoren. Im Folgenden werden die entsprechenden Befehle
aus der GLUT-Library angegeben:

¢ Laden einer Farb-Index-Tabelle mit Hilfe des Befehls ,glutSetColor (Index,R,G,B)*.
Um eine Farb-Index-Tabelle mit 256 Indizes zu erstellen, die einen linearen Farbver-
lauf zwischen Rot und Griin enthélt, kann der folgende Programmausschnitt dienen:
for(i=0;i<255;i++) {glutSetColor(i, 1.0-(i/255.0), i/255.0, 0.0); }

o Initialisierung des Bildschirmfensters im Farb-Index-Modus mit dem Befehl
»glutInitDisplayMode (GLUT_INDEX) “.

Zur Festlegung der Farbe von Vertices im Farb-Index-Modus muss nur der jeweili-
ge Index zugewiesen werden. Dazu wird der OpenGL-Befehl glIndex*() beniitzt, der in
verschiedenen Ausprigungen existiert, wie in der folgenden Tabelle dargestellt:

| Skalar-Form | Vektor-Form |
glIndexf(I) | glIndexfv(vec)
glIndexd(I) | glIndexdv(vec)
glIndexs(I) | gllndexsv(vec)
glIndexi(I) | glIndexiv(vec)
glIndexub(I) | glIndexubv(vec)

In der Skalar-Form des Befehls muss der Index I im entsprechenden Datenformat (z.B.
f = GLfloat) direkt iibergeben werden, wie im Folgenden Beispiel gezeigt:

glIndexf (21.0);

In der Vektor-Form des Befehls wird nur ein Zeiger auf ein Array iibergeben, das den
Index im entsprechenden Datenformat (z.B. f = GLfloat) enthilt, wie im Folgenden Bei-
spiel gezeigt:

GLfloat vec[1] = {21.0};
glindexfv(vec);

Indizes werden generell als Gleitkommazahlen gespeichert. Integer-Werte werden direkt
konvertiert (z.B. GLint 21 — GLfloat 21.0). Nach der Rasterisierung in Fragmente wer-
den die Gleitkommazahlen wieder auf den im Bildspeicher fiir die Farbindizes verfiigbaren
Festkomma-Zahlenbereich abgebildet (z.B. 8 oder 16 bit).

Ebenso wie im RGBA-Modus kann auch im Farb-Index-Modus eine Hintergrund-
Farbe festgelegt werden, mit der der Bildspeicher initialisiert wird. Der dafiir vorgesehene
OpenGL-Befehl lautet ,glClearIndex(GLfloat cI)“. Durch einen Aufruf von
»&1Clear (GL_COLOR_BUFFER_BIT)“ werden alle Farb-Indizes des Bildspeichers auf den Wert
»CI gesetzt.
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9.3 Transparenz und Farbmischung

Die nur im RGBA-Modus verfiighare Transparenz- bzw. Alpha-Komponente einer Far-
be und die damit mogliche Farbmischung ist die Grundlage fiir eine Reihe von wichtigen
Techniken in der 3D-Computergrafik, wie z.B. Anti-Aliasing (Kantenglidttung, Kapitel 10),
Nebel (Kapitel 11), Fading (langsames Einblenden eines Objekts bzw. langsames Uberblen-
den zwischen zwei Objekten, Abschnitt 15.1), Alpha-Texturen (Texturen bei denen nur
einzelne Bildpunkte transparent sind und andere nicht, Abschnitt 9.3.3) und Spezialeffekte
(Rauch, Feuer, Explosion usw.).

Die naheliegendste Anwendung von Alpha-Werten ist die Farbmischung zwischen halb-
durchléssigen Oberflichen und dem Hintergrund. Beim Blick durch ein z.B. griines Glas,
das 70% des ankommenden Lichts transmittiert (d.h. Opazitdt A = 1.0 — 0.7 = 0.3), sieht
man eine Farbmischung aus 30% Griinanteil des Glases und 70% Anteil der Hintergrund-
farbe. Die resultierende Mischfarbe (R, G, Bim) berechnet sich aus der Farbe des Glases
(Rs =0.0,G, = 1.0, B, = 0.0) und der Hintergrundfarbe (Rg4, G4, By) geméasB:

R, = 03-00+0.7- Ry (9.1)
Gm = 0.3-1.0+0.7 Gy
B, = 03-0.0+0.7- B,

Wie generell Farbmischung in OpenGL funktioniert, wird im Folgenden beschrieben.

9.3.1 Farbmischung in OpenGL

Wie iiblich muss auch die Farbmischung in OpenGL erst einmal durch folgenden Be-
fehl aktiviert werden: ,glEnable (GL_BLEND)“. Falls die Farbmischung ausgeschaltet ist
(glDisable(GL_BLEND)), wird die Alpha-Komponente aus dem 4-Tupel (R,G,B,A) einfach
ignoriert.

Die Farbmischung wird vorgenommen, nachdem ein Polygon rasterisiert und dadurch
in Fragmente konvertiert wurde, indem die Farbe eines Fragments (die ,, Source Color*) mit
der Farbe des im Bildspeicher vorhandenen Pixels (der ,, Destination Color) kombiniert
wird. Eine Méglichkeit der Farbmischung besteht jetzt darin, den Alpha-Wert zu nutzen,
um ein transparentes Fragment zu erzeugen, bei dem die Farbe des im Bildspeicher vorhan-
denen Pixels zu (1 — A)% ,,durchscheint®. Dies ist eine spezielle, wenn auch die am héufig-
sten genutzte Art der Farbkombination. In OpenGL gibt es eine Vielzahl moglicher Arten
der Farbkombination, die im Wesentlichen durch zwei OpenGL-Befehle (glBlendFunc ()
und glBlendEquation()) spezifiziert werden. Mit glBlendFunc() werden vier sogenannte
»Source Faktoren® (S,, Sy, S, S,) und vier , Destination Faktoren® (D,, Dy, Dy, D,) fest-
gelegt. Die vier ,,Source Faktoren“ werden komponentenweise mit den RGBA-Farbwerten
des neu hinzukommenden Fragments (den ,,Source Colors“ (Rs, G5, Bs, As)) multipliziert,
und die vier ,,Destination Faktoren® werden komponentenweise mit den RGBA-Farbwerten
des im Bildspeicher vorhandenen Pixels (den ,Destination Colors® (R4, G4, B4, Aq)) mul-
tipliziert. Mit glBlendEquation() wird festgelegt, wie diese Produkte von Source und
Destination miteinander verkniipft werden:
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tion, die auch ohne Aufruf von glBlendEquation() verwendet wird)

Rm = Sr'Rs+Dr’Rd

Gn = S, Gs+D, Gy
B, = Sy-Bs+ Dy By
Am = Sa'As+Da'Ad

Subtraktion glBlendEquation(GL_FUNC_SUBTRACT)

R, = S R,—D, Ry
Gm = S,-G,—D, Gy
Bn = Sy-B,—Dy- By
Am = S, A,—D,- Ay

umgekehrte Subtraktion glBlendEquation(GL_FUNC_REVERSE_SUBTRACT)

Rn = D, Ry~ S, R,
Gm = D, -Gy—38,-G,
By = Dy-By~S8,- B,
Am = Dy-Ag—S. A

Minimalwert glBlendEquation(GL.MIN)

R, = min(Rs, Ry)
Gm = min(Gs, Gy)
B, = min(Bs, By)
A min(As, Ag)

Maximalwert glBlendEquation (GL MAX)

R,, = maz(Rs, Ry)
G = maz(Gs, Gy)
B,, = max(B;s, By)
Am = maz(As, Ag)

Addition g1BlendEquation(GL_FUNC_ADD) (dies ist die Standard- Verkniipfungsfunk-

(9.2)

(9.3)

9.4)

(9.6)

Fiir Spezialfille, in denen die RGB-Source- (S;,S,, Sp) und RGB-Destination-Faktoren
(D, Dy, D) unabhingig von den Alpha-Source- (S,) und Alpha-Destination-Faktoren (D,)
festgelegt werden sollen, existiert noch der OpenGL-Befehl glBlendFuncSeparate (srcRGB,
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dstRGB, srcA, dstA) (als Alternative zu glBlendFunc (srcRGBA, dstRBGA), bei dem
alle 4 Werte RBG und A einheitlich festgelegt werden). Die moglichen Werte der Argumen-
te dieser beiden Befehle (srcRGBA, dstRBGA, srcRGB, dstRGB, srcA, dstA) werden in
der folgenden Tabelle zusammengefasst:

Symbolische Konstanten fiir
(srcRGBA, dstRBGA
sTcRGB, dstRGB, srcA, dsth)

relevanter
Faktor

Misch-Faktoren
(Sra Sga Sbs Sa) oder
(Dy, Dy, Dy, Da)

GL_ZERO Source oder | (0,0,0,0)

Destination
GL_ONE Source oder | (1,1,1,1)

Destination
GL_DST_COLOR Source (Ry, Ga, Ba, Ag)
GL_SRC_COLOR Destination | (Rs, Gs, Bs, As)
GL_ONE_MINUS_DST_COLOR Source (1,1,1,1) — (Rq, Gq, Ba, Ag)
GL_ONE_MINUS_SRC_COLOR Destination | (1,1,1,1) — (R, G, B, A,)

GL_SRC_ALPHA

Source oder
Destination

(As; Asw Asv As)

GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA

Source oder
Destination

(1,1,1,1) — (As, A, Ag, Ay)

GL_DST_ALPHA

Source oder
Destination

(A4, Ag, Ad, Ag)

GL_ONE_MINUS_DST_ALPHA

Source oder
Destination

(17 17 ]-7 ]-) - (Ad7 Ad; Ad7 Ad)

GL_SRC_ALPHA_SATURATE

Source

(f)f?f:l);f:mén(Asal_Ad)

GL_CONSTANT_COLOR

Source oder
Destination

(Rc: ch BC? AC)

GL_ONE_MINUS_CONSTANT_COLOR

Source oder
Destination

(17 ]-7 17 1) - (Rm Gc; Bca Ac)

GL_CONSTANT_ALPHA

Source oder
Destination

(Ac, Am Aca AC)

GL_ONE_MINUS_CONSTANT_ALPHA

Source oder
Destination

(17 17 17 1) - (Aca Ac, Ac; Ac)
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Die letzten vier symbolischen Konstanten (GL_CONSTANT_COLOR,
GL_ONE_MINUS_CONSTANT_COLOR, GL_CONSTANT_ALPHA, GL_ONE_MINUS_CDNSTANT_ALPHA)
kénnen nur genutzt werden, wenn das sogenannte , Imaging Subset von der genutzten
OpenGL-Implementierung unterstiitzt wird (ab OpenGL Version 1.3). In diesen Féllen
koénnen die Source- und Destination-Mischfaktoren direkt mit Hilfe des OpenGL-Befehls
glBlendColor(R,., G, B,, A.) eingestellt werden.

Die vier Komponenten der resultierenden Mischfarbe (R, Gm, Bm, Ar) werden nach
der Farbmischung auf das Intervall zwischen 0.0 und 1.0 beschrankt, indem grofere Werte
als 1.0 auf 1.0 und kleinere Werte als 0.0 auf 0.0 gesetzt werden. Die Misch-Faktoren, bei
denen A, vorkommt, benétigen zusitzliche Hardware, um die Alpha-Werte der Destination-
Pixel zu speichern (die sogenannten ,, Destination Alpha Bitplanes®).

9.3.2 Beispiele fiir Farbmischungen

Mit den vier Befehlen glBlendEquation(), glBlendFunc(), glBlendFuncSeparate () und
glBlendColor() sowie ihren Argumenten ist eine unglaubliche Vielfalt an Kombinati-
onsmoglichkeiten fiir die Farbmischung gegeben. Doch nicht alle Kombinationen von Source-
und Destination-Faktoren fithren zu sinnvollen Ergebnissen. Damit man hier nicht die
Ubersicht verliert, werden im Folgenden an einigen Beispielen die am hiufigsten genutzten
Varianten der Farbmischung vorgefiihrt.

9.3.2.1 Primitive Farbmischung

Die einfachste Farbmisch-Funktion ist diejenige, bei der tiberhaupt keine Farbmischung
auftritt:

glBlendEquation(GL_FUNC_ADD); // Standard-Einstellung
glBlendFunc (GL_ONE,GL_ZERQ) ; // Standard-Einstellung

In diesem Fall sind alle Oberflichen opak (undurchsichtig) und die Berechnung der
neuen Farbwerte ist trivial:

R, = R, (9.7)
Gn = G,
Bn = B,
Am = A,

Alpha-Blending mit dieser speziellen Mischfunktion liefert das gleiche Ergebnis, das
auch mit deaktiviertemm Alpha-Blending erzielt wird, es ist nur etwas langsamer.

9.3.2.2 Klassische Farbmischung

Die am hiufigsten verwendete Farbmisch-Funktion verwendet ausschlielich die Alpha-
Werte der neu hinzukommenden Fragmente, d.h. von Source. Bei dieser Einstellung der
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Mischfunktion erhélt die Alpha-Komponente der Source-Farbe die urspriingliche Bedeu-
tung eines Transparenz-Wertes. Damit lisst sich z.B., wie eingangs erwihnt, die Farb-
mischung zwischen halbtransparenten Oberfliichen und dem Hintergrund sehr realistisch
nachbilden. Die konkrete Realisierung eines Milchglases, das 30% des ankommenden Lichts
durchlésst (d.h. Opazitit A = 1.0 — 0.3 = 0.7), so dass man eine Farbmischung aus 70%
WeiBanteil des Glases und 30% Anteil der Hintergrundfarbe sieht, stellt sich in OpenGL
folgendermafen dar (Bild 9.2):

Bildschirm- Sicht

Bild 9.2: Farbmischung zur Darstellung von Transparenz in OpenGL: im linken Teil
des Bildes ist nur ein opakes {undurchsichtiges) Objekt dargestellt, im rechten Teil des
Bildes befindet sich davor noch ein halbtransparentes, weifles Glas (R = 1.0, G = 1.0, B
=10,A=0.7).

glBlendEquation(GL_FUNC_ADD) ; // Standard-Einstellung
glBlendFunc (GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA) ;

Die Berechnung der neuen Farbwerte mit dem konkreten Source-Alpha-Wert Ay = 0.7
ergibt sich zu:

Rp = AR+ (1—A,) Ry=07-R,+03 Ry (9.8)
Gm = Ay Go+(1=A) Gy=07-G,+03-Gy
Bn = A, By+(1—A4,) -By=07-B,+0.3 By
Am = Ay Aj+(1—A) Ag=0.7-A, +0.3 - Ag

Mit Hilfe dieser Farbmisch-Funktion kann man eine Vielzahl an optischen Phinomenen
erzeugen, wie z.B. den Blick durch Fenster, Wasseroberflichen, Glasflaschen (ohne Bre-
chung) oder auch schnell drehende Rotorblitter eines Helicopters, die Uberlagerung zweier
Bilder, das langsame Uberblenden zwischen zwei Objekten durch einen zeitlichen Anstieg
des Source-Alpha-Wertes (Fading) oder die Realisierung der Sprithdosen-Funktion in einem
Zeichenprogramm.
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9.3.2.3 Additive Farbmischung

Bei der additiven Farbmischung werden die Farben der Einzelbilder komponentenweise
addiert. Die OpenGL-Befehle dafiir lauten:

glClearColor(0.0,0.0,0.0); // Hintergrundfarbe schwarz
glBlendEquation(GL_FUNC_ADD) ; // Standard-Einstellung
glBlendFunc (GL_ONE,GL_ONE) ;

Dies entspricht der klassischen Farbmischung in Abschnitt 9.3.2.2, aber mit einem
Alpha-Wert von 1.0. In mathematischen Formeln dargestellt sehen die obigen OpenGL-
Befehle folgendermaflen aus:

Rn = R,+Ry (9.9)
G, = G,+Gy
B, = B+ By
An = As+ A4

Mit dieser Methode ist Bild 9.3-a entstanden, in dem die additive Farbmischung mit Hilfe
von iiberlagerten Farbkreisen erklart wird:

e Rot + Griin = Gelb
(1,0,0) + (0,1,0) = (1,1,0)

¢ Rot + Blau = Magenta
(17070) + (0?071) = (17Oa1)

e Griin + Blau = Cyan
(0,1,0) + (0,0,1) = (0,1,1)

e Rot + Griin + Blau = Weiss
(1,0,0) + (0,1,0) + (0,0,1) = (1,1,1)

9.3.2.4 Mehrfach-Farbmischung

Es ist auch moglich, die Farben mehrerer transparenter Flichen mit bestimmten Gewichten
zu mischen. Als einfaches Beispiel werden im Folgenden drei Bilder zu gleichen Anteilen
iiberlagert:

glClearColor(0.0,0.0,0.0); // Hintergrundfarbe schwarz
glBlendEquation (GL_FUNC_ADD) ; // Standard-Einstellung
glBlendFunc (GL_SRC_ALPHA,GL_ONE);

Jedes der drei Bilder muss jetzt mit einem Alpha-Wert A = 0.33 gerendert werden.
Wenn als Platzhalter fiir die vier Farbkomponenten des ersten Bildes g, dient (entsprechend
g- fiir das zweite Bild und g3 fiir das dritte Bild), stellt sich die Farbmischung in drei Stufen
dar:
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(a) (b)

Bild 9.3:  Farbmischung dreier transparenter Oberflichen in OpenGL: (a) additive Farb-
mischung, (b) subtraktive Farbmischung.

e Mischung des ersten Bildes mit der Hintergrundfarbe (schwarz):

gm = A-g+10-g;,=033-g,+1.0-00=033-g (9.10)

e Mischung des zweiten Bildes mit dem ersten:

e Mischung des dritten Bildes mit den ersten beiden:

gm3 = 0.33-g3+1.0 g, =033 -g5+033-2,+0.33-g (9.12)

d.h. dass am Ende die jeweilige Farbkomponente jedes einzelnen Bildes ein Drittel zur
Gesamtfarbkomponente beitrigt. Dies macht sich natiirlich an den Stellen, an denen die
einzelnen Bilder nicht tiberlappen, in einer geringeren Helligkeit bemerkbar.

9.3.2.5 Subtraktive Farbmischung

Bei der substraktiven Farbmischung werden die Farben der Einzelbilder komponentenWeise
subtrahiert. Die OpenGL-Befehle dafiir lauten:

glClearColor(1.0,1.0,1.0); // Hintergrundfarbe weif
glBlendEquation{(GL_FUNC_REVERSE_SUBTRACT) ;
glBlendFunc (GL_ONE,GL_ONE) ;

In Formeln ausgedriickt heiBt das:

R, = R,-R, (9.13)
Gm = Gi—G,
B, = By— B,
Am = Ag— A,
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Mit dieser Methode ist Bild 9.3-b entstanden, in dem die substraktive Farbmischung mit
Hilfe von uiberlagerten Farbkreisen erklart wird. In diesem Fall stellt jeder Farbkreis einen
idealen Farbfilter dar, der aus dem weilen Licht des Hintergrunds eine Spektralfarbe her-
ausfiltert und die anderen beiden Spektralfarben durchlésst. Ein ideales Rot-Filter vor
einem weiflen Hintergrund erscheint deshalb in der Farbe Cyan, ein ideales Griinfilter er-
scheint in der Farbe Magenta und ein ideales Blaufilter in Farbe Gelb. Das heifit:

e Weiss - Rot = Cyan
(1,1,1) - (1,0,0) = (0,1,1)

o Weiss - Griin = Magenta
(1>171) - (0a1>0) = (17031)

e Weiss - Blau = Gelb
(1,1,1) - (0,0,1) = (1,1,0)

Die Farben Gelb, Magenta und Cyan sind die drei Grundfarben fiir die subtraktive Farbmi-
schung. Die Uberlagerung eines idealen Rot- und Griinfilters vor weiBem Hintergrund (dies
entspricht der subtraktiven Farbmischung von Cyan und Magenta) ldsst nur blaues Licht
passieren. Die Uberlagerung eines idealen Rot- und Blaufilters vor weiflem Hintergrund
(dies entspricht der subtraktiven Farbmischung von Cyan und Gelb) lasst nur griines Licht
passieren. Die Uberlagerung eines idealen Griin- und Blaufilters vor weilem Hintergrund
(dies entspricht der subtraktiven Farbmischung von Magenta und Gelb) lisst nur rotes
Licht passieren.

e Weiss - Rot - Griin = Blau = Cyan & Magenta
(1,1,1)- (1,0,0)- (0,1,0) = (0,0,1)

e Weiss - Rot - Blau = Griin = Cyan & Gelb
((1,1,1) - (1,0,0) - (0,0,1) = (0,1,0)

e Weiss - Griin - Blau = Rot = Magenta & Gelb
(17171) - (07170) - (anal) = (15070)

e Weiss - Rot - Griin - Blau = Schwarz = Cyan & Magenta & Gelb
(1,1,1) - (1,0,0) - (0,1,0) - (0,0,1) = (0,0,0)
9.3.2.6 Farbfilter

Eine alternative Moglichkeit zur Realisierung der subtraktiven Farbmischung und somit
von Farbfiltern sieht in OpenGL folgendermafien aus:

glClearColor(1.0,1.0,1.0); // Hintergrundfarbe weif
glBlendEquation(GL_FUNC_ADD) ;
glBlendFunc (GL_ZERO,GL_SRC_COLOR) ;
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In Formeln ausgedriickt heifit das z.B. fiir die Uberlagerung eines magentafarbenen
Pixels im Bildspeicher (Destination) mit einem neu hinzukommenden gelben Fragment:

Rm = R,-R;=10-10=1.0 (9.14)
Gm = G,-Gg=1.0-0.0=0.0

Bm = B,-By;=00-1.0=0.0

Am = A, Ag

d.h. das Ergebnis der subtraktiven Farbmischung zwischen Magenta und Gelb ist wieder
Rot, genau wie bei den geschilderten OpenGL-Befehlen im vorigen Absatz. Der Unterschied
zwischen den beiden Varianten besteht zum Einen darin, dass bei der ersten Variante fiir
Source die Komplementirfarben anzugeben sind und sich auBerdem die Operation der
Subtraktion der Source-Komplementirfarbe von der Operation der Multiplikation mit der
Source-Farbe in bestimmten Fillen unterscheidet (Beispiel: R, = 0.9, Ry = 0.1: Variante
1: Ry =Ry— (1.0 - R,) = 0.1 — 0.1 = 0.0, Variante 2: R,, = Ry R, = 0.1-0.9 = 0.09).

9.3.2.7 Direkte Festlegung der Farbmisch-Faktoren

Bei Verwendung der symbolischen Konstanten (GL_CONSTANT_COLOR,
GL_ONE_MINUS_CONSTANT_COLOR) fiir den Befehl ,,glBlendFunc()“ kénnen die Source- und
Destination-Faktoren fiir die Farbmischung direkt mit Hilfe des OpenGL-Befehls
»&1BlendColor(R,, G., B., A.)“ festgelegt werden. Mit der Befehlssequenz

glBlendEquation(GL_FUNC_ADD) ; // Standard-Einstellung
glBlendFunc (GL_CONSTANT_COLOR, GL_ONE_MINUS_CONSTANT_COLOR) ;
glBlendColor(1.0, 0.5, 0.0, 0.7);

erhélt man z.B. eine Farbmischung aus den Source- und Destination-Farben, bei der
die Rot-Komponente von Source stammt, die Griin-Komponente zu 50% von Source und
Destination, die Blau-Komponente von Destination und die Alpha-Komponente zu 70%
von Source und zu 30% Destination. In Formeln:

Rm = R.-R,+(1L0—R,)-Ry=R, (9.15)
Gm = Go-Gy+(10—G.) - Gy=05- (G, + G

Bn = B.-B,+(1.0—B.)-By= B,

Am = Ac-Ay+(10—A) Ag=07-A,+0.3 Ay

Dadurch ist es auch moglich, ein Gesamtfarbbild aus drei Einzelfarbbildern zu komponie-
ren, bei dem die Rot-Komponente aus dem ersten Bild stammt, die Griin-Komponente aus
dem zweiten Bild und die Blau-Komponente aus dem dritten Bild.
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9.3.3 Transparente Texturen

Im Vorgriff auf das Texture Mapping (Kapitel 13) werden hier Texturen mit Transparenz-
Komponente beschrieben. 2-dimensionale Texturen stellen ,,Fotos® dar, die auf Polygone
quasi ,,aufgeklebt* werden. Enthalten die Fotos an jedem Bildpunkt nicht nur die drei Farb-
werte R,G,B, sondern auch noch einen Alpha-Wert A, kann man auf sehr einfache Weise
auflert komplex berandete Objekte, wie z.b. Biume, Ziune, Personen usw. mit einem ein-
zigen Polygon darstellen. Um diesen Effekt zu erreichen, miissen die Alpha-Werte der Bild-
punkte des eigentlichen Objekts in der Textur auf 1.0 (d.h. opak) gesetzt werden und die
Alpha-Werte der Bildpunkte des Hintergrunds auf 0.0 (vollkommen durchsichtig). Mit der
klassischen Farbmisch-Funktion (g1BlendFunc (GL_SRC_ALPHA,GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA))
sieht man von dem Polygon, auf das eine so priparierte Alpha-Textur aufgebracht wird,
nichts mehr. Im Bild erscheint nur das eigentliche Objekt, so als wire es quasi mit ei-
ner sehr kleinen Schere pixelgenau aus der Textur ausgeschnitten worden (Bild 9.4). Eine
Erweiterung dieser Technik durch eine automatische Drehung des Polygons zum Augen-
punkt hin, das sogenannte , Billboarding“, wird im Abschnitt 15.1 beschrieben. Dadurch
kann man auch um einen Baum ,herumgehen®, ohne dass die 2-dimensionale Natur des
Billboards allzusehr auffallt.

(a) (b)

Bild 9.4: Transparente Texturen in OpenGL ermoglichen die Darstellung komplex be-
randeter Objekte mit einem einzigen Polygon. (a) Ein Baum als transparente Textur auf ei-
nem Viereck. Die Teile des Vierecks, die nicht zum Baum gehéren, sind transparent (Alpha
= 0) und daher nicht sichtbar. (b) Die selbe Szene wie links, jetzt allerdings ohne Texture
Mapping. Das Viereck, auf das die transparente Baumtextur gemappt wird, ist jetzt sicht-
bar und verdeckt den Hintergrund. Die Bilder stammen aus der ,town“-Demodatenbasis,
die bei dem Echtzeit-Renderingtool ,,OpenGL Performer® von der Firma SGI mitgeliefert
wird.
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Um die Funktionalitit eines Billboards zu erhalten, ist an sich nur eine bindre Ent-
scheidung (ist das Texel transparent oder nicht?) zu treffen. Eine echte Mischung verschie-
dener Farben, die eine relativ aufwindige Rechenoperation darstellt, ist in diesem Fall
gar nicht notig. Aus diesem Grund stellt OpenGL mit dem ,, Alpha-Test” eine schnelle
bindre Entscheidungsfunktion zur Verfiigung. Zur Aktivierung des Alpha-Tests wird der
OpenGL-Befehl glEnable (GL_ALPHA _TEST) aufgerufen. Anschlieend wird mit dem Befehl
glAlphaFunc (GL_GREATER, 0.5) die Vergleichsfunktion (GL_GREATER) und der Vergleichs-
wert (hier z.B. 0.5) festgelegt. In dieser Konstellation wird der Alpha-Wert des neuen
Fragments mit dem Vergleichswert (hier 0.5) verglichen. Falls das Vergleichsergebnis po-
sitiv ist (d.h. A > 0.5), wird das Fragment weiterbearbeitet, andernfalls eliminiert. Somit
erscheinen alle Texel mit einem Alpha-Wert < 0.5 unsichtbar und alle anderen sichtbar. Der
Alpha-Test ist dem z-Buffer-Test (Abschnitt 8.2) sehr dhnlich, die zuldssigen Vergleichs-
funktionen und Vergleichswerte sind identisch und deshalb hier nicht nochmals aufgelistet.

9.3.4 3D-Probleme bei der Farbmischung

Bei der Farbmischung im 3-dimensionalen Raum treten zwei grundsétzliche Probleme auf,
die im Folgenden geschildert werden.

9.3.4.1 Zeichenreihenfolge

Die Reihenfolge, in der transparente Polygone mit der klassichen Farbmischfunktion (Ab-
schnitt 9.3.2.2) gezeichnet werden, hat einen entscheidenden Einfluss auf die Mischfarbe.
Man betrachte z.B. zwei halbtransparente Flichen mit einem Alpha-Wert von 0.7, d.h.
30% der Hintergrundfarbe scheint durch und 70% der Farbe stammt vom Polygon: das
eine Polygon sei griin ((R,G,B,A) = (0.0,1.0,0.0,0.7)) und das andere rot ((R,G,B,A) =
(1.0,0.0,0.0,0.7)). Wird im ersten Schritt das griine Polygon vor weiflem Hintergrund ge-
zeichnet, ergibt sich als Mischfarbe ((R,G,B,A) = (0.3,1.0,0.3,0.79)), also ein um 30% aufge-
helltes Griin. Im zweiten Schritt wird das rote Polygon vor dem griinen gezeichnet, so dass
sich mit Gleichung (9.8) folgende Mischfarbe ergibt: ((R,G,B,A) = (0.79,0.30,0.09,0.73)),
d.h. ein starker rot-Ton mit leichtem griin-Stich (Bild 9.5-a). Werden die beiden Polygo-
ne in der umgekehrten Reihenfolge gezeichnet, d.h. zuerst das rote und dann das griine,
ergibt sich eine vollkommen andere Mischfarbe als vorher: nach dem ersten Schritt ist
(R,G,B,A) = (1.0,0.3,0.3,0.79)), also ein um 30% aufgehelltes Rot, und nach dem zweiten
Schritt (0.30,0.79,0.09,0.73)), d.h. ein starker griin-Ton mit leichtem rot-Stich (Bild 9.5-b).
In diesem Beispiel muss der z-Buffer Algorithmus ausgeschaltet sein
(glDisable (GL_DEPTH TEST)), wie im niichsten Absatz gleich klar wird.
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(a) (b)
Bild 9.5:  Das erste Problem der Farbmischung: das Ergebnis héngt von der Reihenfolge
des Zeichnens ab. (a) zuerst wird das griine Polygon gezeichnet, dann das rote, d.h. in der
Mischfarbe tiberwiegt rot. (b) zuerst wird das rote Polygon gezeichnet, dann das griine,
d.h. in der Mischfarbe iiberwiegt griin.

9.3.4.2 z-Buffer Algorithmus

Der z-Buffer Algorithmus A8.1 beriicksichtigt keine Alpha-Werte. Wird z.B. ein neues
Objekt rdumlich hinter einem schon im Bildspeicher befindlichen transparenten Objekt
gezeichnet, verhindert der z-Buffer Algorithmus die Farbmischung, da er einfach abbricht,
wenn ein neu hinzukommendes Fragment einen groferen z-Wert aufweist als das gespei-
cherte Pixel (Bild 9.6-b). Will man mehrere opake und transparente Objekte in einer Szene
zeichnen, bend6tigt man aber den z-Buffer Algorithmus, damit all diejenigen Objekte, die
hinter einem opaken Objekt liegen, korrekt verdeckt werden. Andererseits sollen Objekte,
die hinter einem transparenten Objekt liegen, nicht verdeckt werden.

(a) (b)
Bild 9.6: Das zweite Problem der Farbmischung: Der z-Buffer Algorithmus berticksich-
tigt keine Alpha-Werte. (a) zuerst wird das hintere, rote Polygon gezeichnet, dann das
griine, was eine korrekte Farbmischung ergibt, (b) zuerst wird das vordere, griine Polygon
gezeichnet, dann das rote, was dazu fithrt, dass der z-Buffer Algorithmus die Farbmischung
verhindert.
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Die Losung dieser Probleme ist im Algorithmus A9.1 zusammengefasst. Die Grundidee
besteht darin, den z-Buffer Algorithmus fiir die opaken Objekte einzuschalten und den z-
Buffer fiir das Zeichnen der transparenten Objekte lesbar, aber nicht mehr beschreibbar
zu machen (d.h. read-only).

A9.1: Pseudo—Code fiir korrekte Farbmischung bei opaken und transparenten
Objekten.

Voraussetzungen und Bemerkungen:

O opake Objekte werden von transparenten Objekten separiert.

o transparente Objekte werden von hinten nach vorne sortiert, so dass das hinterste
transparente Objekt zuerst gezeichnet wird (dieser ,Maler-Algorithmus® ist fiir
eine korrekte Farbmischung wichtig, wenn mehrere transparente Objekte sich
iiberlagern, siehe Abschnitt 9.3.4.1).

Algorithmus:

(a) Einschalten des z-Buffer Algorithmus ( glEnable (GL_DEPTH.TEST) ).

(b) Zeichne alle opaken Objekte ( drawOpaqueObjects() ).

(c) Sorge dafiir, dass der z-Buffer nicht mehr beschreibbar ist, aber noch gelesen

werden kann, d.h. ,read-only“ ( glDepthMask (GL FALSE) ).

(d) Schalte die Farbmischung in OpenGL ein und spezifiziere die Mischfunktion:
glEnable (GL_BLEND) ;
glBlendFunc(GL_SRC_ALPHA, GL_ONE MINUS_SRC ALPHA);

(e) Zeichne die von hinten nach vorne sortierten transparenten Objekte
( drawTransparentObjects() ).

() Schalte die Farbmischung wieder aus ( glDisable(GL_BLEND) ).
(g) Mache den z-Buffer wieder beschreibbar ( glDepthMask (GL_TRUE) ).

Ende des Algorithmus

Das eher seltene Problem der korrekten Farbmischung von mehreren sich durchdrin-
genden transparenten Objekten wird aber auch durch diesen Algorithmus nicht gelost, da
der , Maler-Algorithmus“ (siehe 2.Voraussetzung) in diesem Fall versagt.



Kapitel 10

Anti-Aliasing

10.1 Aliasing-Effekte

Bei genauerer Betrachtung fast aller bisherigen Bilder dieses Buches fallt auf, dass schrige
Linien und Kanten nicht glatt sind, sondern einen sogenannten ,Treppenstufen-Effekt”
aufweisen (Bild 10.1). Die Ursache dafiir liegt in der Natur der digitalen Bildgenerierung
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(a) (b)
Bild 10.1:  Treppenstufen-Effekt und Kompensation durch Anti-Aliasing: (a) Linienzug
ohne Anti-Aliasing und dariiber eine AusschnittsvergréBerung (b) Linienzug mit Anti-
Aliasing und dariiber eine AusschnittsvergroBerung
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und -verarbeitung selbst: denn ein Bild besteht hier aus einer endlichen Anzahl von Pi-
xeln, die auf einem rechtwinkligen Gitter liegen. Eine ideale schrége Linie kann in diesem
Umfeld nur durch Pixel approximiert werden, die auf diesem Raster liegen, so dass die Li-
nie, je nach Steigung mehr oder weniger hiufig, von einer Pixelzeile zur néichsten springt.
Wird die Linie auch noch langsam bewegt, folgt aus der ortlichen Diskretisierung auch
noch eine zeitliche Diskretisierung, d.h. die Linie bewegt sich nicht kontinuierlich {iber das
Pixel-Raster, sondern springt zu bestimmten Zeitpunkten um eine Rasterposition weiter.
Zusétzlich richtet unser Wahrnehmungssystem seine Aufmerksamkeit insbesondere auf 6rt-
liche und zeitliche Spriinge in Signalen, so dass dieser sogenannte , Aliasing“-Effekt sehr
stérend wirkt.

Mit einem weitereren Aliasing-Effekt hat man sowohl in der Computergrafik beim Tex-
ture Mapping (Kapitel 13) als auch in der Bildverarbeitung bei der Modifikation der Orts-
koordinaten (Kapitel 22) zu kdmpfen: bei der Verkleinerung, Vergréferung oder (perspek-
tivischen) Verzerrung von Bildern. Wird z.B. eine Bildzeile aus abwechselnd weifilen und
schwarzen Pixeln perspektivisch verzerrt, d.h. kontinuierlich verkleinert bzw. vergréfert,
passen die neuen Rasterpositionen nicht mehr auf das urspriingliche Raster. Dadurch tre-
ten sogenannte ,, Moiré“-Muster auf, dies sind spezielle Aliasing-Effekte bei periodischen
Bildsignalen (Bild 10.2).

Fiir ein tieferes Verstéindnis der Aliasing-Effekte und der Gegenmafinahmen, d.h. dem
»Anti-Aliasing®, bendtigt man die Signaltheorie und hier speziell das Abtasttheorem (eine
ausfiithrlichere Darstellung dieser Thematik ist den Kapiteln 16.2, 21 und 28 bzw. in [Fole96]
zu finden). Denn die Rasterisierung eines Bildes ist nichts Anderes als die Abtastung ei-
nes an sich kontinuierlichen zweidimensionalen Bildsignals an den diskreten Punkten eines
rechteckigen Gitters. Das Abtasttheorem besagt nun, dass der Abstand zweier Abtastpunk-
te hochstens halb so groB sein darf wie die minimale Wellenldnge, damit das kontinuierliche
Bildsignal ohne Informationsverlust rekonstruiert werden kann (oder anders ausgedriickt,
die Abtastfrequenz muss mindestens doppelt so groff sein wie die hochste Ortsfrequenz,
die im Bild vorkommt). Die Bildzeile aus abwechselnd weiflen und schwarzen Pixeln in
Bild 10.2 ist aber schon an der Grenze des Machbaren, denn ein periodisches Signal mit
einer kleineren Wellenldnge als A, = 2 Pixel (dh. free = 1/Amin = 1/2 Wellen pro
Pixel) ist in einem Digitalbild schlicht nicht darstellbar. Wird dieses Muster dennoch ver-
kleinert, erhsht sich die Ortsfrequenz des Signals fs;, tiber den maximal zuldssigen Wert
VOn fmqe und es kommt unweigerlich zu Abtast-Artefakten (Bild 10.3). Die Ortsfrequenz
der Abtast-Artefakte f 14, ist gegeben durch:

falias = (fsig - fmaz) mod 1 (10]_)

Bei einem Verkleinerungsfaktor von 5/6 (wie in Bild 10.3-a gezeigt), d.h. einer Ortsfrequenz
des Signals fsi; = 6/5 finae, betragt gemidf 10.1 die Ortsfrequenz des Alias-Effekts fajias =
1/5 fmas- Bei einem Verkleinerungsfaktor von 2/3 (d.h. fsig = 3/2fmas), ergibt sich eine
Alias-Ortsfrequenz foias = 1/2fimer (Bild 10.3-b). Nimmt der Verkleinerungsfaktor linear
von 1 bis 1/2 ab, wie z.B. bei der perspektivischen Projektion in Bild 10.2, werden alle
Alias-Ortsfrequenzen von 0 beginnend bis fy,q. durchlaufen. Bei einer weiteren Abnahme
des Verkleinerungsfaktors von 1/2 bis 1/3, d.h. Signal-Ortsfrequenzen von 2 fraz bis 3 fmaz,
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(b)

Bild 10.2: Aliasing-Effekt bei Texturen mit abwechselnd weifilen und schwarzen Pixeln:
(a) 1 Pixel breite parallele Linien, die sich bei perspektivischer Darstellung im Fluchtpunkt
treffen. (b) Das gleiche Bild, aber 2-fach hoher abgetastet. Die Aliasing-Effekte treten erst
weiter hinten auf.
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wiederholen sich gemafl der Modulo-Funktion in 10.1 die Alias-Ortsfrequenzen vom vorigen
Bereich und damit auch das Moiré-Muster in verkleinerter Ausgabe (Bild 10.3-¢). Dies
geht immer so weiter, bis das Moiré-Muster letztlich nur noch ein Pixel grof ist. Auch bei
einer VergroBerung der Schwarz/WeiB-Bildzeile ergeben sich trotz Einhaltung des Abtast-
Theorems noch Aliasing-Effekte (Bild 10.3-d), die aber bei zunehmender Vergrofierung
nicht mehr auffallen.
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Bild 10.3: Erklirung der Aliasing-Effekte bei digitalen Bildsignalen: in den 4 Grafi-
ken ist nach oben der Grauwert und nach rechts der Ort aufgetragen; im oberen Teil jeder
Grafik ist das Eingangssignal durchgezogen dargestellt, im unteren Teil das abgetastete Si-
gnal gestrichelt; die Abtastung wird durch dicke Punkte markiert. (a) Signal-Ortsfrequenz
fsig = 6/5 fmas (bei der gegebenen Abtastrate maximal mogliche Ortsfrequenz). Daraus
folgt eine Alias-Ortsfrequenz fujios = 1/5fmaez bzw. eine Alias-Wellenléinge von Agpiqs =
5Amin. (b) Signal-Ortsfrequenz fsy = 3/2fmaes, daraus folgt eine Alias-Ortsfrequenz
fatias = 1/2fmaz, Ah. Agtias = 2Amin. (c) Signal-Ortsfrequenz foig = 12/5 fraq, dar-
aus folgt eine Alias-Ortsfrequenz furias = 2/5fmaz, d-h. Aatias = 5/2Amin. (d) Signal-
Ortsfrequenz fsig = 3/4fmaz, daraus folgt eine Alias-Ortsfrequenz fgias = 1/4fmae, d-h.

/\alias = 4)dpin.
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10.2 Gegenmafinahmen — Anti-Aliasing

Der Schliissel zur Verringerung der Aliasing-Effekte ist die Tiefpass-Filterung (Kapitel
18 und Abschnitt 21.5). Denn die Stéreffekte treten ja nur dann bei der Abtastung auf,
wenn die héchsten im Bildsignal enthaltenen Ortsfrequenzen in die Nihe der Abtastra-
te kommen. Die unterschiedlichen Anti-Aliasing-Verfahren unterscheiden sich nur durch
den Zeitpunkt der Anwendung des Tiefpass-Filters. Eine Moglichkeit ist der Einsatz eines
Tiefpass-Filters vor der Abtastung des Signals (eine ,, Pre-Filterungs-Methode), denn da-
durch werden die hichsten Ortsfrequenzen eliminiert, so dass die storenden Aliasing-Effekte
nicht mehr auftreten. Die zweite Moglichkeit besteht darin, das Bildsignal mit einer hher-
en Rate abzutasten, so dass die héchsten im Bild vorkommenden Ortsfrequenzen wieder
deutlich unter der Abtastrate liegen. Eine hohere Abtastrate bedeutet aber nichts ande-
res als eine hohere Auflosung des Bildes. Um wieder auf die urspriingliche Auflésung des
Bildes zuriick zu kommen, muss das Bild ohne Verletzung des Abtasttheorems verklei-
nert werden, d.h. tiefpassgefiltert und anschlieBend unterabgetastet (Kapitel 28). Da in
diesem Fall die Tiefpass-Filterung nach der Abtastung erfolgt, spricht man hier von einer
»Post-Filterungs-Methode®.

10.2.1 Pre-Filterungs-Methode: Flichenabtastung

Das Standard-Anti-Aliasing in OpenGL ist eine Pre-Filterungs-Methode: Punkte und Li-
nien werden standardméflig als 1 Pixel breit bzw. hoch angenommen und besitzen somit
einen gewissen Flicheninhalt (Polygone sowieso). Schrige Linien z.B. bedecken daher be-
stimmte Pixel zu einem groBeren Teil und andere Pixel nur zu einem kleineren Teil (Bild
10.4). Falls der Zustand , Anti-Aliasing” mit einem der Befehle

| OpenGL-Befehl | Grafik-Primitiv |
glEnable (GL_POINT_SMOOTH) Punkte
glEnable (GL_LINE_SMOOTH) Linien
glEnable (GL_POLYGON_SMOOTH) | Polygone

fiir den jeweiligen Grafik-Primitiv-Typ aktiviert ist, berechnet OpenGL einen Wert fiir die
Bedeckung (coverage) eines jeden Pixels durch ein Objekt.

Im RGBA-Modus wird nun der Alpha-Wert eines jeden Pixels mit dem Bedeckungs-
wert multipliziert. Der resultierende Alpha-Wert wird dann benutzt, um die Farbwerte
zwischen dem Fragment des neu zu zeichnenden Objektes und dem entsprechenden Pi-
xel, das sich bereits im Bildspeicher befindet, zu mischen. Voraussetzung fiir die Be-
nutzung der Alpha-Werte zur Farbmischung ist, wie in Kapitel 9 geschildert, die Akti-
vierung des Alpha-Blendings durch den Befehl ,glEnable(GL BLEND)“ und die Festle-
gung einer Farbmischung-Funktion. Am hiufigsten wird fiir das Anti-Aliasing die klassi-
sche Farbmisch-Funktion ,,g1BlendFunc(GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA)“ ver-
wendet, denn sie realisiert die Grundidee der Flichenabtastung: bei einem opaken Objekt
(d.h. Alpha = 1), dessen Rand ein Pixel z.B. zu 30% bedeckt (d.h. Bedeckungswert = 0.3
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Bild 10.4: Anti-Aliasing in OpenGL: Berechnung eines Bedeckungswertes (coverage)
fir jedes Pixel. Links ist die schriige Linie vor dem Pixelraster zu sehen und rechts die
Bedeckungswerte der betroffenen Pixel.

= neuer Alpha-Wert) trigt die Objektfarbe entsprechend dem Flichenanteil des Objekts
an dem Pixel 30% (Alpha -C;) und die Hintergrundfarbe 70% ((1-Alpha) -Cy) zur Misch-
farbe bei. Diese Einstellungen wurden fiir das Anti-Aliasing der Spirallinie in Bild 10.1-b
benutzt.

Die klassische Farbmisch-Funktion fiihrt allerdings beim Anti-Aliasing von Polygonen
zu einem gewissen Problem. Denn jedes Polygon mit 4 oder mehr Vertices wird intern
in einen Satz von verbundenen Dreiecken zerlegt, die der Reihe nach gerendert werden
(dies gilt ebenso fiir Quads oder Quad_Strips). Angenommen es wird ein weiles Viereck
vor schwarzem Hintergrund gezeichnet. Dann erhalten die Randpixel des ersten Dreiecks
im Mittel einen Grauwert von (R = 0.5, G = 0.5, B = 0.5). Die Randpixel des zweiten
Dreiecks, die auf der gemeinsamen Kante mit dem ersten Dreieck liegen, treffen jetzt auf
den vorher berechneten mittleren Grauwert als Destination-Farbe. Da die Randpixel des
zweiten Dreiecks ebenfalls im Mittel einen Bedeckungswert von 0.5 aufweisen, berechnet
sich die Mischfarbe zu C,, = A; - Cs + (1 — A,) - C4 = 0.5- 1.0+ (1.0 — 0.5) - 0.5 = 0.75,
d.h. ein hellerer Grauton. Aus diesem Grund sieht man bei dem weilen Viereck in Bild
10.5-a eine hellgraue Diagonallinie. Abhilfe kann in diesem Fall durch die Verwendung der
Farbmisch-Funktion ,glBlendFunc(GL_SRC_ALPHA, GL_ONE)“ geschaffen werden, bei der
die Destination-Farbe zu 100% in die Farbmischung eingeht. Da die Bedeckungwerte fiir
gemeinsame Randpixel vom ersten und zweiten Dreieck komplementér sind, ergénzt sich
auch die Mischfarbe wieder zur urspriinglichen Polygonfarbe, und deshalb tauchen hier
keine storenden Diagonallinien auf (Bild 10.5-b). Allerdings funktioniert diese Methode
nur, wenn sich nicht mehrere Flichen iiberdecken. Fiir diesen Fall gibt es als Alterna-
tive die Farbmisch-Funktion ,g1BlendFunc (GL_SRC_ALPHA_SATURATE, GL_ONE)“, bei der
allerdings die Objekte von vorne nach hinten sortiert werden miissen [Shre05].

Die geschilderten Aliasing-Effekte kénnen sowohl beim Texture-Mapping (Bild 10.2-
a) als auch in der Bildverarbeitung bei der Modifikation der Ortskoordinaten mit einem
Tiefpass-Filter vor der Abtastung (also eine Pre-Filterungs-Methode) vermindert werden.
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(a) (b)

Bild 10.5:  Anti-Aliasing bei Polygonen mit 4 oder mehr Vertices: {(a) bei der klassischen
Farbmischfunktion ,,glBlendFunc(GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA)" entstehen
stérende Trennlinien innerhalb des Polygons. {b) mit der modifizierten Farbmischfunktion
»ElBlendFunc (GL_SRC_ALPHA, GL_ONE)* kann man dies vermeiden.

Dazu kénnen unterschiedlich aufwindige Verkleinerungs- und Vergroferungs-Filter ein-
gesetzt werden, bei denen die Farbwerte eines Pixels als gewichteter Mittelwert aus den
Farben der umgebenden Textur-Fragmente (bzw. der umgebenden Originalbild-Pixel) be-
rechnet werden. Eine ausfiihrliche Darstellung der verschiedenen Filter wird in allgemeiner
Form in Kapitel 22 gegeben, und die speziellen Textur-Filter, die in OpenGL realisierbar
sind, werden in Kapitel 13 beschrieben.

10.2.2 Post-Filterungs-Methoden
10.2.2.1 Nutzung des Accumulation Buffers

Die Grundidee des ,, Accumulation Buffer“-Verfahrens besteht darin, die selbe Szene mehr-
fach aus minimal unterschiedlichen Blickwinkeln zu rendern, so dass die einzelnen Objekte
um den Bruchteil eines Pixels gegeniiber dem vorhergehenden Bild verschoben sind. Das
endgiiltige Bild wird durch gewichtete Summation (Akkumulation) der Einzelbilder be-
rechnet. Damit lassen sich beliebige Tiefpass-Filter-Kerne realisieren. Die Implementierung
dieser Methode in OpenGL mit Hilfe des ,, Accumulation Buffers'® wird im Folgenden an
dem einfachen Fall eines bewegten Mittelwerts als Tiefpass-Filter besprochen.

Der ,, Accumulation Buffer” ist vom Speicherplatzangebot her eine Kopie des ,, Color
Buffers“. Er dient zum Aufsammeln von gerenderten Bildern. Im folgenden Beispiel wer-
den vier Bilder akkumuliert. Nachdem das aus dem ersten Augenpunkt heraus gerenderte
Bild im ,,Color Buffer“ steht, werden die Farbwerte der Pixel mit einem Faktor 1/4 ge-
wichtet und in den , Accumulation Buffer“ geschrieben. Im néchsten Schritt werden die
Pixel des aus dem zweiten Augenpunkt heraus gerenderten Bildes ebenfalls mit dem Fak-
tor 1/4 multipliziert und auf die im , Accumulation Buffer® vorhandenen Werte addiert.
Mit den Bildern vom dritten und vierten Augenpunkt wird ebenso verfahren. Am En-
de steht im , Accumulation Buffer“ ein Bild, dessen Pixel einen Mittelwert aus den vier
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leicht verschobenen Einzelbildern darstellen (Bild 10.6). Dieses Verfahren simuliert also eine
hohere Abtastrate (hier die doppelte Auflésung), eine anschlieBende Tiefpass-Filterung mit
dem gleitenden Mittelwert und zuletzt eine Auflésungsreduktion (Unterabtastung) um den
Faktor 2. Das Verfahren ist mathematisch dquivalent zum ,Hardware Anti-Aliasing”, das
weiter unten besprochen wird. Ein Unterschied besteht darin, das bei der ,, Accumulation
Buffer“-Methode vier Einzelbilder sequentiell gerendert werden, was die Bildgenerierrate
um einen Faktor vier verlangsamt und im Gegensatz dazu beim ,Hardware Anti-Aliasing®
ein einziges Bild mit der doppelten Auflssung parallel gerastert wird, so dass bei einer
ausreichenden Rasterisierungskapazitiit die Bildgenerierrate nahezu konstant bleibt. Das
»Hardware Anti-Aliasing” ist zwar deutlich schneller, dafiir aber weniger flexibel als die
»Accumulation Buffer“-Methode, da hier sowohl die Anzahl als auch die Position der Ab-
tastwerte vom Software-Entwickler festgelegt werden kann. Da in beiden Féllen die Abta-
stung vor der Tiefpass-Filterung erfolgt, spricht man von ,,Post-Filterungs-Methoden®.

Blldschirm-Sicht Bildschirm-Sicht

(a) (b)
Bild 10.6: Anti-Aliasing mit Hilfe des , Accumulation Buffers“: (a) das Objekt ohne
Anti-Aliasing. (b) Anti-Aliasing des Objekts mit der , Accumulation Buffer-Methode.

Der ,, Accumulation Buffer, der genauso ein Teil des Bildspeichers ist wie der ,,Color
Buffer* oder der ,z-Buffer”, wird bei der Initialisierung angelegt. Bei Verwendung der
GLUT-Bibliothek lautet der entsprechende Befehl:

glutInitDisplayMode (GLUT_ACCUM | GL_RGBA | GLUT DEPTH).
Operationen auf dem ,,Accumulation Buffer* werden durch den OpenGL-Befehl:
glAccum(operation, f)

ausgefithrt, wobei das Argument ,f“ eine Gleitkommazahl ist, mit der die Farb-
Komponenten multipliziert werden und das Argument ,operation® die in der folgenden
Tabelle aufgelisteten Werte annehmen kann:
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| operation | Formel | Bedeutung J
GLACCUM | C!.. = f-Cu+ Cye | Addition der mit ,,£“ skalierten , Color Buffer-
Werte und der ,,Accumulation Buffer“-Werte

GL_LOAD Cl..=f Ce Laden der mit ,,£“ skalierten ,,Color Buffer-
Werte in den ,,Accumulation Buffer,
d.h. iiberschreiben der alten Werte

GL_ADD Croe =f+ Cace Addition von ,£“ auf die RGBA-Werte des
,Accumulation Buffer®

GL_MULT Croe = [ Coce Multiplikation von ,f“ mit den RGBA-Werten
des ,, Accumulation Buffer®

GLRETURN | Cppy = f - Coce Kopieren der mit ,,£“ skalierten ,, Accumulation
Buffer“-Werte in den aktuellen ,,Color Buffer®

Ein typischer Programm-Ausschnitt, in der die ,, Accumulation Buffer“-Methode
Anti-Aliasing angewendet wird, wiirde folgendermafien aussehen:

int i;

GLdouble left, right, bottom, top, near, far, dx, dy;
GLdouble world w, world h, viewport_w, viewport_h;
GLdouble jitter[4][2] = {

{0.25, 0.25 },
{0.25, 0.75 },
{0.75, 0.75 },
{0.75, 0.25 } };
world w = right - left;
world h = top - bottom;

for(i=0; i<4; i++) {
dx = jitter[i][0] #* world.w / viewport.w;
dy = jitter[il[1] * world h / viewport h;
glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT ‘ GL_DEPTH_BUFFER BIT) ;
glMatrixMode (GL_PROJECTION);
glloadIdentity();
glFrustum(left + dx, right + dx, bottom + dy, top + dy, near, far);
drawObjects();
if (i==0)
glAccum(GL_LOAD, 0.25);
else
glAccum(GL_ACCUM, 0.25);

}

glAccum(GL_RETURN, 1.0);

Zum



10.2. GEGENMASSNAHMEN - ANTI-ALIASING 149

10.2.2.2 Hardware Anti-Aliasing

Das Hardware Anti-Aliasing funktioniert im Prinzip genauso wie die , Accumulation Buf-
fer“-Methode: die Rasterisierung der Grafik-Primitive und der Texturen wird mit einer
hoéheren ortlichen Auflésung durchgefiihrt als fiir den Viewport gefordert wére. Jedes Pixel
wird z.B. in 2 x 2 Subpixel unterteilt und alle Berechnungen fiir die Farb- und z-Werte
werden auf diesem feineren Abtastraster durchgefiihrt (Bild 10.2-a). Deshalb wird das
Hardware Anti-Aliasing auch héufig als ,Multi-Sample Anti-Aliasing® oder als , Subpixel
Anti-Aliasing® bezeichnet. Die hohere Auflésung erfordert einen zusétzlichen Bildspeicher
in der 4-fachen GroBe des normalerweise notigen Bildspeichers und auBerdem die 4-fache
Rasterisierungsleistung, falls die Bildgenerierrate gleich bleiben soll. Weil die Rasterisie-
rung aber eine sehr gut parallelisierbare Aufgabe ist, kann diese Rechenleistung einfach
durch zusitzliche Hardware nahezu ohne EinbuBlen bei der Renderinggeschwindigkeit er-
bracht werden. Der endgiiltige Farbwert eines Pixels wird dann aus dem Mittelwert der 4
Subpixel-Farben berechnet und in den Teil des Bildspeichers geschrieben, der fiir die Dar-
stellung am Bildschirm bestimmt ist. Da bei dieser Methode die Tiefpass-Filterung, d.h.
die Mittelwertbildung, nach der Abtastung, sprich nach der Rasterisierung, erfolgt, zéhlt
das Hardware Anti-Aliasing zu den Post-Filterungs-Methoden.

Eine weitere Qualititsverbesserung beim Anti-Aliasing kann erreicht werden, wenn die
Subpixel-Positionen von Bild zu Bild, d.h. zeitlich zufillig variiert werden. In diesem Fall
spricht man von ,stochastischem Multi-Sample Anti-Aliasing”. Hier betrachtet man z.B.
8 x 8 = 64 Subpixel-Positionen. Pro Bild werden zufillig z.B. 4 Subpixel-Positionen aus-
gewdhlt, fiir die die Farb- und z-Werte berechnet und gemittelt werden. Im zeitlichen Mittel
werden dadurch alle 64 Subpixel-Positionen innerhalb von 16 Bildern einmal berechnet. Bei
hohen Bildgenerierraten von z.B. 60 Hz und mehr wird jede Subpixel-Position mehrfach pro
Sekunde gerendert. Dadurch entsteht der Eindruck eines (¢rtlichen) Subpixel Anti-Aliasing
mit 64-facher Genauigkeit, das allerdings auf Kosten der zeitlichen Auflésung geht.

Falls harte Echtzeit-Anforderungen gelten, bietet das Hardware Anti-Aliasing die beste
Qualitét, da ein groBer Anteil der Farbberechnungen, wie z.B. Transparenz und Nebel,
sowie der z-Buffer Algorithmus mit der erhéhten Subpixel-Genauigkeit berechnet werden.

10.2.2.3 Zeitliches Anti-Aliasing

Die bisher betrachteten Aliasing-Effekte sind rein 6rtliche Phinomene, die durch die Ab-
tastung des Bildsignals in den zwei Raumdimensionen des Bildschirms auftreten. Bei Be-
wegtbildsequenzen wird allerdings nicht nur ortlich, sondern auch zeitlich abgetastet, da
mit der Bildgenerierrate eine Sequenz von ,,Schnappschiissen“ erzeugt wird. Die zeitlichen
Aliasing-Effekte kénnen bei rotierenden Objekten erkannt werden, deren Winkelgeschwin-
digkeit zunimmt. Ein typisches Beispiel sind die Rotorblitter eines startenden Helicopters,
die sich zunehmend schneller drehen. Zu Beginn kann man die Zunahme der Winkelge-
schwindigkeit noch einwandfrei erkennen. Wenn jedoch die Winkelgeschwindigkeit so grof§
ist, dass innerhalb zweier aufeinander folgender Bilder das zweite Rotorblatt an die Stel-
le des ersten getreten ist, scheinen die Rotorblitter zum Stillstand gekommen zu sein,
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denn unsere Wahrnehmung kann bei einem rotationssymmetrischen Objekt die einzelnen
Drehlagen nicht voneinander unterscheiden (jedes Rotorblatt sieht gleich aus). Bei weiter
steigender Winkelgeschwindigkeit wiederholt sich das Spiel wieder von vorne, genau wie
bei der ortlichen Abtastung, was durch die Modulo-Funktion in 10.1 ausgedriickt wird. Die
geeignete GegenmaBnahme ist natiirlich auch hier wieder die Tiefpass-Filterung, diesmal
allerdings in der zeitlichen Dimension. Als Werkzeug bietet sich ebenfalls der ,, Accumu-
lation Buffer* an, der in diesem Fall nicht értlich, sondern zeitlich , verschmierte Bilder
aufsammelt. Dadurch wird quasi eine Filmkamera mit einer lingeren Blendenoffnungszeit
simuliert, so dass schnell bewegte Objekte eine Art ,, Kondensstreifen“ auf den Einzelbildern
nach sich ziehen (Bild 10.7). Fiir diese zeitliche Verschmierung schnell bewegter Objekte
hat sich auch bei uns der englische Fachbegriff , Motion Blur® eingebiirgert.

Bildschirm-Sicht

Bild 10.7: ,Motion Blur“, d.h. zeitliches Verschmieren von bewegten Objekten mit
Hilfe des ,,Accumulation Buffers“. Dies entspricht einer Tiefpass-Filterung bzw. einem
Anti-Aliasing in der Zeit.



Kapitel 11

Nebel und atmosphérische Effekte

11.1 Anwendungen

Computergenerierte Bilder erscheinen oft deswegen unrealistisch, weil sie viel zu ,sauber®
sind. In unserer natiirlichen Umgebung gibt es dagegen immer eine gewisse Luftverschmut-
zung durch kleine Staubpartikel oder Wassertropfchen. Reflektiertes oder abgestrahltes
Licht von Oberflichen wird daher auf seinem Weg durch die Luft an den kleinen Verunrei-
nigungen gestreut oder ganz absorbiert. Diese Dampfung der Lichtintensitét fiihrt zu einer
Verblassung von weiter entfernten Objekten, die fiir die menschliche Wahrnehmung von
raumlicher Tiefe ein wichtiges Hilfsmittel ist. Abhéingig von einer als rdumlich konstant
angenommenen Partikelkonzentration in der Luft wird pro Langenstiick dz, den das Licht
zuriicklegt, ein bestimmter Prozentsatz A der eingestrahlten Lichtintenstitét I absorbiert.
Folglich ist die Anderung der Lichtintensitiit dI /dz proportional zur Partikelkonzentration
bzw. zum Absorptionskoeffizienten A und zur eingestrahlten Lichtintensitét I, d.h.

dr

I =—_A-T 11.1

o (11.1)
Die Losung dieser Differentialgleichung ergibt das Absorptionsgesetz:

I(z) =I)-e 47 (11.2)

(11.2) besagt, dass das von einer Oberfliche ausgestrahlte Licht exponentiell mit dem
Abstand z zum Augenpunkt geddmpft wird. Damit lassen sich eine Reihe von atmosphiéri-
schen Effekten, wie z.B. Verblassung entfernter Objekte, Dunst, Nebel, Rauch, Luftver-
schmutzung usw. beschreiben (Bild 11.1-a).

In natiirlichen Umgebungen kommt es aber auch hiufiger vor, dass man z.B. auf eine
Nebelbank zufihrt, d.h. dass man aus einer Position mit geringerer Nebeldichte in eine
Position mit grofierer Nebeldichte fahrt. Eine solche Situation ldsst sich durch eine linear
ansteigende Nebeldichte recht gut beschreiben. In diesem Fall ist (11.1) also durch einen
linearen Faktor z zu ergénzen, d.h.

dl
— =—A-7- 11.3
7 A-T-z (11.3)
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Als Losung dieser Differentialgleichung ergibt sich:

A
2

I(2)=Iy-e 27 (11.4)
(11.4) beschreibt also einen exponentiell quadratischen Abfall der Lichtintensitét mit
dem Abstand z (Bild 11.1-b).
Weniger physikalisch motiviert, aber in praktischen Anwendungen dennoch relevant ist
die lineare Abnahme der Sichtbarkeit einer Oberfliche mit dem Abstand z zum Augenpunkt
(Bild 11.1-d):

Hz)=1I,(B-C-2) (11.5)
) GL_EXP ) GL_EXP2
(c) ohne Nebel (d) GL_LINEAR

Bild 11.1:  (a) Exponentielle Nebelfunktion. (b} Exponentiell quadratische Nebelfunk-
tion. (c) Ohne Nebel wird das hintere Auto von der far clipping plane durchgeschnitten.
(d) Mit linearer Nebelfunktion verschwindet das hintere Auto langsam, die far clipping
plane wird kaum bemerkt.
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Damit kann z.B. das schlagartige Verschwinden oder Erscheinen von Objekten beim
Durchgang durch die far clipping plane (Bild 11.1-c) kaschiert werden, indem beispielsweise
ab einer bestimmten Entfernung ein linear ansteigender Nebel beginnt, der bis zur far
clipping plane auf 100% ansteigt. Dadurch werden die Objekte zum Ende des sichtbaren
Bereichs hin langsam im Nebel verschwinden oder langsam aus dem Nebel auftauchen, so
dass die Begrenzung der Sichtweite durch die far clipping plane kaum mehr auffallt (Bild
11.1-d). Die durch (11.5) beschriebene lineare Abnahme der Sichtbarkeit entspricht einem
hyperbolisch zunehmenden Nebeldichteverlauf.

Eine weitere wichtige Eigenschaft des Nebels ist seine Farbe. Wahrend atmosphérischer
Nebel je nach Tageszeit und Bewdlkung durch unterschiedlich helle Grauténe dargestellt
werden kann, lassen sich mit ungewohnlichen Nebelfarben verschiedene Blendungseffekte
simulieren. Ein hellblauer Nebel kann z.B. dazu dienen, den Blendungseffekt bei der Aus-
fahrt aus einem lingeren dunklen Tunnel zu erzeugen (Bild 11.2), und ein gelber Nebel
kann genutzt werden, um Sonnenblendung darzustellen.

Bild 11.2: Simulation des Blendungseffekts bei der Ausfahrt aus einem lingeren
dunklen Tunnel durch hellblauen Nebel

11.2 Nebel in OpenGL

In OpenGL werden all die genannten atmosphérischen Effekte unter dem Begriff , Nebel“
(fog) zusammengefasst. Die Realisierung von Nebel in OpenGL ist an sich recht einfach,
sie baut aber auf zwei wesentlichen Voraussetzungen auf:

¢ Dem z-Buffer (Kapitel 8), der eigentlich fiir die Verdeckungsrechnung eingefiihrt wur-
de und der die Entfernungen (d.h. die z-Werte) zwischen dem Augenpunkt und den
Oberfléchen fiir jedes Pixel enthilt. Die gespeicherten z-Werte konnen jetzt fiir die
Nebelberechnung nach (11.2),(11.4) bzw. (11.5) nochmals genutzt werden.
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e Der Farbmischung (Kapitel 9), denn der Nebeleffekt wird dadurch realisiert, dass die
Objektfarben mit einer festzulegenden Nebelfarbe in Abhédngigkeit von der Entfer-
nung gemischt werden.

Zur Spezifikation der Parameter des Nebels, wie Farbe, Dichte, Koordinaten oder
Dampfungsgleichung dienen die in der folgenden Tabelle dargestellten Varianten des
glFog*-Befehls:

| Skalar-Form B Vektor-Form )
glFogf (GLenum name, GLfloat param) | glFogfv(GLenum name, GLfloat *param)
glFogi (GLenum name, GLint param) glFogiv(GLenum name, GLint *param)

Der erste Parameter, name, nimmt einen der sechs moglichen Werte aus der folgenden
Tabelle an, und der zweite Parameter, param, beschreibt den zu iibergebenden Wert:

| name | param | Bedeutung
GL_FOG_MODE GL_EXP exponentiell abnehmende Sichtbarkeit, d.h.
konstante Nebeldichte (11.2).
GL_EXP2 exponentiell quadratisch  abnehmende
Sichtbarkeit, d.h. zunehmende Nebeldichte
(11.4).
GL_LINEAR linear abnehmende Sichtbarkeit, d.h. hy-
perbolisch zunehmende Nebeldichte (11.5).
GL_FOG_COLOR gn = (Rn, Gy, By, A,)T | Zeiger auf eine Nebelfarbe (nur in der
Vektor-Form des Befehls moglich)
GL_FOG_DENSITY a Nebeldichte bei exp- und exp2-Funktion
GL_FOG_START Zstart Entfernung, bei der ein linear ansteigender

Nebel beginnt

GL_FOG_END Zend Entfernung, ab der ausschliefllich die Farbe
des linear ansteigenden Nebels zu sehen ist

GL_FOG_COORDINATE { GL_FRAGMENT DEPTH Entfernung (z-Wert) des Fragments vom
-SQURCE Augenpunkt, wie sie im z-Buffer steht.

GL_FOG_COORDINATE z-Wert des Fragments, linear interpoliert
aus den mit glFogCoordfv() an den Ver-
tices festgelegten z-Werten.
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Der Nebeleffekt wird dadurch realisiert, dass die Farbe g; = (R;, Gy, Bi, A;)T eines
Pixels im Bildspeicher mit einer festzulegenden Nebelfarbe g, = (R, G, B, AT mit
Hilfe eines Nebelfaktors f geméafl der folgenden Formel gemischt wird:

R, R; Ry,

Gm | _ Gi Gn
gm=fg+(1-f) g | " |=F-| g [+A=0| g (11.6)

Am A; Ap

Der Nebelfaktor f wird standardméiBig fiir jedes Pixel neu berechnet, und zwar nach
einer der folgenden drei Gleichungen, die durch den dahinter stehenden OpenGL-Befehl
ausgewihlt werden:

f=e** bei glFogi (GL_FOG_MODE, GL_EXP); (11.7)
f=e @ bei glFogi (GL_FOG_MODE, GL_EXP2); (11.8)
f=—2m"%  bej glFogi(GL.FOGMODE, GL.LINEAR); (11.9)

Zend ~ Zstart

Durch den Nebelfaktor f in (11.7) wird eine exponentiell abnehmende Sichtbarkeit rea-
lisiert, also genau die in (11.1) und (11:2) dargestellte Situation einer rdumlich konstanten
Nebeldichte (der Nebeldichtewert a in (11.7) ist identisch mit dem Absorptionskoeffizienten
Ain (11.2). Der Nebelfaktor f in (11.8) realisiert eine exponentiell quadratisch abnehmende
Sichtbarkeit, d.h. die in (11.3) und (11.4) dargestellte Situation einer linear zunehmenden
Nebeldichte (es ist zu beachten, dass der Nebeldichtewert a in (11.8) nicht identisch ist
mit dem Absorptionskoeftizienten A in (11.4), denn es gilt: a = \/TQ) Durch (11.9) wird
eine linear abnehmende Sichtbarkeit realisiert, d.h. die in (11.5) dargestellte Situation einer
hyperbolisch zunehmenden Nebeldichte (die Konstanten B und C in (11.5) ergeben sich
aus dem Nebelstart- und -endwert zu: B = 2.n4/(2end — Zstart) bzw. C = 1/(Zend — Zstart))-
In Bild 11.3 ist der typische Verlauf des Nebelfaktors f in Abhéngigkeit vom z-Wert dar-
gestellt und darunter jeweils die entsprechende Nebeldichte. Generell gilt fiir (11.7), (11.8)
und (11.9), dass der Betrag des z-Wertes eingeht, so dass die Exponentialfunktionen immer
abklingend sind und dass der Nebelfaktor f nach seiner Berechnung auf das Intervall [0,1]
eingeschrankt wird.

Wie in OpenGL iiblich, muss der Zustand , Nebel® eingeschaltet werden, damit die ent-
sprechenden Berechnungen aktiviert werden. Dafiir dient der Befehl:

glEnable(GL_FOG) ;
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f  __Zend—Z

T Zend—Zstart

0 1z 0 1 2
0 1 0 Zstart Zend 1
K, K
157 157 1o
0 1z 0 120 1 Z
0 1 0 1 0 1
Entfernung Auge - Objekt Entfernung Auge - Objekt Entfernung Auge - Objekt
(a) GL_EXP (b) GL_EXP2 (c) GL_LINEAR

Bild 11.3:  Verlauf des Nebelfaktors f in Abhingigkeit vom z-Wert und darunter jeweils
die entsprechende Konzentration der Nebelpartikel K, (a) exponentielle Nebelfunktion —
konstante Nebeldichte (b) exponentiell quadratische Nebelfunktion — linear ansteigende
Nebeldichte (c) lineare Nebelfunktion — hyperbolisch ansteigende Nebeldichte

Der relevante Ausschnitt eines Programm-Codes zur Aktivierung der exponentiellen

Nebelfunktion mit hellgrauer Farbe kénnte folgendermafen lauten (in Bild 11.1-a ist der
entsprechende Nebel-Effekt zu sehen):

glEnable (GL_FOG) ;

GLfloat color[4] = {0.7, 0.7, 0.7, 1.0};

glFogi (GL_FOG_MODE, GL_EXP);
glFogfv(GL_FOG_COLOR, color);
glFogf (GL_FOG_DENSITY, 0.4);

glClearColor{color[0], color[1],color(2], color(3]);

// Nebel-Farbe
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Generell sollte die clear color, d.h. die Farbe mit der der Bildspeicher zu Beginn eines
neuen Bildes initialisiert wird, identisch sein mit der Nebelfarbe, denn sonst wiirde ein ent-
ferntes Objekt z.B. von einem hellgrauen Nebel eingehiillt, wihrend z.B. ein himmelblauer
Hintergrund dazu in ungewéhnlichem Kontrast stiinde. Der entsprechende Programm-Code
fiir eine lineare Nebelfunktion mit gelber Farbe koénnte folgendermafien lauten:

glEnable (GL_FOG) ;
GLfloat fogColor[4] = {0.9, 0.9, 0.2, 1.0};

glFogi (GL_FOG_MODE, GL_LINEAR);
glFogfv(GL_FOG_COLOR, fogColor);
glFogf (GL_.FOG_START, 2.5);
glFogf (GL_FOG_END, 10.5);

glClearColor(color[0], color[1],color[2], color[3]);
// Nebel-Farbe

Ein gewisses Problem bei der Nebelberechnung stellen transparente Oberflachen dar.
Denn fiir eine korrekte Farbmischung bei transparenten Oberflichen wurde als Losung
der Algorithmus A9.1 vorgeschlagen, bei dem der z-Buffer fiir transparente Objekte nicht
mehr beschrieben, sondern nur noch gelesen werden kann. Folglich stehen im z-Buffer
nicht die korrekten z-Werte fiir die transparenten Objekte, und die Nebelberechnung, in
die der z-Wert des jeweiligen Pixels als wesentliche Grofie eingeht, kann nicht mehr richtig
funktionieren. Eine Losung dieses Problems ist seit der Einfiihrung von OpenGL Version
1.4 im Jahre 2002 in Form von sogenannten fog coordinates (Nebelkoordinaten) moglich.
Jedem Vertex kann programmgesteuert eine Nebelkoordinate zugewiesen werden. Dazu
dienen die in der folgenden Tabelle dargestellten Varianten des glFogCoord-Befehls:

L Skalar-Form [
glFogCoordf (GLfloat x,y,z,w)
glFogCoordd(GLdouble x,y,z,w)
L Vektor-Form |
glFogCoordfv(GLfloat *vec)
glFogCoorddv(GLdouble *vec)

Damit anstatt der z-Werte im Bildspeicher die zugewiesenen Nebelkoordinaten fiir die
Berechnung des Nebelfaktors f verwendet werden, muss die Quelle fiir die Nebelkoordina-
ten mit dem Befehl glFogi (GL_FOG_COORDINATE_SOURCE, GL_FOG_COORDINATE) umgesetzt
werden. Der Nebelfaktor f, in den die Nebelkoordinaten (d.h. der z-Wert) einfliefen, wird
fiir jedes Pixel neu berechnet. Die Nebelkoordinaten sind aber nur an jedem Vertex defi-
niert. Deshalb werden aus den zum jeweiligen Grafik-Primitiv gehorenden vertexbezogenen
Nebelkoordinaten durch lineare Interpolation pixelbezogene Nebelkoordinaten berechnet.
Erst danach werden die Nebelfaktoren berechnet.
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AuBerdem sind Nebelkoordinaten sehr hilfreich, um komplexere Nebelmodelle berech-
nen zu kénnen. Ein typisches Phinomen bei realem Nebel ist die Abhingigkeit der Ne-
beldichte von der Hohe iiber der Erdoberfliche, wie z.B. bei Bodennebel (ground fog, Bild
11.4) oder hoheren Nebelschichten (layered fog). Diese Abhéngigkeit der Nebeldichte von
der Hohe iiber Grund kann in einem Algorithmus einflieBen, mit dem die entsprechenden
Nebelkoordinaten berechnet und dann explizit gesetzt werden.

Bild 11.4: Bodennebel: eine Anwendung der OpenGL-Extension ,fog coordinate®.
Quelle: Thomas Bredl.



Kapitel 12

Beleuchtung und Schattierung

Beleuchtung und Schattierung sind wesentliche Elemente, damit computergenerierte Bil-
der auf einem 2-dimensionalen Bildschirm einen 3-dimensionalen Eindruck beim mensch-
lichen Beobachter hervorrufen. Denn erst durch die Beleuchtung eines Objekts mit einer
Lichtquelle und die damit verbundene Abschattung der lichtabgewandten Seiten wird die
3-dimensionale Form des Objekts im Gehirn des Beobachters rekonstruiert. Im Fachjargon
nennt man diesen Vorgang , Formwahrnehmung aus Schattierung® (shape from shading,
[Ramag8]). In Bild 12.1-a ist das schon hiufig benutzte 3-dimensionale Modell eines Tri-
ceratops mit direkter Farbzuweisung (wie in Kapitel 9 erlautert) dargestellt.

Bildschim- Sicht Bildschirm-Sicht

(a) (b)

Bild 12.1: Formwahrnehmung aus Schattierung: (a) Direkte Farbzuweisung mit einer
einheitlichen Farbe (OpenGL-Befehl glColorx): das Modell erscheint flach (b) Berechnung
der Farben mit Beleuchtung und Schattierung: der Triceratops erscheint 3-dimensional

Da allen Polygonen des Modells die gleiche Farbe zugewiesen wurde, existieren kei-
ne Abschattungen, so dass das Modell vollkommen flach, wie bei einem Scherenschnitt
erscheint. In Bild 12.1-b ist das geometrisch gleiche Modell mit Beleuchtung und Schat-
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tierung gerendert, so dass ein realistischer Eindruck von der 3-dimensionalen Form des
Objekts entsteht.

Die Berechnung der Farbwerte fiir jedes Pixel lduft in zwei Stufen ab: in der ersten Stufe
wird aus den Eigenschaften und Anordnungen von Lichtquellen und Oberflachen mit Hil-
fe einer Beleuchtungsformel fiir jeden Vertex eines Polygonnetzes ein Farbwert berechnet;
in der zweiten Stufe werden aus den vertex-bezogenen Farbwerten mit Hilfe eines Schat-
tierungsverfahrens die Farbwerte fiir jedes Fragment bzw. jedes Pixel interpoliert. Nun
konnte man fragen, wieso man nicht gleich fiir jedes Pixel die Beleuchtungsformel aus-
wertet. Der Grund liegt im Rechenaufwand: die Beleuchtungsformel ist relativ komplex,
die Standard-Schattierungsverfahren (Flat- und Gouraud-shading) sind sehr einfach. Also
fithrt man die aufwéindige Beleuchtungsformel nur an den relativ wenigen Vertices (1.000
- 100.000) durch und beniitzt fiir die Berechnung der grofien Anzahl an Pixelfarbwerten
(~1.000.000) die schnellen Schattierungsverfahren. In den néchsten beiden Abschnitten
werden die verschiedenen Beleuchtungsmodelle und Schattierungsverfahren dargestellt. Das
letzte vorgestellte Schattierungsverfahren, das sogenannte Phong-Shading, weicht von den
Standard-Schattierungsverfahren ab, denn in diesem Verfahren werden nur die Normalen-
vektoren zwischen den Vertices linear interpoliert, die Beleuchtungsformel wird fiir jedes
Pixel berechnet. Mit der neuesten Hard- und Software, auf die im letzten Abschnitt dieses
Kapitels eingegangen wird, ist es méglich, Phong-Shading in Echtzeit zu realisieren.

12.1 Beleuchtungsmodelle

12.1.1 Physikalische Optik und Niherungen der Computergrafik

Durch Maxwells Theorie des Elektromagnetismus wurde klar, dass Licht nichts anderes
ist als elektromagnetische Wellen. Auf der von Planck und Einstein erkannten Tatsache,
dass Licht offenbar auch Teilcheneigenschaften besitzt, beruht die Quantentheorie. Es dau-
erte eine Weile, bis man die Doppelnatur des Lichts, den sogenannten Welle-Teichen-
Dualismus, akzeptiert hatte. Um die Ausbreitung von Licht zu beschreiben, ist das Wel-
lenbild zu benutzen, und um die Wechselwirkung von Licht mit Materie zu beschreiben, ist
das Teilchenbild addquat (Bild 12.2-a). Mit der Quantentheorie des Elektromagnetismus
(der sogenannten Quantenelekirodynamik, QED) lassen sich alle bekannten Aspekte elek-
tromagnetischer Wellen sowohl auf mikroskospischer als auch auf makroskopischer Ebene
mit extrem hoher Prazision vorhersagen ([Nach86]). Allerdings sind viele Effekte im Ma-
kroskopischen irrelevant oder sehr subtil, so dass in der Interaktiven 3D-Computergrafik
weitreichende N&herungen moglich und zur Reduktion des Rechenaufwandes auch nétig
sind.

Die folgenden Niherungen werden in nahezu allen Anwendungen der Computergrafik
(incl. Ray Tracing und Radiosity-Verfahren) angewendet. Sie entsprechen, bis auf den
ersten Punkt, der geometrischen Optik, die eine makroskopische Niherung darstellt. Das
bedeutet, dass die geometrischen Optik nur gilt, wenn die betrachteten Gegenstande sehr
groB im Verhéltnis zur Wellenldnge des Lichts sind (Bild 12.2-b).
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e In homogenen Medien, in denen der Brechungsindex n konstant ist, breiten sich
elektromagnetische Wellen geradlinig aus. Man rechnet daher nicht mit Wellenfunk-
tionen, die die elektrische und magnetische Feldstarke der Welle zu jeder Zeit und
an jedem Ort festlegen, sondern einfach mit geraden Lichtstrahlen einer bestimmten
Intensitiit.

¢ Das kontinuierliche Spektrum von elektromagnetischen Wellenléingen wird an drei
Stellen abgetastet: Rot, Griin und Blau. Bei allen Berechnungen wird so getan, als
bestiinde sichtbares Licht nur aus diesen drei monochromatischen Komponenten.
Lichtquellen senden quasi nur bestimmte Anteile dieser drei diskreten Wellenléngen
aus, und Oberflicheneigenschaften werden durch je drei Komponenten fiir die Refle-
xion bzw. Absorption sowie die Transmission dieser Wellenldngen beschrieben. Die
menschliche Wahrnehmung merkt von dieser Vereinfachung fast nichts, da im Auge
ebenfalls drei verschiedene Rezeptortypen mit Empfindlichkeitsmaxima im Roten,
Griinen und Blauen vorhanden sind (Bild 16.11).

o Typische Wellen-Phénomene auf mikroskopischer Ebene, d.h. wenn die betrachteten
Gegensténde in der GroBenordnung der Wellenlidnge oder darunter liegen, sind Inter-
ferenz, Beugung und Polarisation. Diese Effekte werden in der geometrischen Optik
und in der Computergrafik generell vernachlissigt. Aus diesem Grund kénnen z.B.
die schillernden Farben diinner Schichten, wie z.B. bei einem Olfilm auf Wasser oder
bei Schildpatt, nicht realistisch simuliert werden. Polarisationseffekte, die man sich
héufig bei Stereoprojektionen zunutze macht, indem man das Bild fiir das linke Auge
z.B. waagrecht linear polarisiert und das Bild fiir das rechte Auge senkrecht linear po-
larisiert, so dass die beiden iiberlagerten Bilder durch eine Brille mit entsprechenden
Polarisationsfolien wieder getrennt werden konnen, werden ebenfalls vernachlassigt.

o Die Wechselwirkung von Licht mit Materie wird stark vereinfacht. Die im Mikrosko-
pischen zum Teil sehr komplexen Vorginge der Absorption, Streuung und Emission
von Licht durch Materie werden im Makroskopischen durch eine geringe Anzahl an
Materialkonstanten und Gesetzen beschrieben. Bei Grenzflichen zwischen transpa-
renten und opaken (undurchsichtigen) Medien benétigt man nur das Reflexionsgesetz
und die materialabhingigen Anteile an reflektiertem und absorbiertem Licht. An der
Grenzflache zweier transparenter Medien tritt sowohl Reflexion als auch Brechung
des einfallenden Lichts auf. Der vom Einfallswinkel abhéngige Anteil an reflektier-
tem bzw. gebrochenem Licht wird durch die Fresnel’schen Gesetze wiedergegeben.
Die Abhingigkeit des Brechungsindex eines Materials von der Wellenlédnge des Lichts
bezeichnet man als Dispersion.

Betrachtet man die Wechselwirkung von Licht mit Materie etwas detaillierter, wird die
Situation auch in der geometrischen Optik sehr schnell wieder kompliziert. Im Mikroskopi-
schen regen Photonen, die Lichtteilchen, Atome bzw. deren elektrisch geladene Bestandtei-
le, Elektronen und Protonen, zu Schwingungen an. Liegt die Anregungsfrequenz, d.h. die
Lichtwellenldnge, an einer Resonanzfrequenz des Materials, wird das Photon absorbiert und
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Elektromagnetische Wellen

Wellenoptik Dualismus Quantenoptik
Elektromagnetische Welle- Lichtteilchen
Transversalwellen Teilchen (Photonen)
I I
| | | | | |
Interferenz | | Beugung | [ Polarisation Emission | [Absorption| [ Streuung

(b)

(c)

Ndherung fiir Gegensténde » Wellenldnge

|
Geometrische Optik

| Homogene Medien: Lichtstrahlen I

Opake Medien Transparente Medien

Reflexion Reflexion Fresnel-Effekt
Absorption Brechung Dispersion

N&herungen im Standardmodell der Computergrafik

Farbkomponenten R,G,B
(kein kontinuierliches Spektrum)

| Homogene Medien: Lichtstrahlen |

Opake Medien Transparente Medien

4 Komponenten:
Diffus, Spekular, Ambient, Emissiv

Alpha-Komponente
(keine Brechung)

Bild 12.2: Physikalische Optik und Naherungen: (a) Theorie elektromagnetischer Wel-
len. (b) Geometrische Optik: Makroskopische Niherung. (c) Licht und Beleuchtung im

Standardmodell der Computergrafik.
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das Atom wechselt in einen energetisch hoheren Zustand. Bei anderen Lichtwellenlingen
wird das Photon an den Atomen gestreut, d.h. es éndert nur seine Flugrichtung. Jedes
Atom an der Oberflache eines Materials wirkt daher wie ein punktférmiges Streuzentrum.
Dies entspricht genau dem Huygen’schen Prinzip der Wellenausbreitung, nach dem in je-
dem Punkt einer Wellenfront ein Streuzentrum sitzt, von dem aus elementare Kugelwellen
ausgehen. Die Uberlagerung aller elementaren Kugelwellen ergibt eine neue Wellenfront
zu einem spéiteren Zeitpunkt. Damit lisst sich das Reflexions- und das Brechungsgesetz
fiir ebene, ideal glatte Grenzflachen herleiten ([Lang96]). Fiir beide Gesetze gilt, dass alle
relevanten Vektoren in einer Ebene liegen, der Vektor des einfallenden 1, des reflektier-
ten r und des transmittierten Lichts t, sowie der auf der Grenzfliche senkrecht stehende
Normalenvektor n. Der Winkel zwischen dem Normalenvektor n und dem Lichtvektor 1
wird Einfallswinkel o genannt, der Winkel zwischen dem Normalenvektor n und dem Vek-
tor des reflektierten Strahls r wird Reflexionswinkel 8 genannt, der Winkel zwischen dem
negativen Normalenvektor n und dem Vektor des transmittierten Strahls t wird Brechungs-
winkel v genannt. Das Reflezionsgesetz (12.1) besagt, dass der Einfallswinkel o gleich dem
Reflexionswinkel g ist (Bild 12.3-a).

a=p (12.1)

(a) (b)
Bild 12.3: Ideal glatte Oberflichen: (a) Reflexion. (b) Brechung.
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Das Brechungsgesetz (12.2) besagt, dass das Verhéltnis zwischen dem Sinus des Ein-
fallswinkels o und dem Sinus des Brechungswinkels v gleich dem Verhéltnis der Brechungs-
indizes n; bzw. ny der beiden Medien ist (Bild 12.3-b).

sina  my

™ (12.2)

siny  ng

Bei der Brechung von Licht wird allerdings auch im Fall ideal glatter Grenzflichen
immer ein gewisser Anteil des Lichts reflektiert (Bild 12.4-a). Je grofier der Einfallswinkel
« ist, desto geringer wird der Anteil des gebrochenen Lichts und umso gréBer wird der
Anteil des reflektierten Lichts (Bild 12.4-b).

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

-1

(a) (b)

Bild 12.4:  Der Fresnel-Effekt: (a) Reflexion und Brechung an einer ideal glatten Ober-
ftiache. (b) Der Anteil des reflektierten (R, durchgezogen) und transmittierten (T, gestri-
chelt) Lichts in Abhingigkeit vom Einfallswinkel a bei unpolarisiertem Licht und einem
Verhiltnis der Brechungsindizes von 1,5.

Dieser sogenannte Fresnel-Effekt fithrt dazu, dass sich selbst hochtransparente Fléchen,
von der Seite gesehen, wie Spiegel verhalten. Fiir eine genaue Betrachtung des Fresnel-
Effekts benotigt man das Wellenbild, denn das Verhiltnis zwischen gebrochenem und re-
flektiertem Licht hangt nicht nur vom Einfallswinkel & ab, sondern auch noch von der Po-
larisationsrichtung des einfallenden Lichts. Als Niherung geht man in der geometrischen
Optik von einem Lichtstrahl mit gleichverteilten Polarisationsrichtungen aus, so dass sich
die beiden Fresnel’schen Gleichungen fiir das Reflexionsvermdgen R dielektrischer Mate-
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rialien zu einer Gleichung (12.3) zusammen fassen lassen:

1 sin’(y —a) = tan?(y — a)
- (Sin2(7 +a)  tan?(y + a)) (12.3)

2

Bei der Brechung von Licht kommt ein weiterer Effekt hinzu, der die Sache noch komplizier-
ter macht: die Dispersion, d.h. die Abhéingigkeit des Brechungsindex n von der Wellenlénge
A. GeméSB (12.2) hingt damit auch der Brechungswinkel y von der Wellenléinge ab. Dieser
Effekt ist wohlbekannt und bei der Auffacherung eines weifien Lichtstrahls durch ein Pris-
ma in seine Spektralfarben eindrucksvoll zu beobachten. Fiir die Computergrafik bedeutet
dieser schone Effekt, will man ihn denn simulieren, den dreifachen Rechenaufwand. Denn
fast die gesamte Beleuchtungsrechnung muss fiir jeden Vertex bzw. fiir jedes Pixel mit den
drei leicht unterschiedlichen Brechungsindizes fiir Rot, Griin und Blau neu durchgefiihrt
werden. Mit sehr anspruchsvollen Environment Mapping Verfahren (Abschnitt 13.4) sowie
programmierbaren Pixel-Shadern und der neuesten Grafik-Hardware kann die Kombination
aus Dispersion und Fresnel-Effekt bei transparenten Oberflichen mittlerweile in Echtzeit
gerendert werden ([Fern03]).

Wie eingangs erwihnt, besitzen die Atome in einem Material mehrere Resonanzfre-
quenzen, bei denen Photonen mit der entsprechenden Wellenlidnge absorbiert werden. Die
Lage der Resonanzfrequenzen im Spektrum, also die atomaren Eigenschaften des Mate-
rials, bestimmen die wellenlingenabhiingigen Koeffizienten fiir die Absorption A(A) und
die Reflexion R(A) von Licht durch Materie. Aus dem Energieerhaltungssatz folgt, dass die
Absorptions- und Reflexionskoeffizienten komplementér sein miissen, d.h. A(A\)+R(A) = 1.
Fiir die Charakterisierung einer Oberflichenfarbe reicht daher die Angabe eines Koeffizien-
ten, z.B. der Reflexionsfunktion R(\), aus. Aufgrund der spektralen Abtastung an den Stel-
len Rot, Griin und Blau vereinfacht sich die Reflexionsfunktion zu einem 3-komponentigen
Vektor (R,, Ry, R;)T. Eine Oberfliche erscheint bei Bestrahlung mit weiflem Licht, in dem
alle Wellenléngen mit gleicher Intensitét vertreten sind, z.B. deshalb als Rot, weil die Refle-
xionskoeflizienten fiir Griin und Blau (R,, R}) klein sind und nur der Reflexionskoeffizient
fiur Rot (R,) groB ist.

Die bisher beschriebenen Effekte der geometrischen Optik gelten fiir ideal glatte Ober-
flachen. Bei realen Oberflichen, die immer eine gewisse Rauigkeit aufweisen, verkompliziert
sich die Sache noch einmal erheblich. Denn durch die Unebenheiten einer realen Oberfliche
wird ein einfallender Lichtstrahl aufgespaltet und in verschiedene Richtungen reflektiert.
Trigt man die Anteile des Lichts, die in die verschiedenen Raumrichtungen reflektiert
werden, in einer Grafik auf, entsteht ein sogenannter Leuchtkérper um die ausgezeichne-
te ideale Reflexionsrichtung (Bild 12.5-a). Bei einer real spiegelnden Oberfliche ist der
Leuchtkorper zigarrenformig, da der groBte Teil des reflektierten Lichts in einen engen
Raumwinkelbereich um die ideale Reflexionsrichtung gestreut wird. Je glatter die Ober-
fliche, desto linger und diinner wird der zigarrenformige Leuchtkorper, d.h. desto néher
kommt die reale Spiegelung der idealen. Dieser real spiegelnde Beleuchtungsanteil wird
auch als spekularer Anteil bezeichnet.

Auf der anderen Seite der Rauigkeitsskala steht das physikalische Modell der ideal
diffusen Reflerion. Dieses nach ihrem Erfinder genannte Lambert’sche Beleuchtungsmodell,
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(a) (b)

Bild 12.5: (a) Real spiegelnde Reflexion: ein gewisser Anteil der reflektierten Strahlen
weicht von der idealen Reflexionsrichtung ab. Die Einhiillende aller reflektierten Strahlen
stellt einen Schnitt durch den zigarrenférmigen Leuchtkorper dar. (b) Ideal diffuse Refle-
xion nach Lambert: einfallende Lichtstrahlen werden gleichmé8ig in alle Raumrichtungen
des oberen Halbraums gestreut. Die Einhiillende aller reflektierten Strahlen stellt einen
Schritt durch den halbkugelférmigen Leuchtkérper dar.

beschreibt die gleichméiBige Streuung eines einfallenden Lichtstrahls in alle Richtungen mit
gleicher Intensitit. Der zugehorige Leuchtkérper ist in diesem Fall eine Halbkugel (Bild
12.5-b). Real diffuse Oberflichen, die dem Lambert’schen Ideal sehr nahe kommen, sind
z.B. Léschblétter oder Puderschichten.

Zigarren- und halbkugelférmige Leuchtkérper, die im Standard-Beleuchtungsmodell von
OpenGL verwendet werden, sind aber selbst wieder nur idealisierte Spezialfélle. Reale Ma-
terialien kénnen beliebig geformte Leuchtkérper aufweisen, die auch noch mit dem Ein-
fallswinkel « variieren. Manche Materialien sind auch noch anisotrop, d.h. sie besitzen eine
Vorzugsrichtung, wie z.B. gewalztes Stahlblech oder eine gefriste Oberflache, die Riefen
in einer bestimmten Richtung enthilt. In diesen Fillen hingt die Form des Leuchtkérpers
auch noch vom Azimutwinkel des einfallenden Lichtstrahls 6 ab. Im Allgemeinen ist also
der Anteil an Lichtintensitit, der in eine bestimmte Raumrichtung reflektiert wird, eine
Funktion der Richtung und der Wellenldnge des einfallenden Lichtstrahls. Die Reflexions-
funktion R (Bidirectional Reflectance Distribution Function, BRDF) hingt also von fiinf
Variablen ab: den Elevations- und Azimutwinkeln o und # des einfallenden Strahls, den
Elevations- und Azimutwinkeln 3 und ¢ des reflektierten Strahls, sowie der Wellenldnge A
des Lichts (Bild 12.6).
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v
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Bild 12.6: Geometrie bei der 3-dimensionalen Beschreibung der Reflexion in der BRDF-
Theorie.

Mit einem Leuchtkorper wird die BRDF fiir eine bestimmte Richtung und Wellenldnge
des einfallenden Lichtstrahls visualisiert. Ist die BRDF fiir ein Material bekannt (z.B. durch
Vermessung oder theoretische Herleitung), kann fiir einen unter bestimmten Winkeln (o,
0) einfallenden Lichtstrahl mit der Intensitit I, die Intensitit der in alle Raumrichtungen
reflektierten Strahlen I, berechnet werden:

[1‘(67 ¢7 /\) = R(Ot, 137 9’ ¢7 )‘) ) Ie(a7 07 )‘) : COS(a) (124)

(12.4) muss wegen der spektralen Abtastung fiir die Farbkanile Rot, Griin und Blau drei
Mal berechnet werden. Ein einfallender Lichtstrahl aus einer Richtung kann nur von einer
Punktlichtquelle stammen. Reale Lichtquellen haben aber immer eine gewisse Ausdeh-
nung, so dass in einem Punkt einer Oberfliche Lichtstrahlen aus allen Raumrichtungen
der entsprechenden Hemisphire eintreffen kénnen. Zur Berechnung der Intensitét eines in
eine bestimmte Richtung reflektierten Lichtstrahls miissen die Beitrige der einfallenden
Lichtstrahlen, die ja aus allen Raumrichtungen der Hemisphére 2 oberhalb der Fliche
stammen, aufintegriert werden. Fiir ausgedehnte Lichtquellen wird aus (12.4) das folgende
Flédchenintegral:

1(8,6.%) = [ [ R(@,5,6,6,) - L.(a,6,)) - cos(a) - dA(8, 9) (12.5)

Vollkommen analog lduft auch die Beschreibung der Transmission von realen, d.h. rauen
Oberflachen. Auch in diesem Fall entsteht ein in der Regel zigarrenformiger Leuchtkorper
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um die ausgezeichnete ideale Brechungsrichtung (Bild 12.7). Die Transmission beliebiger
Materialien wird durch eine Transmissionsfunktion T'(«, 3,6, ¢, A), die sogenannte BTRF
(Bidirectional Transmission Distribution Function) beschrieben. Eine ausfiihrlichere Dar-
stellung der BRDF-/BTDF-Theorie und ihrer Anwendung in der Computergrafik ist in
([Rusi97]) und (JAken02]) zu finden.

-1

Bild 12.7: Reale Transmission und reale spiegelnde Reflexion: ein gewisser Anteil der
transmittierten bzw. reflektierten Strahlen weicht von der idealen Transmissions- bzw.
Reflexionsrichtung ab. Die Einhiillende aller transmittierten bzw. reflektierten Strahlen
stellt einen Schnitt durch einen zigarrenférmigen Leuchtkérper dar.

Die Emission von Licht durch Materie wird ebenfalls vereinfacht modelliert. Nach dem
Plank’schen Strahlungsgesetz emittiert ein idealer schwarzer Kérper abhéngig von seiner
Temperatur ein kontinuierliches Spektrum elektromagnetischer Wellen. Reale Materialien
besitzen ein charakteristisches Emissionsspektrum mit verschiedenen Maxima. Die Emis-
sionsmaxima befinden sich bei den Resonanzfrequenzen des Materials, d.h. genau an den
Stellen, an denen auch Absorptionsmaxima auftreten. AuBerdem existiert bei realen Ma-
terialen auch eine richtungsabhingige Abstrahlcharakteristik. Ein Extrembeispiel ist ein
Laser, der nur Licht einer Wellenléinge in einen sehr engen Raumwinkelbereich abstrahlt.
Wie bereits erwidhnt, ndhert man in der Computergrafik die kontinuierlichen Emissions-
spektren durch drei Koeffizienten fiir Rot, Griin und Blau an. Die richtungsabhéngige
Abstrahlcharakteristik wird durch das Modell des Lambert’schen Strahlers ersetzt, der in
alle Richtungen des entsprechenden Halbraums die gleiche Lichtintensitat ausstrahlt.
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12.1.2 Lokale und globale Beleuchtungsmodelle

Trotz aller Vereinfachungen ist die Theorie der geometrischen Optik in der Anwendung auf
reale Situationen immer noch extrem komplex: ein konstanter Fluss von Lichtstrahlen aus
einer Quelle wird an den Oberflichen einer Szene teilweise absorbiert, in verschiedenste
Richtungen reflektiert oder gebrochen. Das heit, es senden natiirlich nicht nur Lichtquel-
len Licht aus, sondern alle Oberflichen einer Szene. In diesem Punkt unterscheiden sich die
lokalen von den globalen Beleuchtungsmodellen. Die lokalen Beleuchtungsmodelle bertick-
sichtigen ausschlieflich das Licht von punktférmigen Lichtquellen, d.h. sie berechnen die
Farbe an jedem Punkt einer Oberfliche mit einer Gleichung vom Typ (12.4). Globale Be-
leuchtungsmodelle berechnen das Licht, das vom Punkt einer Oberfléiche abgestrahlt wird,
indem sie das einfallende Licht aus allen Raumrichtungen miteinbeziehen, also sowohl das
Licht ausgedehnter Lichtquellen, als auch das von anderen Oberflichen reflektierte oder
transmittierte Licht. D.h. sie berechnen die Farbe an jedem Punkt einer Oberfliche mit
einer Integralformel vom Typ (12.5). Da die Integralformel letztlich numerisch gelost wer-
den muss, verursachen globale Beleuchtungsmodelle einen um GréBenordnungen héheren
Rechenaufwand als lokale. Aus diesem Grund wird in der interaktiven 3D-Computergrafik
bisher ausschlielich ein lokales Beleuchtungsmodell verwendet, das im néchsten Abschnitt
vorgestellt wird.

An dieser Stelle werden nur die Grundideen der beiden Klassen von globalen Beleuch-
tungsmodellen, den Ray Tracing- und den Radiosity-Verfahren, erldutert. Eine ausfiihrliche
Darstellung aller Varianten und Kombinationen dieser Verfahren findet man in [Watt02].
Aus Aufwandsgriinden beriicksichtigen diese beiden globalen Beleuchtungsverfahren aber
auch wieder nur einen Teil der globalen Wechselwirkung: Ray Tracing beschrinkt sich auf
ideal glatte Oberflachen, Radiosity auf ideal diffuse Oberflachen.

Der Ray Tracing Algorithmus verfolgt fiir jedes zu berechnende Pixel den Lichtstrahl
riickwirts vom Augenpunkt aus durch dieses Pixel in die Szene zuriick, bis es auf ein Objekt
trifft. Dies ist der sogenannte Primdrstrahl (Bild 12.8). Nun tritt der hybride Charakter
des Ray Tracing zu Tage: zunichst wird fiir diesen Punkt ein lokales Beleuchtungsmo-
dell berechnet, in dem nur Punktlichtquellen I}y und die spekularen und diffusen Anteile
der Oberflache beriicksichtigt werden; anschliefend wird das globale Beleuchtungsmodell
fir ideal glatte Oberflichen berechnet, d.h. nach (12.1) und (12.2) wird die Richtung
eines reflektierten riy und eines gebrochenen Strahls t,9 berechnet, um herauszufinden,
ob die Lichtstrahlen anderer Oberflichen einen Beitrag (nach dem lokalen Modell) zur
Beleuchtung liefern. Dies sind die Sekunddrstrahlen. Nun kann auch an den sekundéren
Oberflachenpunkten wieder das globale Beleuchtungsmodell angewendet werden, so dass
ein rekursives Strahlverfolgungsverfahren entsteht, dessen Rechenaufwand explodiert. Als
Abbruchkriterien verwendet werden daher die Rekursionstiefe, ein vorher festgelegter Min-
destwert an Strahlintensitat, oder wenn der Strahl die Szene verlidsst bzw. auf eine ideal
diffuse Oberflache trifft. Prinzipbedingt liefert das Ray Tracing zwei wesentliche Vorteile
gegeniiber einem rein lokalen Beleuchtungsmodell: man erhilt korrekte Objektspiegelungen
und Schatten, da Lichtquellen durch dazwischen liegende Objekte verdeckt werden kénnen.
Andererseits sind durch die Beschrinkung auf ideal glatte Oberflachen auch Nachteile ver-
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bunden: Ray Tracing Bilder sind immer als solche erkennbar, denn Beleuchtungsiibergénge
erscheinen unnatiirlich hart.

Lichtquelle

undurchsichtiges P
Objekt *
. - Il[}/ = 4 .
. & ~

Primirstrahl R
. —
<
Auge Pixel

halbtransparentes
Objekt

Bild 12.8: Das Prinzip des Ray Tracing

Bei der Radiosity-Methode werden nicht einzelne Strahlen verfolgt, sondern es wird der
Strahlungsaustausch zwischen ideal diffusen Oberflichenstiicken (Patches oder Polygone)
berechnet. Von jedem Flichenelement 4 in einer Szene geht ein konstanter Lichtstrom L;
(radiosity) aus, der sich zusammensetzt aus einem emittierten Lichtstrom FE; (falls das
Flachenelement eine Lichtquelle ist) und einem reflektierten Lichtstrom L,. Der reflek-
tierte Lichtstrom berechnet sich aus der Summe aller einfallenden Lichtstréme von den
anderen Flichenelementen gewichtet mit dem Reflexionskoeffizienten der Oberfliche R,;.
Der Beitrag eines anderen Flichenelements j zum einfallenden Lichtstrom ist einfach des-
sen Lichtstrom L; gewichtet mit einem Formfaktor Fj;, der sich aus der geometrischen
Anordnung der beiden Fliachenelemente zueinander ergibt. Zusammengefasst heifit das:

n
Li=E;+R;-Y Fj-L; (12.6)
i=1

Bei n Flachenelementen muss man also ein System aus n gekoppelten Gleichungen vom Typ
(12.6) 16sen. Diese ziemlich rechenaufwiindige Losung ist blickwinkelunabhéngig. Um eine
Ansicht aus einem bestimmten Blickwinkel zu bekommen, benétigt man in einem zweiten
Schritt noch ein konventionelles Rendering-Verfahren, in dem eine bestimmte Projektion
der Radiosity-Losung dargestellt wird. Man kann sich daher durch eine statische Szene be-
wegen, ohne den aufwindigen ersten Schritt, die Lésung des Radiosity-Gleichungssystems,
jedes Mal neu berechnen zu miissen. Radiosity-Verfahren sind ideal geeignet, um Innen-
raumszenen in geddmpftem Licht realistisch darzustellen, denn hier tiberwiegt der diffus
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reflektierende Charakter von Oberflichen, so dass sanfte Beleuchtungsiibergénge entstehen.
Wegen der Beschrankung auf ideal diffuse Reflexionen kénnen mit der Radiosity-Methode
keine spiegelnden Oberflicheneigenschaften dargestellt werden. Da die Vor- und Nachteile
des Ray Tracings und der Radiosity-Verfahren komplementar sind, werden sie im Rahmen
neuerer Mehr-Wege-Methoden kombiniert.

Durch Anwendung moderner Textur-Mapping-Techniken (Kapitel 13), wie dem Cube
Map Environment Mapping, dem Shadow Mapping oder projektiven Lichttexturen, kénnen
die Effekte von globalen Beleuchtungsmodellen, wie Spiegelung der Umgebung, Schatten-
wurf oder auch weiche Beleuchtungsiibergiinge, sehr hiufig in akzeptabler Ndherung er-
zeugt werden.

12.1.3 Das Standard-Beleuchtungsmodell in OpenGL

Die Naherungen der geometrischen Optik gegeniiber der mikroskopischen physikalischen
Theorie elektromagnetischer Wellen sind fiir die interaktive 3D-Computergrafik immer
noch viel zu rechenaufwindig. Um trotzdem attraktive Bilder in der interaktiven 3D-
Computergrafik erzeugen zu kénnen, kommen die folgenden weiteren drastischen Verein-
fachungen gegeniiber der geometrischen Optik zur Anwendung (Bild 12.2-¢):

e Es wird ein lokales Beleuchtungsmodell angewendet, bei dem ausschlielich die Bei-
trage von punktférmigen Lichtquellen in die Berechnung einflieflen. Globale Beleuch-
tungseffekte, d.h. indirektes Licht, das von anderen Oberfldchen reflektiert oder trans-
mittiert wird, werden vernachlissigt. Das Streulicht anderer Oberflichen wird nur
durch einen primitiven ambienten Term beriicksichtigt (Abschnitt 12.1.3.1).

e Das lokale Beleuchtungsmodell beriicksichtigt keine Verdeckung von Lichtquellen
durch andere Objekte. D.h. es gibt keinen Schattenwurf.

e Das kontinuierliche Spektrum von elektromagnetischen Wellenldngen wird an drei
Stellen abgetastet: Rot, Griin und Blau. Diese Vereinfachung gegeniiber der geome-
trischen Optik, die auch schon bei den komplexen globalen Beleuchtungsmodellen
zur Anwendung kommt, wird in der interaktiven 3D-Computergrafik unveréndert
iibernommen.

e Atmosphirische Effekte wie die Verblassung und Verblauung von entfernten Ob-
jekten, Luftspiegelungen oder der emissive Strahlungsanteil der Luft bleiben in der
Beleuchtungsrechnung unberiicksichtigt. Ein Teil dieser Effekte wird allenfalls durch
Nebel angenéhert (Kapitel 11).

e Tranzparenz wird bei der Beleuchtungsrechnung vollkommen vernachlissigt. Erst im
Rahmen der in Kapitel 9 beschriebenen Farbmischung (dem Alpha-Blending) kann
durch Zuordnung eines skalaren Alpha-Werts Transparenz simuliert werden. Das
Alpha-Blending kann erst nach der Beleuchtung und Schattierung aller Oberflichen
durchgefiihrt werden. Brechungseffekte und somit auch Dispersion und Fresnel-Effekt
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bleiben dabei allerdings unberiicksichtigt. Erst durch moderne Cube Map Environ-
ment Mapping Techniken lassen sich diese Effekte mit Einschrédnkungen in Echtzeit
realisieren (Abschnitt 13.4.2).

o Reale Reflexion und Absorption an undurchsichtigen Materialien, die man in der geo-
metrischen Optik durch 5-dimensionale Reflexionsfunktionen R(a, 3,6, ¢, A) (BRDF-
Theorie) annahert, werden ersetzt durch eine gewichtete Kombination aus ideal diffu-
ser Reflexion nach Lambert und eingeschrinkter real spiegelnder (spekularer) Kom-
ponente nach Phong [Phon75).

Vorsicht: das Phongsche Beleuchtungsmodell darf nicht verwechselt werden mit dem
ebenfalls von Phong stammenden Schattierungsverfahren (Abschnitt 12.2.3).

¢ Die Emission von Licht wird durch zwei strikt getrennte Methoden realisiert:

— durch punktférmige Lichtquellen, die ausschliefllich andere Oberflichen beleuch-
ten, aber selbst nicht sichtbar sind

— oder durch Oberflichen, die als Lambertsche Strahler selbst leuchten und da-
her auch ohne Lichtquelle sichtbar sind, die aber keine anderen Oberflichen
beleuchten.

Nun, da der Leser sich bewusst sein sollte iiber die Einschrankungen und Naherungen
des Standard-Beleuchtungsmodells, werden im Folgenden dessen Komponenten und die
Programmierung in OpenGL erlautert.

12.1.3.1 Die Beleuchtungskomponenten: emissiv, ambient, diffus und spekular

Das Standard-Beleuchtungsmodell in OpenGL enthilt vier Komponenten, die unabhingig
von einander berechnet werden:

o die emissive Komponente, die den selbstleuchtenden Farbanteil einer Oberflache dar-
stellt,

o die ambiente Komponente, die den Anteil des ungerichteten Streulichts und somit
den Ersatz fiir die globalen Beleuchtungskomponenten darstellt,

o die diffuse Komponente, die den Anteil des gerichteten Lichts von einer Punktlicht-
quelle darstellt, das von einer ideal diffusen Oberflache in alle Richtungen gleichméfig
gestreut wird (Lambert’sches Beleuchtungsmodell),

¢ die spekulare Komponente, die den Anteil des gerichteten Lichts von einer Punktlicht-
quelle darstellt, das von einer real spiegelnden Oberflache hauptséchlich in Richtung
des idealen Reflexionswinkels gestreut wird (Phongsches Beleuchtungsmodell).

Die Summe dieser vier Beleuchtungskomponenten ergibt die Vertexfarbe:

Vertexfarbe = emissiv + ambient + diffus + spekular (12.7)
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Die Berechnung des emissiven, d.h. selbstleuchtenden Lichtanteils ist extrem einfach.
Da keine Lichtquelle nétig ist, sondern die Oberfliche selbst nach dem Lambert’schen
Modell Lichtstrahlen gleichverteilt in alle Richtungen des Halbraums oberhalb der Fliche
aussendet (Bild 12.9), wird der emissive Lichtanteil allein durch die emissiven Eigenschaften
des Materials festgelegt:

R

€mat

Gemat
G (12.8)

©mat

emissiv = e,,q: =
Aemat

Die vierte Komponente, d.h. die Alpha-Komponente, spielt in der Beleuchtung keine Rolle,
sie wird nur aus Konsistenzgriinden mitgeschleift. Beispiele fiir den Einsatz des emissi-

=

(a) (b)

Bild 12.9: Der emissive Lichtanteil: (a) die selbstleuchtende Oberfliche sendet Licht
gleichmaBig in alle Richtungen aus. {b) das 3-dimensionale Modell Triceratops erscheint
flach, da es ausschlieBlich mit einem emissiven Lichtanteil gerendert wurde und daher keine
Abschattungen entstehen.

ven Beleuchtungsanteils in der Interaktiven 3D-Computergrafik sind Verkehrsampeln oder
Leuchtreklame, deren Lichtzeichen unabhiingig von der Tageszeit (d.h. einer Lichtquelle)
immer sichtbar sind, sowie nachts leuchtende Fensterscheiben, die eine Innenraumbeleuch-
tung simulieren. Es ist zu beachten, dass emissive Oberfldchen in diesem Modell keine
anderen Oberflichen beleuchten.

Die Berechnung des ambienten Lichtanteils ist ebenfalls sehr einfach. Der ambiente
Lichtanteil ist ein extrem vereinfachter Ersatz fiir die globalen Beleuchtungsanteile, also
fiir das von Lichtquellen stammende Licht, das nicht direkt auf eine Oberfléche féllt, son-
dern zuerst von anderen Oberflichen gestreut wird. Die Idealisierung besteht jetzt darin,
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dass man den gesamten Raum, der die beleuchtete Szene umgibt, als ideal diffus reflek-
tierend annimmt. In diesem Fall trifft aus allen Raumrichtungen die gleiche Intensitdt an
Streulicht ein, d.h. die Position der Lichtquelle ist irrelevant. Die Farbe der (gedachten)
Oberflachen, die das Streulicht reflektieren, wird durch eine ambiente Lichtquellenfarbe er-
setzt, die unabhéngig von der diffusen und spekularen Lichtquellenfarbe festgelegt werden
kann. Im Gegensatz zum emissiven Lichtanteil ist also beim ambienten Anteil eine Licht-
quelle nétig, damit iiberhaupt Streulicht vorhanden ist. Dieses ungerichtete Streulicht wird
an der betrachteten Oberfliche wieder nach dem Lambert’schen Modell gleichmifig in al-
le Richtungen ausgesendet (Bild 12.10-a). Der ambiente Lichtanteil wird folglich durch
die ambienten Eigenschaften der Lichtquelle ay;,; und des Materials a,,q; festgelegt (die
Operation * bedeutet hier komponentenweise Multiplikation der vier Farbanteile):

R R

Alight Ramat Alight Ramat
. Gay G Gapore - G
ambient = aiign, % gy = | e | | e | = | S ame (12.9)
Alight Amat Alight amat
Aalight Aamat Aalight ! Aamat

Ungerichtetes Licht aus allen Richtungen

(a) (b)

Bild 12.10: Der ambiente Lichtanteil: (a) das aus allen Richtungen eintreffende Licht
wird an der Oberfliche gleichmiBig in alle Richtungen gestreut. {(b) das 3-dimensionale
Modell Triceratops erscheint flach, da es ausschlieBllich mit einem ambienten Lichtanteil
gerendert wurde und daher keine Abschattungen entstehen.

Ein geringer Anteil der ambienten Beleuchtung wird in nahezu jeder Situation ein-
gesetzt, um den Anteil des ungerichteten Streulichts zu simulieren. Ohne diesen Anteil
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waren abgeschattete Oberflachen vollkommen schwarz, d.h. iiberhaupt nicht sichtbar, was
sehr unnatiirlich wirkt. Ein 3-dimensionales Modell, das ausschlielich mit einem ambien-
ten Lichtanteil gerendert wird, erscheint, ebenso wie beim emissiven Lichtanteil, vollkom-
men flach, da es keine Abschattungen und daher auch keine Anhaltspunkte fiir die 3D-
Formwahrnehmung gibt (Bild 12.10-b).

Die Berechnung des diffusen Lichtanteils ist schon deutlich komplizierter. Der diffuse
Anteil ist das gerichtete Licht, das von einer Punktlichtquelle aus einer einzigen Richtung
kommt und ideal diffus reflektiert wird. Falls die Lichtquelle sehr weit entfernt ist, wie
z.B. die Sonne, kommen die Lichtstrahlen praktisch parallel an. Der Vektor vom Vertex
zur Lichtquelle heiit Lichtvektor 1. Die von einer Lichtquelle auf ein Oberflichenstiick
A einfallende Lichtintensitdt hingt von der Orientierung der Oberfliche zur Lichtquelle
ab. Bei senkrecht einfallendem Licht wird die maximale Lichtintensitdt auf die Oberfliche
eingestrahlt, je flacher der Einfallswinkel ist, desto niedriger wird die eingestrahlte Lichtin-
tensitat. Nur der aus Sicht der Lichtquelle effektive Flicheninhalt des Oberflichenstiicks
A, d.h. die Projektion des Oberflichenstiicks auf eine Fliche senkrecht zum Lichtvek-
tor 1, wird mit voller Intensitit beleuchtet (Bild 12.11-a). Falls der auf der Oberfliche
senkrecht stehende Normalenvektor n und der Lichtvektor 1 Einheitsvektoren sind, dann
gilt fiir die projizierte Flache A = A-(1-n) = A-|l| - [n| - cos(a) = A - cos(a), wobei
der Einfallswinkel o der Winkel zwischen dem Normalenvektor n und dem Lichtvektor 1
ist. Das einfallende Licht wird nach dem Lambert’schen Beleuchtungsmodell ideal diffus
reflektiert, d.h. gleichverteilt in alle Richtungen (Bild 12.11-b). Damit ist die reflektierte
diffuse Lichtintensitét nur abhingig von der Position und der Farbe der Lichtquelle und
der Orientierung sowie den Reflexionseigenschaften der Oberfliche, aber unabhéngig von
der Position des Beobachters:

Rdlight : Rdmat

disght
Bdlight : Bdmat
Adlight : Admat

diffus = max(1- n, 0) - djignt * dmat = max(l- n, 0) (12.10)

Nur die Oberfléchen, die der Lichtquelle zugewandt sind, kénnen iiberhaupt beleuchtet wer-
den. Das heifit nur Lichtstrahlen mit einem Einfallswinkel aus dem Intervall [+90°, —90°]
diirfen einen Beitrag zur Beleuchtung liefern. Um zu verhindern, dass Lichtstrahlen, die auf
die Riickseite einer Oberfliche treffen, einen Beleuchtungsbeitrag liefern, miissen negative
Werte des Skalarprodukts 1+ n unterdriickt werden. Dies wird mit der Maximum-Funktion
max(l- n, 0) erreicht.

Praktisch jede Oberflache reflektiert einen mehr oder weniger grofien Teil des aus einer
bestimmten Richtung kommenden Lichts diffus nach dem Lambert’schen Beleuchtungs-
modell. Der diffuse Beleuchtungsanteil ist in den meisten Fallen der dominante Anteil
und bestimmt somit das Aussehen der Objekte. Erst durch die diffuse Beleuchtung wer-
den Flichen, die nicht senkrecht zur Lichtquelle ausgerichtet sind, dunkler, so dass 3D-
Formwahrnehmung méglich wird (Bild 12.11-c).
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Parallele Lichtstrahlen

Bild 12.11: Der diffuse Lichtanteil: (a) Der Anteil des einfallenden Lichts héngt von
der effektiven Oberfldche aus Sicht der Lichtquelle ab. (b) Das aus einer einzigen Richtung
eintreffende Licht wird an der Oberfliche gleichmi8ig in alle Richtungen gestreut. (¢) Die
diffuse Lichtkomponente erzeugt einen 3-dimensionalen Eindruck des Modells, da Flachen,
deren Normalenvektoren nicht zur Lichtquelle ausgerichtet sind, dunkler erscheinen.

Die Berechnung des spekularen Lichtanteils ist von allen Vieren der aufwéndigste. Der
spekulare (spiegelnde) Anteil ist das gerichtete Licht, das von einer Punktlichtquelle aus
einer einzigen Richtung kommt und iiberwiegend in eine Vorzugsrichtung reflektiert wird
(Bild 12.12-a). Bei diesem nach Phong [Phon75] benannten Beleuchtungsterm wird die
grofte Lichtintensitét in der idealen Reflexionsrichtung r abgestrahlt. Je grofier der Winkel
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¥ zwischen dem ideal reflektierten Lichtstrahl r und dem Augenpunktsvektor a wird,
desto kleiner ist die in Richtung Augenpunkt gespiegelte Lichtintensitat (Bild 12.12-b).
Der Abfall der reflektierten Intensitidt mit der Abweichung ¥ der Betrachtungsrichtung
von der idealen Reflexionsrichtung wird durch den Term (cos(¥))® modelliert (Bild 12.12-
c). Der Exponent S wird Spiegelungsexponent bzw. Shininess-Faktor genannt. Grofie Werte
von S (z.B. 50-100) lassen eine Oberfléiche sehr glatt erscheinen, denn Licht wird fast nur in
der idealen Reflexionsrichtung r abgestrahlt. Die Zigarrenform des Leuchtkorpers wird zur
Bleistiftform und das Abbild der Lichtquelle auf der spiegelnden Oberfliche, das sogenannte
Glanzlicht (specular highlight), wird punktférmig klein. Kleine Werte von S (z.B. 5-10)
lassen eine Oberfliache relativ matt erscheinen, denn ein erheblicher Anteil des Lichts wird
in stark von r abweichende Richtungen abgestrahlt. Die Zigarrenform des Leuchtkérpers
wird zur Eiform und die Glanzlichter werden immer ausgedehnter (Bild 12.12-d). Da die
Berechnung des Reflexionsvektors r aus dem Lichtvektor 1 und dem Normalenvektor n
relativ aufwindig ist (r = 2(1-n)-n —1), wird stattdessen der sogenannte Halfway-Vektor
h = (1+a)/|1+al| eingefiihrt. Statt dem Kosinus des Winkels ¥ zwischen den Vektoren r
und a wird der Kosinus des Winkels A zwischen den Vektoren h und n benutzt (Bild 12.12-
b). Fiir kleine Winkel ist A =~ ¥, so dass die Niherung gerechtfertig ist, fiir groe Winkel
kann (cos(A))® positiv sein, obwohl der Lichtvektor 1 bereits die Riickseite der Oberfléche
bestrahlt. Daher sollte ein moglicher Beitrag des spekularen Lichtanteils vom Vorzeichen
des in (12.10) bereits berechneten Skalarprodukts (1- n) abhéngig gemacht werden. Da
die Auswirkungen der Approximation durch den Halfway-Vektor im Groen und Ganzen
aber kaum erkennbar sind, wird sie in OpenGL aus Geschwindigkeitsgriinden verwendet.
Insgesamt ist die reflektierte spekulare Lichtintensitidt abhingig von der Position und der
Farbe der Lichtquelle, der Orientierung sowie den Reflexionseigenschaften der Oberfliche
und der Position des Beobachters:

Slight
spekular = (max(h-n,0))% - Siight * Smat = (max(h-n, 0))8 Stight
Slight

2 3 ) X

Slight

Eine berechtigte Frage an dieser Stelle wire, wieso man die spekularen Materialeigen-
schaften (sm.) unabhingig von den diffusen Materialeigenschaften (dy,:) wéhlen kann.
Die reflektierende Oberflache ist doch in beiden Fillen die gleiche. Der Grund liegt in den
fiir verschiedene Materialien unterschiedlichen mikroskopischen Prozessen der Absorption
und Reflexion von Licht. Poliertes Plastik besteht z.B. aus einem weilen Substrat, das
farbige Pigmentpartikel enthélt. Der spekulare Lichtanteil bleibt in diesem Fall weif3, da
das Licht direkt an der Oberflache gespiegelt wird. Der diffuse Anteil stammt von Licht,
das in die Oberfldche eingedrungen ist, von den farbigen Pigmentpartikeln diffus reflekiert
wurde und dann wieder durch die Oberfliche in alle Richtungen austritt. Metalle dagegen
lassen aufgrund ihrer guten elektrischen Leitfahigkeit elektromagnetische Wellen kaum in
ihre Oberflache eindringen, so dass der diffuse Lichtanteil relativ gering ist. Da bestimmte
Wellenlidngenbereiche, je nach Energiebdnderstruktur, stark absorbiert werden, erscheint
auch der spekulare Lichtanteil in der Metallfarbe (z.B. kupferrot) eingeféirbt.
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S=1
S=10
5 =20
8§ =50
T I T 1
~45 0 45 90

(d1), S = 10

(d2), S =20

(d3), S =50

Bild 12.12:  Der spekulare Lichtanteil: (a) Das aus einer einzigen Richtung eintreffende
Licht wird an der Oberfliiche iiberwiegend in eine Vorzugsrichtung reflektiert. (b) Geome-
trie beim spekularen Lichtanteil: genau, aber langsam ist die Berechnung des Winkels ¥
zwischen dem ideal reflektierten Lichtstrahl r und dem Augenpunktsvektor a; ungenauer
bei grofieren Winkeln, dafiir aber schneller ist die Berechnung des Winkels A zwischen dem
Normalenvektor n und dem Halfway-Vektor h. (c) Der Abfall der reflektierten Intensitét
(cos(A))® in Abhingigkeit von der Abweichung A des Halfway-Vektors h vom Norma-
lenvektor n fiir verschiedene Werte des Spiegelungsexponenten S. (d) Die Oberflache des
Triceratops erscheint poliert, da er mit einem diffusen und einem spekularen Lichtanteil
gerendert wurde und daher an bestimmten Stellen Glanzlichter erscheinen. Von links nach
rechts nimmt der Spiegelungsexponent S zu, so dass die Glanzlichter immer kleiner werden
und die Oberflache glatter wirkt.

BELEUCHTUNG UND SCHATTIERUNG
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Die Zusammenfassung aller vier Lichtanteile liefert die Beleuchtungsformel (12.12) im
RGBA-Modus bei einer Lichtquelle (ohne Spotlight) fiir einen Vertex. Die Formel ist be-
wusst in Matrixform dargestellt, die Zeilen enthalten die vier Lichtanteile (emissiv, ambient,
diffus und spekular), die Spalten zeigen an, welche Faktoren den jeweiligen Lichtanteil be-
einflussen (das beleuchtete Material, die Lichtquelle bzw. die 3D-Anordnung von Oberfliche
und Lichtquelle):

Vertexfarbe 3D-Anordnung Lichtquelle Material | Komponente

8Vertez = €mat + | emissiv
Ayigh *  Ame  + | ambient (12.12)
max(l-n, 0) - dyight ¥  dpee  + | diffus
(max(h - n,0))S - Slight % Smat spekular

In den folgenden Abschnitten wird gezeigt, wie all die vielen Parameter der Beleuch-
tungsformel (12.12) in OpenGL spezifiziert werden und welche Erweiterungen zu dieser
Basis noch existieren.

12.1.3.2 Lichtquelleneigenschaften

Um Eigenschaften einer einfachen Standard-Lichtquelle, wie sie in (12.12) verwendet wird,
zu verindern, konnen vier Komponenten eingestellt werden: die RGBA-Intensitéten fiir die
ambiente Emission, die RGBA-Intensitéten fiir die diffuse Emission, die RGBA-Intensitéten
fir die spekulare Emission und die Position bzw. Richtung der Lichtquelle. Dazu dienen
die in der folgenden Tabelle dargestellten Varianten des glLight-Befehls:

L Skalar-Form J
glLightf (GLenum light, GLenum name, GLfloat param)
gllLighti(GLenum light, GLenum name, GLdouble param)
[ Vektor-Form ]
gllLightfv(GLenum light, GLenum name, GLfloat *param)
gllightiv(GLenum light, GLenum name, GLdouble *param)

Der erste Parameter des glLight-Befehls, 1ight, legt fest, welche Lichtquelle in ih-
ren Eigenschaften verdndert werden soll. Er kann die Werte GL_LIGHTO, GL_LIGHT1, ...,
GL_LIGHT7 annehmen, d.h. es kénnen bis zu acht verschiedene Lichtquellen gleichzeitig ak-
tiviert werden (in (12.12) ist nur eine Standard-Lichtquelle berticksichtigt, (12.17) zeigt
den allgemeinen Fall). Der zweite Parameter, name, legt fest, welche Eigenschaft der je-
weiligen Lichtquelle eingestellt werden soll und der dritte Parameter, param, legt fest, auf
welche Werte die ausgewihlte Eigenschaft gesetzt werden soll. In der folgenden Tabel-
le sind die vier Standard-Eigenschaften von Lichtquellen mit ihren Standard-Werten und
ihrer Bedeutung aufgelistet:
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Eigenschaft | Standard-Werte von
name param

Bedeutung

GL_AMBIENT | (0.0,0.0,0.0,1.0)

RGBA-Intensititen fiir den ambienten An-
teil der Lichtquelle

GL_DIFFUSE

RGBA-Intensititen fiir den diffusen Anteil
(1.0,1.0,1.0,1.0)  oder | der Lichtquelle. Der Standardwert fiir die
(0.0,0.0,0.0,1.0) Lichtquelle 0 ist weiB, fiir die anderen Licht-
quellen schwarz

GL_SPECULAR

RGBA-Intensititen fiir den spekularen An-
(1.0,1.0,1.0,1.0)  oder | teil der Lichtquelle. Der Standardwert fiir
(0.0,0.0,0.0,1.0) die Lichtquelle 0 ist weiB, fiir die anderen
Lichtquellen schwarz

GL_POSITION | (0.0,0.0,1.0,0.0) (x,y,z,w)-Position der Lichtquelle.

w = 0 bedeutet, dass die Lichtquelle im Un-
endlichen sitzt

Zur Positionierung einer Lichtquelle sind die folgenden beiden Punkte zu beachten:

o Die Position einer Lichtquelle wird in homogenen Koordinaten (Kapitel 7) angegeben,

wobei die vierte Koordinate den inversen Streckungsfaktor w darstellt. Bei einer
Richtungslichtquelle gilt w = 0, was bedeutet, dass die Lichtquelle im Unendlichen
sitzt und die Lichtstrahlen parallel eintreffen. In diesem Fall muss nur ein einziger
Lichtvektor 1 berechnet werden, der fiir alle Vertices einer Szene verwendet werden
kann. Bei einer lokalen Lichtquelle gilt w > 0 und die Lichtstrahlen treffen nicht mehr
parallel ein, sondern fiir jeden Vertex muss ein eigener Lichtvektor ; berechnet werden
(Bild 12.13). Dies ist erheblich aufwiindiger und daher echtzeitschédlich. Allerdings
bieten nur lokale Lichtquellen die Méglichkeit, sogenannte Abschwichungsfaktoren
zu verwenden, die eine Verminderung der Lichtintensitidt mit der Entfernung zur
Lichtquelle bewirken (Abschnitt 12.1.3.5).

Die Position einer Lichtquelle wird den gleichen Modell- und Augenpunktstransfor-
mationen unterworfen wie Objekte und anschliefend in Weltkoordinaten gespeichert.
Soll eine Lichtquelle unabhingig von den Objekten bewegt werden, sind die ent-
sprechenden Modelltransformationen durchzufiihren und anschlieend ist die Licht-
quelle zu positionieren. Diese Operationen werden zwischen einer glPushMatrix()-
glPopMatrix ()-Klammer ausgefiihrt, so dass fiir die Lichtquellenposition eine eigene
Matrix auf dem Modelview-Matrizenstapel abgelegt wird.

Aktivierung von Beleuchtungsrechnung und Lichtquellen

Um eine Lichtquelle zur Wirkung zu bringen, muss der OpenGL-Zustandsautomat noch in
die richtige Stellung gebracht werden. Damit die Beleuchtungsrechnung nach (12.12) bzw.
(12.17) durchgefiihrt wird, muss der Zustand durch den Befehi:

glEnable (GL_LIGHTING) ;
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N Lokale A

Lichtquelle n & N

(a) (b)

Bild 12.13: Richtungslichtquellen versus lokale Lichtquellen: (a) Richtungslichtquelle
(w = 0): alle Lichtstrahlen verlaufen parallel, es geniigt ein einziger Lichtvektor 1. (b)
Lokale Lichtquelle (w = 1): die Lichtstrahlen verlaufen nicht parallel, fiir jeden Vertex
muss ein eigener Lichtvektor 1; berechnet werden.

eingeschaltet werden. In diesem Fall sind die mit dem glColor* ()-Befehl festgelegten Farb-
werte wirkungslos. StandardméBig ist die Beleuchtungsrechnung ausgeschaltet
(glDisable (GL_LIGHTING)), so dass die Vertices direkt die mit dem glColor*()-Befehl
festgelegten Farbwerte erhalten. Auflerdem besteht die Méglichkeit, jede Lichtquelle ein-
zeln ein- und auszuschalten. Dazu dient der Befehl:

glEnable (GL_LIGHTO) ;

In diesem Beispiel wird die Lichtquelle Nr. 0 eingeschaltet. Standardméafig sind alle Licht-
quellen ausgeschaltet, so dass der obige Befehl immer nétig ist, um eine Lichtquelle zur
Wirkung zu bringen.

12.1.3.3 Oberflicheneigenschaften

Fiir eine sinnvolle Beleuchtung miissen neben der Lichtquelle auch noch die Eigenschaften
der Oberflichen spezifiziert werden. Gemifi (12.12) sind dies die Materialeigenschaften
(€mats Amat, Amat, Smat, S) und die Normalenvektoren n.
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Materialeigenschaften

Um die Materialeigenschaften einer Oberfliche zu verdndern, kénnen vier Komponenten
eingestellt werden: die RGBA-Werte fiir die ambiente Reflexion, die diffuse Reflexion, die
spekulare Reflexion und fiir die Emission, sowie den Spiegelungsexponenten. Dazu dienen
die in der folgenden Tabelle dargestellten Varianten des glMaterial-Befehls:

{ Skalar-Form ’
glMaterialf (GLenum face, GLenum name, GLfloat param)
glMateriali(GLenum face, GLenum name, GLdouble param)
[ Vektor-Form I
glMaterialfv(GLenum face, GLenum name, GLfloat *paramT
glMaterialiv(GLenum face, GLenum name, GLdouble *param)

Der erste Parameter des glMaterial-Befehls, face, legt fest, welche Seite der Ober-
fliche in ihren Eigenschaften verindert werden soll. Er kann die Werte GL.FRONT, GL_BACK,
oder GL_FRONT_AND_BACK annehmen, d.h. es kann entweder die Vorderseite, die Riickseite,
oder beide Seiten in gleicher Weise veriandert werden. Der zweite Parameter, name, legt fest,
welche Materialeigenschaft eingestellt werden soll, und der dritte Parameter, param, legt
fest, auf welche Werte die ausgewihlte Eigenschaft gesetzt werden soll. In der folgenden
Tabelle sind die Materialeigenschaften von Oberflichen mit ihren Standard-Werten und
ihrer Bedeutung aufgelistet:

Eigenschaft Standard-Werte von B
edeutung
L_ name param
GL_AMBIENT (0.2,0.2,0.2,1.0) RGBA-Werte fiir die ambien-
te Reflexion. Standardwert dun-
kelgrau
GL DIFFUSE (0.8,0.8,0.8,1.0) RGBA-Werte fiir die diffuse Re-
flexion. Standardwert hellgrau
GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE Die ambienten und diffusen Re-

flexionskoeffizienten werden auf
die gleichen RGBA-Werte ge-

setzt

GL_SPECULAR B (0.0,0.0,0.0,1.0) RGBA-Werte fiir die speku-
lare Reflexion. Standardwert
schwarz

GL_SHININESS 0.0 Spiegelungsexponent S

GL_EMISSION (0.0,0.0,0.0,1.0) Emissive Farbe des Materials.

Standardwert schwarz
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In der folgenden Tabelle findet man fiir reale Materialien sinnvolle Vorschlige fiir die
entsprechenden Reflexionskoeffizienten und die Spiegelungsexponenten.

| Material | Ra, Gay, Ba, Aa R4, Ga, Ba, Aa Rs, G5, Bs, As S|
Schwarzes Plastik | .00, .00, .00, 1.0 .01, .01, .01, 1.0 .50, .50, .50, 1.0 32.0
Schwarzer Gummi | .02, .02, .02, 1.0 .01, .01, .01, 1.0 .40, .40, .40, 1.0 10.0
"Messing .33,.22,.03,1.0 .78, .57, .11,1.0 .99,.94, 81,1.0 27.9
Bronze 21, .13,.05,1.0 .71,.43,.18 1.0 .39, .27,.17,1.0 25.6
"Poliertes Bronze | .25, .15, .06, 1.0 .40, 24, .10, 1.0 .77, .46, .20, 1.0 76.8
Chrom 25, .25, .25, 1.0 .40, 40, 40,1.0 .77,.77,.77,1.0 76.8
Kupfer 19, .07, .02, 1.0 .70, .27, .08, 1.0 .26, .14, .09, 1.0 12.8
Poliertes Kupfer | .23, .09, .03, 1.0 .55, .21, .07, 1.0 .58, .22, .07,1.0 51.2
Gold 25, .20, .07,1.0 .75, .61, .23,1.0 .63,.56,.37,1.0 51.2
Poliertes Gold 25,.22, .06,1.0 .35, .31,.09, 1.0 .80,.72, 21,1.0 83.2
Zinn 11, .06, .11, 1.0 .43, .47, .54, 1.0 .33,.33, .52, 1.0 9.8
Silber 19, .19, .19, 1.0 .51, .51, .51, 1.0 .51, .51, .51,1.0 51.2
Poliertes Silber 23,.23,.23,1.0 .28,.28, .28 1.0 .77,.77,.77,1.0 89.6
Smaragdgriin 02, 17, .02,0.5 .08, .61,.08, 0.5 .63,.73,.63,0.5 76.8
Jade 14, 22, .16,0.9 .54, .89, .63,0.9 .32,.32,.32,0.9 12.8
Obsidian .05, .05, .07,0.8 .18, .17, .23,0.8 .33, .33,.35,0.8 384
Perle 25, .21, .21,09 .99, .83,.83,0.9 .30,.30,.30,0.9 11.3
Rubin 17, .01, .01, 0.5 .61, .04,.04,0.5 .73, .63,.63,0.5 76.8
Tiirkis 10, .19, .17, 0.8 .40, .74, .69, 0.8 .30, .31, .31, 0.8 12.8

In OpenGL gibt es noch eine zweite Moglichkeit, um die Materialeigenschaften zu
dndern: den sogenannten Color Material Mode. In diesem Fall wird OpenGL angewiesen,
die bei eingeschalteter Beleuchtung eigentlich sinnlosen glColor*()-Befehle als Material-
spezifikation zu nutzen. Jeder glColor* ()-Aufruf indert effizienter als der glMaterial*()-
Aufruf eine Materialeigenschaft. Nur der Spiegelungsexponent S kann im Color Material
Mode nicht verandert werden. Zur Aktivierung des Color Material Mode muss zunéchst
der entsprechende OpenGL-Zustand durch den Befehl:

glEnable (GL_COLOR_MATERIAL);
eingeschaltet werden. AnschlieBend wird durch den Befehl:
glColorMaterial (GLenum face, GLenum mode) ;

festgelegt, welche Seite der Oberfliiche (face = GL_FRONT, GL BACK, GL_FRONT_AND_BACK)
beziiglich welcher Materialeigenschaft (mode = GL_AMBIENT, GL DIFFUSE,
GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE, GL_SPECULAR, GL EMISSION) durch die glColor*()-Aufrufe
gedndert wird.

Der folgende Ausschnitt aus einem Programm-Code zeigt die Anwendung des Color
Material Mode exemplarisch:
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glEnable (GL_COLOR_MATERIAL);
glColorMaterial (GL_FRONT, GL_AMBIENT AND DIFFUSE);
// glColor indert die ambiente und diffuse Reflexion

glColor3£(0.61, 0.04, 0.04);

draw_objects1(); // rubinrot

glColor3£(0.28, 0.28, 0.28);

draw_objects2(); // silbergrau

glColorMaterial (GL_FRONT, GL_SPECULAR);

// glColor indert nur mehr die spekulare Reflexion

glColor3£(0.99, 0.99, 0.63);
draw_objects3(); // hellgelbes Glanzlicht
glDisable(GL_COLOR_MATERIAL);

Normalenvektoren

Der Normalenvektor n einer ebenen Oberfliche wird fiir den diffusen und den spekula-
ren Beleuchtungsanteil in (12.12) benétigt. Er kann mathematisch aus dem Kreuzprodukt
zweier Vektoren gewonnen werden, die die Ebene aufspannen. Denn das Kreuzprodukt
zweier Vektoren steht senkrecht auf den beiden Vektoren und daher auch senkrecht auf
der Ebene. Am sichersten funktioniert dies bei Dreiecken, da drei Vertices im Raum, die
nicht auf einer Linie liegen, immer eine Ebene definieren. Bei Polygonen muss sichergestellt
sein, dass sich alle Vertices in einer Ebene befinden, dann kénnen drei beliebige Vertices
Vi1, Va2, Vg ausgesucht werden, die nicht auf einer Linie liegen, um den Normalenvektor n
zu berechnen:

Vix — V2x Va2x — V3x
n = (vi—vVvo) X (va—v3)=| viy —Vay | X[ Vay —vsy
Viz — Vaz Vaz — V3
(Viy — Vay) - (Vaz = V35) = (Viz — V2a) - (Vay — Vay)
= (Viz — Vaz) - (Vax — Vax) — (Vix — Vax) - (Vaz — V3az) (12.13)

(Vix — Vax) - (Vay — Vay) — (Viy — Vay) - (Vax — Vax)

Damit die Beleuchtungsrechnung nach (12.12) korrekt funktioniert, miissen die Norma-
lenvektoren (und auch die anderen beteiligten Vektoren) Einheitsvektoren sein, d.h. sie
miissen die Lénge 1 haben. Dazu miissen die Normalenvektoren noch normiert werden:

1 n ! iy (12.14)
e i = . n .
S odml vam o m2inZenz |

In OpenGL werden die Normalenvektoren aber nicht automatisch aus den Vertices
berechnet, sondern diese Aufgabe bleibt aus Griinden der Flexibilitdt, die in Abschnitt
(12.2.2) erldutert werden, dem Programmierer iiberlassen. Er muss die Normalenvekto-
ren selber berechnen und am besten auch gleich normieren. Danach kann er sie mit dem
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Befehl glNormal3f (GLfloat coords) einer Fliche bzw. einem Vertex zuordnen. Selbst-
versténdlich existieren auch fiir den glNormal3x*()-Befehl verschiedene Varianten, die in
der folgenden Tabelle aufgelistet sind:

L Skalar-Form T Vektor-Form ]

glNormal3f (GLfloat coords) | glNormal3fv(GLfloat *coords)

glNormal3f (GLdouble coords) | glNormal3fv(GLdouble *coords)
glNormal3b(GLbyte coords) glNormal3bv(GLbyte *coords)

glNormal3s(GLshort coords) | glNormal3sv(GLshort *coords)
glNormal3i(GLint coords) glNormal3iv(GLint *coords)

Man kann die Normierung der Normalenvektoren auch OpenGL iiberlassen, indem man
den Befehl:

glEnable (GL_NORMALIZE);

aufruft. Dies ist jedoch mit Geschwindigkeitseinbufien verbunden. Falls es moglich ist, soll-
te man immer vorab die Normierung in einem externen Programm durchfithren. Allerdings
besteht auch in diesem Fall immer noch ein Problem mit der Lange der Normalenvektoren,
denn iiblicherweise sind sie im lokalen Modellkoordinatensystem berechnet bzw. normiert
und durch die Modell- und Augenpunktstransformationen (Kapitel 7), die auch eine Ska-
lierung enthalten kann, werden die Mafistibe verzerrt, so dass die Normierung verloren
gehen kann. Als Abhilfe bieten sich zwei Méglichkeiten an: entweder man stellt sicher, dass
die Modell- und Augenpunktstransformationen keine Skalierung enthalten, oder man ruft
den OpenGL-Befehl:

glEnable (GL_RESCALE NORMALS) ;

auf, der aus der Modelview-Matrix den inversen Skalierungsfaktor berechnet und damit
die Normalenvektoren reskaliert, so dass sie wieder die Linge 1 besitzen. Die Reskalierung
ist mathematisch einfacher und daher in OpenGL schneller als die Normierung.

12.1.3.4 Lighting Model

In OpenGL versteht man unter einem Lighting Model die folgenden speziellen Einstellun-
gen des Standard-Beleuchtungsmodells (und somit etwas Anderes, als unter einem Beleuch-
tungsmodell in der Computergrafik):

e Einen globalen ambienten Lichtanteil, der unabhingig von den ambienten Anteilen
der Lichtquellen festgelegt werden kann. Der voreingestellte Wert (0.2,0.2,0.2,1.0),
ein schwaches weilles Licht, fiihrt dazu, dass die Objekte in einer Szene auch ohne
die Aktivierung einer Lichtquelle sichtbar sind.
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e Die Definition eines lokalen Augenpunkts. Fiir den spekularen Lichtanteil wird der
Augenpunktsvektor a, d.h. der Vektor vom Vertex zum Augenpunkt, benotigt. Ahn-
lich wie bei Lichtquellen wird standardméiBig auch der Augenpunkt als unendlich
entfernt (mit den Koordinaten (0.0,0.0,1.0,0.0)) angenommen, so dass fiir alle Ver-
tices in einer Szene nur ein einziger Augenpunktsvektor a berechnet werden muss.
Wird ein lokaler Augenpunkt eingestellt, der immer an der Stelle (0.0,0.0,0.0,1.0)
sitzt, muss fiir jeden Vertex ein eigener Augenpunktsvektor a; berechnet werden, was
zwar realitdtsniher, aber dafiir natiirlich wieder echtzeitschidlicher ist (Bild 12.13).

e Die Aktivierung der zweiseitigen Beleuchtung. Standardméafig werden nur die Vor-
derseiten von Polygonen korrekt beleuchtet. Damit die Riickseiten, die nur innerhalb
geschlossener Objekte oder bei aufgeschnittenen Objekten sichtbar sind, ebenfalls
korrekt beleuchtet werden, miissen die Normalenvektoren invertiert werden. Diese
Invertierung fihrt OpenGL nach der Aktivierung der zweiseitigen Beleuchtung au-
tomatisch durch. AuBerdem werden im Zuge der zweiseitigen Beleuchtung auch un-
terschiedliche Materialeigenschaften von Vorder- und Riickseiten beriicksichtigt.

o Die separate Berechnung des spekularen Lichtanteils und die Addition dieses Anteils
erst nach dem Textur Mapping. Eine ausfiihrlichere Darstellung dieses Punkts wird
im Abschnitt 12.1.3.6 gegeben.

Zur Spezifikation des Lighting Model von OpenGL dienen die in der folgenden Tabelle
dargestellten Varianten des glLightModel-Befehls:

L Skalar-Form ]
glLightModelf (GLenum name, GLfloat param)
glLightModeli(GLenum name, GLdouble param)
\ Vektor-Form W
glLightModelfv(GLenum name, GLfloat *param)
glLightModeliv(GLenum name, GLdouble *param)

Der erste Parameter, name, legt fest, welche Eigenschaft der jeweiligen Lichtquelle einge-
stellt werden soll. Der zweite Parameter, param, legt fest, auf welche Werte die ausgewéhlte
Eigenschaft gesetzt werden soll. In der folgenden Tabelle sind die vier Eigenschaften des
Lighting Model von OpenGL mit ihren Standard-Werten und ihrer Bedeutung aufgelistet:
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Eigenschaft | Standard-Werte von

Bedeutung
name param
GL_LIGHT MODEL (0.2,0.2,0.2,1.0) R.GBA—Infcensmat('an fiir den globalen am-
_AMBIENT bienten Lichtanteil (ag0pa1)

GL_LIGHT MODEL unendlich entfernter oder lokaler Augen-
1ocAL vIEwgR | 00 oder GL FALSE punkt, relevant fiir die Berechnung des spe-
kularen Lichtanteils
Beleuchtungsrechnung nur bezogen auf die
0.0 oder GL_FALSE Vorderseiten (einseitig), oder getrennt fiir
Vorder- und Riickseite (zweiseitig)

GL_LIGHT_MODEL
_TWO_SIDE

Alle Beleuchtungskomponenten in einer
GL_SINGLE_COLCR Farbe oder separate Berechnung des spe-
kularen Farbanteils

GL_LIGHT MODEL
_COLOR_CONTROL

12.1.3.5 Spotlights und Abschwichungsfaktoren

Fiir lokale Lichtquellen kann noch ein ganze Reihe weiterer Parameter festgelegt werden, die
die Realitatsnihe steigern, aber die Beleuchtungsrechnung komplizieren und somit die Ren-
deringgeschwindigkeit senken. Mit der ersten Gruppe von Parametern konnen sogenannte
Spotlights (Scheinwerfer) definiert werden, die nur in einen begrenzten Raumwinkelbereich
Licht ausstrahlen. Der Raumwinkelbereich wird als radialsymmetrischer Kegel angenom-
men, so dass er durch eine Richtung k und den halben Kegeldffnungswinkel (Spotcutoss)
charakterisiert werden kann (Bild 12.14). Die zulédssigen Werte des halben Kegeléffnungs-
winkels (Spotcuiss) liegen im Intervall [0°,90°] fiir echte Spotlights. Aufierdem ist noch
der Wert 180° fiir normale Punktlichtquellen zuldssig, die in alle Raumrichtungen aus-
strahlen. Die Idee, Spotlights dadurch zu erzeugen, dass man eine lokale Lichtquelle mit
einigen opaken Polygonen umgibt, scheitert natiirlich, denn wie eingangs erwéhnt, beriick-
sichtigt das Standard-Beleuchtungsmodell von OpenGL die Verdeckung von Lichtquellen
durch andere Polygone nicht (deshalb gibt es echten Schattenwurf in OpenGL auch nicht
kostenlos). Reale Lichtquellen weisen noch zwei weitere Phinomene auf, die in OpenGL
durch eine zweite Gruppe von Paramtern nachgebildet werden koénnen: die Abschwichung
der Lichtintensitéit eines Scheinwerferkegels vom Zentrum zum Rand hin (also senkrecht
zur Strahlrichtung), sowie die Abschwéichung der Lichtintensitit mit der Entfernung zur
Lichtquelle (also in Strahlrichtung).

Die Abschwichung senkrecht zur Strahlrichtung wird durch einen Faktor fi modelliert,
der sich aus dem Kosinus des Winkels zwischen der zentralen Strahlrichtung (k) und der
Richtung von der Lichtquelle zum beleuchteten Vertex (v) potenziert mit einem Wert
Spot g,y ergibt, d.h.:

fi = (max(v -k, 0))SPotexp (12.15)

Dabei wird wieder vorausgesetzt, dass die beiden Vektoren v und k normiert sind und
dass cos(Spotcuess) < max(v -k, 0), d.h. dass der Vertex innerhalb des Lichtkegels liegt,
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et [i0+ 407

Bild 12.14:  Spotlights und Abschwichungsfaktoren: Richtung Lichtquelle-Vertex (v),
Kegelrichtung (k), halber Kegelofinungswinkel (Spotcytoss), Abschwichungsfaktor senk-
recht zur Strahlrichtung (Spotgey), Abschwichungsfaktoren in Strahirichtung (konstant:
fe, linear: fj, quadratisch: f,).

ansonsten wird der Faktor f; = 0. Aus rein physikalischer Sicht miisste die Intensitat einer
Punktlichtquelle quadratisch mit der Entfernung abfallen, denn bei gleichbleibender Lei-
stung der Lichtquelle verteilt sich diese auf eine quadratisch mit dem Radius zunehmende
Kugeloberfliche (47 -7?). In OpenGL wird dies durch einen quadratischen Abschwiichungs-
faktor f, (quadratic attenuation) beriicksichtigt. In praktischen Anwendungen stellt sich
ein rein quadratischer Abschwachungsfaktor aber hiaufig als zu extrem heraus, so dass in
OpenGL auch noch ein linearer f; und ein konstanter f, Abschwichungsfaktor eingefiihrt
wurde. Damit kann fiir jede Lichtquelle getrennt ein Abschwéchungsfaktor in Strahlrich-
tung f als

1

Ay (12.16)

Ji

angegeben werden, wobei § die Entfernung zwischen der lokalen Lichtquelle und dem Vertex
darstellt.

Zur Spezifikation der Eigenschaften von Spotlights und Abschwéchungsfaktoren dient
der bereits in Abschnitt (12.1.3.2) vorgestellte glLight* ()-Befehl. In der folgenden Tabelle
sind die sechs entsprechenden Parameter mit ihren Standard-Werten und ihrer Bedeutung
aufgelistet:
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Eigenschaft | Standard-Werte von
Bedeutung
name param
- T R . _
GL_SPOT (0.0,0.0, ~1.0) (k = (kq, ky, k.)T)-Richtung des Scheinwer
_DIRECTION ferkegels
GL_SPOT 180.0 halber Offnungswinkel des Scheinwerferke-
_CUTOFF ' gels (Spotcutoss)
GL_SPQT 0.0 Abschwichungsfaktor senkrecht zur Strahl-
_EXPONENT ’ richtung (Spotgsp)
GL_CONSTANT ..
ATTENUATION 1.0 konstanter Abschwachungsfaktor f.
GL_LINEAR . "
ATTENUATION 0.0 linearer Abschwichungsfaktor f;
é‘,fggﬁg‘ﬁg; 0.0 quadratischer Abschwéachungsfaktor f,

Insgesamt lassen sich die Abschwichungsfaktoren und die Spotlight-Effekte fiir jede
Lichtquelle zu einem Vorfaktor zusammenfassen, der auf die ambienten, diffusen und spe-
kularen Anteile dieser Lichtquelle dampfend wirkt. Zusammen mit dem globalen ambieten
Licht aus dem OpenGL Lighting Model (agope) folgt daraus in Verallgemeinerung von
(12.12) die vollsténdige Beleuchtungsformel im RGBA-Modus mit ¢ Spotlights und Ab-
schwichungsfaktoren fiir einen Vertex:

Vertexfarbe 3D-Anordnung Lichtquelle Material Komponente
EVertex = €mat + | emissiv
Aglobal * Amat + | global ambient
nl Spotesx .
T (i), (max(v k077%™ - | Faktor Nr.i (12.17)
Aight * At + | ambient Nr. i
max(l-n,0) - dignt ¥  dpee  + | diffus Nr. i
(max(h-n,0))% - Slight % Smat }1 spekular Nr. i

In (12.17) ist zu beachten, dass der Faktor Nr. i nur dann einen Beitrag liefert, falls:
cos(Spotcoutosf) < max(v - k,0)), ansonsten ist der Faktor null.

Wenn man bedenkt, dass in realistischen Szenen zwischen zehn- und hunderttausend
Vertices im sichtbaren Volumen enthalten sind, also die doch schon ziemlich komplexe
Beleuchtungsformel (12.17) ebenso oft berechnet werden muss und dafiir obendrein nur
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ca. 16 Millisekunden (bei 60 Hz Bildgenerierrate) zur Verfiigung stehen, bekommt man ein
gewisses Gefiihl fiir die immense Rechenleistung, die fiir interaktive 3D-Computergrafik
erforderlich ist.

12.1.3.6 Separate spekulare Farbe

In der normalen Beleuchtungsformel (12.17) werden die vier Komponenten emissiv, am-
bient, diffus und spekular einfach zu einer Vertexfarbe addiert. Da das Textur-Mapping
in der Rendering-Pipeline (Bild 5.1) nach der Beleuchtungsrechnung erfolgt, werden die
spekularen Glanzlichter hiufig durch die Texturfarben unterdriickt. Um dieses Problem zu
umgehen, kann man OpenGL durch den Befehl:

glLightModeli (GL_LIGHT MODEL_COLOR_CONTROL, GL_SEPARATE_SPECULAR_COLOR)
anweisen, die spekulare Farbkomponente separat zu berechnen. Die Beleuchtungsrechnung
liefert dann zwei Farben pro Vertex: eine primére Farbe (gprimar), die alle nicht-spekularen
Beleuchtungsanteile enthilt und eine sekundéare Farbe (gsexundar ), die alle spekularen Antei-
le enthélt. Wihrend des Textur-Mappings (Kapitel 13) wird nur die primére Farbe (gpyimar)
mit der Texturfarbe kombiniert. Danach wird auf die kombinierte Farbe die sekundére
Farbe (gsekundsr) addiert und das Ergebnis auf den Wertebereich [0, 1] beschrénkt. Die
Beleuchtungsformeln zur Berechnung der priméren und sekundéren Farbe fiir einen Vertex
lauten:

Vertexfarbe 3D-Anordnung Lichtquelle Material Komponente

Sprimar = €mat + | emissiv
Aglobal %  @mae  + | global ambient
ngo (b ), (max(v - k,0)f°"™ .| Faktor Nr.i  (1218)
{ Aight * Apat + | ambient Nr. i
max(l-n,0) - dyighs ¥ dpa }i diffus Nr. i
Vertexfarbe  3D-Anordnung Lichtquelle Material } Komponente
n=l Spotexp .
Ssekundir = EO (W)i (max(v - k,0));" be - | Faktor Nr. i (12.19)
{(max(h -n,0))5 - Slight * Smat } spekular Nr. i

Die Addition der separaten spekularen Farbe nach dem Textur-Mapping fithrt zu deut-
lich besser sichtbaren Glanzlichteffekten.

Um zum normalen Beleuchtungsmodus zuriick zu kehren, wird der Befehl
glLightModeli (GL_LIGHT MODEL_COLOR_CONTROL, GL_SINGLE_COLOR) aufgerufen. Falls ein
Objekt keine Texturen enthilt, sollte man beim normalen Beleuchtungsmodus bleiben, da
er einfacher und somit schneller ist.



12.2. SCHATTIERUNGSVERFAHREN 191

12.2 Schattierungsverfahren

Mit den im vorigen Abschnitt (12.1) beschriebenen Beleuchtungsmodellen ist es moglich,
die Farbe eines beliebigen Punktes auf der Oberfliiche eines Objektes zu berechnen. Auf-
grund der enormen Komplexitdt der Beleuchtungsmodelle, die selbst in der stark verein-
fachten Form des Standard-Beleuchtungsmodells ((12.17)) noch sehr hoch ist, wird die
Beleuchtungsformel zur Bestimmung der Farbe von Objekten nur an den Eckpunkten der
Polygone, d.h. an den Vertices ausgewertet. Dies passt auch mit der polygonalen Appro-
ximation von real gekrimmten Objekten zusammen. Nachdem die Farben an den relativ
wenigen Vertices (1.000 - 100.000) berechnet sind, werden die Farbwerte fiir die grofie An-
zahl an Fragmenten bzw. Pixeln (~1.000.000) eines Bildes mit Hilfe einfacher und daher
schneller Schattierungsverfahren (shading) interpoliert. Als Standard-Verfahren haben sich
hier das primitive Flat-Shading und das zwischen den Vertexfarben linear interpolierende
Smooth- oder Gouraud-shading etabliert (Bild 12.15-a).

T W e

Lichtquellein)

> Beleuchtungs- : Shading- ;
Oberflichenmaterial * rechnung Vertex- Modell Pf.\‘e[—
_ " je Vertex) Farben (flat / smooth) Farben
Normalenvektor{en),
»~
(a)
Virlas: e .Pa\‘el- =
Normalen- Inte C:l'l.tion N f.!mm!cu
vektor(en) o s : -Vektoren | Beleuchtungs- Pixel-
der Vertex- rechnung F' o
Normalen- Lichtquelle(n) > (je Pixel) arben
Vektoren
jf.' Pixel (}lmrﬂiiclu-nmm(‘rinl;

(b)

Bild 12.15:  Rendering-Pipeline fiir die Beleuchtung und Schattierung: (a) Standard-
verfahren fiir die Beleuchtung und Schattierung. (b) Phong-Shading.

Das letzte vorgestellte Schattierungsverfahren, das sogenannte Phong-Shading, weicht
von den beiden Standard-Schattierungsverfahren ab. Denn bei diesem Verfahren werden in
der Rasterisierungsstufe der Rendering-Pipeline zunichst die Normalenvektoren zwischen
den Vertices linear interpoliert und anschlieBend wird die Beleuchtungsformel fiir jedes
Pixel berechnet (Bild 12.15-b). Der Rechenaufwand fiir das Phong-Shading liegt in der
Regel um mehrere Groflenordnungen iiber den Standard-Schattierungsverfahren. Mit der
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neuesten Hard- und Software, auf die im letzten Abschnitt dieses Kapitels eingegangen
wird, ist es moglich, Phong-Shading in Echtzeit zu realisieren.

Vorsichtshalber sei hier noch einmal darauf hingewiesen, dass Schattierung in diesem
Zusammenhang nicht heifit, dass Objekte einen Schatten werfen, sondern nur, dass die
pixel-bezogenen Farben fiir die Objekte einer Szene berechnet werden.

12.2.1 Flat-Shading

Das Flat-Shading ist das einfachste Schattierungsverfahren, das man sich vorstellen kann.
Das Beleuchtungsmodell wird nur an einem einzigen Punkt der ganzen Facette (ein Dreieck,
Viereck oder Polygon) ausgewertet und der berechnete Farbwert wird auf alle Pixel dieser
Facette kopiert. Der ausgewéhlte Punkt ist in der Regel der erste oder der letzte Vertex der
Facette, da diese Punkte bereits vorliegen. In der folgenden Tabelle ist aufgelistet, welcher
Vertex die Farbe des jeweiligen Grafik-Primitivs bestimmt:

L Grafik-Primitiv Vertex, d_er.('iie Farl?e der i-ten Facette des
Grafik-Primitivs bestimmt

Polygon 1

GL_POLYGON

Einzelne Dreiecke 3

GL_TRIANGLES

Verbundene Dreiecke it

GL_TRIANGLE_STRIP

Dreiecks-Ficher i+

GL_TRIANGLE_FAN

Einzelne Vierecke 4

GL_QUADS

Verbundene Vierecke :

GL_QUAD_STRIP 2t 2

Da beim Flat-Shading sowieso nur an einem Vertex die Beleuchtungsrechnung durch-
gefithrt wird, ist es auch vollkommen ausreichend, einen einzigen Normalenvektor geméf
(12.13) und (12.14) zu berechnen und dem relevanten Vertex zuzuordnen. In diesem Fall
spricht man von Flichen-Normalenvektoren, da nur ein Normalenvektor pro Fliche defi-
niert bzw. verwendet wird und dieser auch, wie man im mathematischen Sinne erwarten
wiirde, senkrecht auf der Fliche steht. Sollte allen Vertices ein eigener Normalenvektor
zugewiesen werden, wie bei dem im nichsten Abschnitt dargestellten Gouraud-Shading,
werden die liberfliissigen Normalenvektoren einfach ignoriert.

In OpenGL wird der Rendering-Zustand Flat-Shading durch folgenden Befehl aktiviert:

glShadeModel (GL_FLAT) ;
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Die Zuordnung eines Normalenvektors zu einem Vertex geschieht innerhalb einer glBegin()-
glEnd O-Klammer durch einen vorausgestellten glNormal3x ()-Befehl:

glBegin(GL_POLYGON) ;

glNormal3£(0.0,0.0,1.0);
glVertex3f(1.0,1.0,0.0);
glVertex3£(0.2,0.5,0.0);
glVertex3£(0.8,0.3,0.0);

glEnd();

Das hervorstechende Merkmal von Bildern, die mit Flat-Shading gerendert wurden, ist
das facettenartige Aussehen der Objekte (Bild 12.16-a4,2). Man sieht jede einzelne Facette,
aus der ein Objekt aufgebaut ist, besonders deutlich, da jede Facette ja eine einheitli-
che Farbe erhilt. Beim Ubergang von einer Facette zur niichsten tritt meist ein Sprung
im Farb- bzw. Helligkeitsverlauf auf, den die menschliche Wahrnehmung durch eine diffe-
renzierende Vorverarbeitung verstiirkt wahrnimmt (der sogenannte ,,Mach-Band-Effekt*).
Dadurch werden auch kleine Farb- oder Helligkeitsspriinge noch sehr deutlich wahrgenom-
men, wie in Bild 12.16-a; zu sehen ist. Erst wenn die Tesselierung der Objekte so fein ist,
dass jedes Polygon nur noch ein oder wenige Pixel grof ist, verschwindet das facettierte
Aussehen (Bild 12.16-a3). In diesem Grenzfall unterscheidet sich das Flat-Shading prak-
tisch nicht mehr vom Gouraud- bzw. Phong-Shading, da fiir jedes Pixel (~ Facette) ein
Normalenvektor vorhanden ist und die Beleuchtungsrechnung ausgefiihrt wird.

Das Flat-Shading ist das einfachste und daher schnellste der drei vorgestellten Schat-
tierungsverfahren. Deshalb wird es nach wie vor in Einsatzbereichen verwendet, in denen
keine Hardwarebeschleunigung fiir die Beleuchtung und Schattierung zur Verfiigung steht,
oder z.B. in Entwurfsansichten von CAD-Programmen, um den polygonalen Aufbau der
Konstruktion gut zu erkennen.

12.2.2 Smooth-/Gouraud-Shading

Der Ausgangspunkt der Uberlegungen beim Smooth-Shading, das alternativ auch nach
dem Namen des Erfinders Gouraud-Shading [Gour71] genannt wird, ist die Beseitigung der
Spriinge im Farb- bzw. Helligkeitsverlauf, die so stérend wirken. Die einfachste Moglich-
keit, einen stetigen Farbverlauf zu erzeugen, ist die lineare Interpolation der Farbwer-
te zwischen den Facetten. Aber an welcher Stelle der jeweiligen Facette soll man den
Farbwert bestimmen, damit man iiberall einen glatten Farbverlauf (Smooth-Shading) zwi-
schen den Facetten erreicht? Hier setzte die Idee Gouraud’s ein: ausgehend von den so-
wieso vorhandenen Vertex-Koordinaten der Polygone werden zunichst wieder mit Hilfe
der Gleichungen (12.13) und (12.14) die Flichen-Normalenvektoren berechnet; um jetzt
den Sprung im Farbverlauf an den Facettenrindern zu vermeiden, wird durch Mittelung
aller im betreffenden Eckpunkt angrenzenden Flichen-Normalenvektoren ein sogenannter
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(a3) (bs) (c3)

Bild 12.16: Schattierungsverfahren versus Tesselierung: (a) Flat-Shading. (b) Smooth-
/Gouraud-Shading. (c) Phong-Shading. (obere Reihe, Index 1) grobe Tesselierung 81 Poly-
gone. (mittlere Reihe, Index 2) mittlere Tesselierung 2500 Polygone. (untere Reihe, Index
3) feine Tesselierung 250000 Polygone.

Vertez-Normalenvektor bestimmt, der entgegen der iiblichen mathematischen Definition ei-
nes ,Normalenvektors“ auf keiner der angrenzenden Facetten senkrecht! steht (Bild 12.18).
Falls neben der polygonalen Approximation auch die analytische Beschreibung einer ge-

Ibis auf den uninteressanten Fall, dass alle benachbarten Facetten in einer Ebene liegen
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kriimmten Oberfliche bekannt ist, konnen die , korrekten“ Normalenvektoren direkt ana-
lytisch berechnet werden. Im nichsten Schritt wird die Beleuchtungsrechnung fiir jeden
Vertex mit den , korrekten® Vertez-Normalenvektoren durchgefiihrt, so dass als Ergebnis
ein Farbwert pro Vertex heraus kommt (Per-Vertex-Lighting). Abschlieend werden die
Farbwerte der einzelnen Pixel g, durch lineare Interpolation der Farbwerte zwischen den
Vertices entlang der Facettenkanten bestimmt und danach zwischen den Kanten entlang
der sogenannten Scan Lines (Bild 12.17):

8 = 81— (81— &) A (12.20)
Y1 — Y2
y [—
g = g1 — (g —g) 22
Y1~ Y3
Ty — X
g = & — (8 — &) P
Tp — g
¥
A g,
¥
- g2 Sr g0 Scan Line
A o4
¥ g3
» X
Xa X;u X/

Bild 12.17: Der Scan Line-Algorithmus zur Berechnung der Pixel-Farbwerte: lineare
Interpolation der Vertex-Farben entlang der Polygonkanten und Scan Lines.
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Ideal gekriimmte
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Bild 12.18: Flichen-Normalen versus Vertex-Normalen am Beispiel eines grob tesselier-
ten Zylinders: (a1) Flichen-Normalenvektoren (gepunktet), die senkrecht auf den Polygo-
nen (durchgezogen) stehen. (ag) 3D-Ansicht des Zylinders mit Flichen-Normalenvektoren:
Gouraud-Shading liefert ebenso wie Flat-Shading Farb- bzw. Helligkeitsspriinge an den
Polygonkanten. (b1) Vertex-Normalenvektoren (durchgezogen), die durch Mittelung aus
den Flachen-Normalenvektoren (gepunktet) des Zylindermantels gewonnen wurden. Die
Vertex-Normalenvektoren stehen senkrecht auf der idealen Zylinderoberfliche (gestri-
chelt), aber auf keiner Facette der polygonalen Approximation (durchgezogen). (bg) 3D-
Ansicht des Zylinders mit Vertex-Normalenvektoren: Gouraud-Shading 148t den Zylinder-
mantel rund erscheinen, da benachbarte Polygonkanten die gleichen Normalenvektoren
besitzen und zusammen mit der linearen Interpolation der Farbwerte zwischen den Verti-
ces Farb- bzw. Helligkeitsspriinge vermieden werden.
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In OpenGL wird der Rendering-Zustand Smooth-Shading durch folgenden Befehl akti-
viert:

glShadeModel (GL_SMOOTH) ;

Im Gegensatz zum Flat-Shading wird beim Smooth- oder Gouraud-Shading jedem Vertex
ein eigener Vertexr-Normalenvektor zugeordnet:

glBegin (GL_POLYGON) ;
glNormal3f (0.5,0.5,0.707);
glVertex3f(1.0,1.0,0.0);
glNormal3f(-0.5,0.5,0.707);
glVertex3£(0.2,0.5,0.0);
glNormal3f(0.5,-0.5,0.707);
glVertex3£(0.8,0.3,0.0);

glEnd(Q);

Auf den ersten Blick sind durch das Gouraud-Shading die Probleme des Flat-Shadings
behoben: die Farb- bzw. Helligkeitsspriinge sind eliminiert, so dass selbst polygonal appro-
ximierte Oberflachen rund erscheinen (Bild 12.18-b,). Beim Gouraud-Shading reicht in der
Regel bereits eine mittlere Tesselierung aus, um eine akzeptable Bildqualitét zu erreichen
(Bild 12.16-by). Insbesondere bei zu grober Tesselierung der Objekte treten jedoch auch
beim Gouraud-Shading eine Reihe von Problemen auf:

e Glanzlichter werden nicht korrekt dargestellt. Diese entstehen ja, wenn der Augen-
punktsvektor sehr nahe bei der idealen Reflexionsrichtung liegt. Da die Beleuchtungs-
formel beim Gouraud-Shading aber nur in den Eckpunkten der Polygone berechnet
wird und die Farben dazwischen linear interpoliert werden, sind die Glanzlichter
sehr haufig gar nicht zu sehen. Aber selbst wenn man gerade ein Glanzlicht erwi-
scht hat (Bild 12.16-b,), erscheint der Farbverlauf nicht glatt, sondern sternférmig,
da unsere visuelle Wahrnehmung auch Spriinge in der ersten Ableitung des Farb-
bzw. Helligkeitsverlaufs verstirkt. Noch problematischer wird es, wenn Bewegung
ins Spiel kommt, denn dann blitzt das Glanzlicht abwechselnd auf und ab. Abhilfe
kann hier entweder durch eine hohere Tesselierung wie in Bild 12.16-bs, 3 geschaffen
werden (falls die Rechenkapazitéit dies zulédsst), oder durch den Wegfall der spekula-
ren Lichtkomponente.

e Die Silhouette der Objekte bleibt immer so eckig, wie das polygonale Modell (Bild
1216—b1 und -bz).

e Bei Spotlights und lokalen Lichtquellen ist der Rand des Lichtkegels oft sehr , aus-
gefranst®, da hier die polygonale Struktur des Modells deutlich sichtbar wird (Bild
12.19).
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Bildschirm-Sicht

Bild 12.19: Probleme beim Gouraud-Shading mit Spotlights: der Rand des Lichtkegels
ist durch zu gro8e Polygone oft sehr ,ausgefranst®.

Vorsicht ist auch bei der Berechnung von Vertex-Normalenvektoren aus Flichen- Nor-
malenvektoren geboten. Ab einem bestimmten Winkel zwischen den Flichen-Normalen-
vektoren macht es keinen Sinn mehr zu mitteln, und manchmal mdchte man Kanten
auch sehen koénnen, wie z.B. die Kante zwischen Mantel und Deckel bei dem Zylinder
in Bild 12.18-b,. Man sollte also bei einem Algorithmus zur Berechnung von Vertex-
Normalenvektoren einen Grenzwinkel vorsehen, ab dem Flidchen-Normalenvektoren nicht
mehr zur Mittelung herangezogen werden.

Im praktischen Einsatz ist das Smooth- oder Gouraud-Shading bis heute dominierend,
da es bei realen Anwendungen mit komplexeren Szenen von der Bildqualitét her meistens
ausreichend ist und dennoch aufgrund seiner geringer Komplexitét die Echtzeitanforderun-
gen erfiillt.
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12.2.3 Phong-Shading

Beim Phong-Shading [Phon75] werden in der Rasterisierungsstufe der Rendering-Pipeline
(Bild 5.1), in der die Umrechnung von vertex-bezogenen in pixel-bezogene Daten stattfin-
det, zunéchst die Pixel-Normalenvektoren durch lineare Interpolation zwischen den Vertez-
Normalenvektoren gewonnen. Dabei geht man von den gleichen Vertex-Normalenvektoren
aus, die auch beim Gouraud-Shading Verwendung finden. Der ebenfalls vom Gouraud-
Shading bereits bekannte Scan Line-Algorithmus (12.20) wird hier auf die Normalenvek-
toren angewendet, allerdings mit einer Erginzung: Sowohl nach der linearen Interpolation
entlang der Facettenkanten, als auch nach der linearen Interpolation entlang der Scan
Lines (Bild 12.17) miissen die Normalenvektoren gemif (12.14) normiert werden. Das
Ergebnis dieses ersten Schritts sind Normalenvektoren der Linge 1 fiir jedes Pixel, die
Pizel-Normalen (Bild 12.20). Im zweiten Schritt wird die Beleuchtungsrechnung fiir jedes
Pixel mit diesen Pizel-Normalen durchgefiihrt, so dass als Endergebnis wieder ein Farbwert
pro Pixel bzw. pro Fragment heraus kommt (Per-Pizel- bzw. Per-Fragment-Lighting).

-,
———p Vertex-Normalen
....................... » Pixel-Normalen

Bild 12.20: Grundprinzip des Phong-Shadings: Berechnung der Pixel-
Normalenvektoren durch lineare Interpolation zwischen den Vertex-Normalenvektoren
und Auswertung der Beleuchtungsformel an jedem Pixel.

Durch das Phong-Shading werden die gravierendsten Probleme des Gouraud-Shading
beseitigt. Aufgrund der pixel-bezogenen Beleuchtungsrechnung werden selbst bei grober
Tesselierung Glanzlichter nicht mehr verpasst und die Rinder eines Spotlight-Kegels glatt
dargestellt. Nur die eckige Silhouette ldsst noch auf die geringe Zahl an verwendeten Polygo-
nen schlieflen (Bild 12.16-c;). AuBlerdem ist das Phong-Shading mit seiner pixel-bezogenen
Berechnung von Normalenvektoren und Beleuchtungsmodell die Basis fiir fortgeschrittene
Texture-Mapping-Verfahren wie z.B. Bump-Mapping (Kapitel 13).

An dieser Stelle lohnt sich allerdings ein ganz allgemeiner Blick auf den Rechenaufwand
und die erzielbare Bildqualitéit bei den verschiedenen Schattierungsverfahren. Wie in Bild
12.16 zu sehen ist, kann man durch eine ausreichend feine Tesselierung der Objekte mit dem
einfachen Flat-Shading die gleiche hohe Bildqualitiit erreichen, wie bei beim Phong-Shading
mit niedriger Tesselierung. Bei Anwendung des Gouraud-Shadings reicht ein mittlerer Tes-
selierungsgrad aus, um eine vergleichbare Bildqualitéit zu erreichen. Schattierungsverfahren
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und Tesselierung sind also austauschbar im Hinblick auf die Bildqualitit: je einfacher das
Schattierungsverfahren, desto feiner muss die Tesselierung sein (bei bekannter Auflésung)
oder umgekehrt: je aufwindiger das Schattierungsverfahren, desto geringer kann die Anzahl
der verwendeten Polygone sein. Es bleibt also die Frage des Rechenaufwands bei gleicher
Bildqualitét, die hier mit einer groben Abschitzung beantwortet wird. Fiir Flat-Shading be-
deutet dies, dass praktisch pro Pixel ein Polygon (Dreieck) vorhanden sein muss. Das heifit
aber andererseits auch, dass nicht nur das Beleuchtungsmodell dhnlich hiufig wie beim
Phong-Shading ausgewertet werden muss, sondern Modell- und Augenpunktstransforma-
tionen sowie die Projektions- und Viewporttransformationen miissen fiir sehr viel mehr
Vertices als beim Phong-Shading durchgefiihrt werden. Unter dem Strich ist also Flat-
Shading bei gleich hoher Bildqualitit rechenaufwindiger als Phong-Shading. Aufgrund der
linearen Farbinterpolation reicht es beim Gouraud-Shading aus, wenn die Tesselierung ca.
10 - 100 Mal geringer ist, als beim Flat-Shading. Das aufwéindige Beleuchtungsmodell muss
beim Gouraud-Shading pro Dreieck drei Mal ausgewertet werden und beim Flat-Shading
ein Mal. Da die lineare Farbinterpolation kaum Rechenzeit kostet, ist das Gouraud-Shading
letztlich ca. 3 - 30 Mal effizienter als das Flat-Shading. Phong-Shading erlaubt zwar eine
weitere Reduktion der Tesselierung gegeniiber Gouraud-Shading, die aber wegen der immer
sichtbaren Silhouette in der Regel auf einen Faktor < 10 begrenzt bleibt. Die Einsparung
an Geometrietransformationen beim Phong-Shading wird aber durch die Auswertung des
Beleuchtungsmodells pro Pixel wieder weit mehr als aufgewogen, so dass sich am Ende das
Gouraud-Shading als das effizienteste Verfahren erweist. Aus diesem Grund ist eine Kom-
bination aus Gouraud-Shading und dem Beleuchtungsmodell gemif (12.17) der Standard
bei den meisten Grafiksystemen. Derzeit findet allerdings ein gewisser Umbruch statt, da
wittlerweile die Grafikhardware so enorm an Leistungsfahigkeit zugelegt hat, dass Phong-
Shading in Echtzeit moglich und als Basis fiir anspruchsvolle Texture-Mapping-Verfahren
wie z.B. Bump-Mapping (Kapitel 13) auch nétig ist.

12.3 Programmierbare Shader

Die Kombination aus Standard-Beleuchtungsmodell (12.17) und Gouraud-Shading wird
heutzutage bei den meisten Grafikkarten in Hardware gegossen und damit soweit beschleu-
nigt, dass die Bildgenerierung echtzeitfihig wird. Diese ,feste Verdrahtung“ von Beleuch-
tung und Schattierung wird als fized function graphics pipeline bezeichnet, weil der Grafik-
Programmierer nur noch ein paar Parameter des Modells einstellen kann, aber keinen Ein-
fluss auf die Programmierung des Beleuchtungsmodells und der Shading-Algorithmen hat.
Mit der vierten Generation von GPUs (Graphics Processing Units) wie nVIDIA’s GeForce
FX Familie oder ATT’s Radeon 9700, sowie den Shading-Programmiersprachen Cg (C for
graphics) von nVIDIA, HLSL (High Level Shading Language) von Microsoft und OpenGL
SL (Shading Language, OpenGL Version 1.5), die seit Ende 2002 bzw. 2003 verfugbar
sind, wurde die Flexiblitdt durch sogenannte Programmierbare Shader wieder erhoht. Ein
Programmierbarer Shader ist nicht nur ein Schattierungsverfahren, sondern ein ganz all-
gemeines kleines Programm, das durch den Download in die Grafikkarte bestimmte Teile
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der in Hardware gegossenen fized function graphics pipeline ersetzt, ohne dass dabei die
Hardware-Beschleunigung verloren geht.

Man unterteilt die Programmierbaren Shader gemiB den Stufen der Rendering Pipe-
line (Bild 12.21) in Vertex Shader und Pizel Shader (auch Fragment Shader genannt).
Die Vertex-Operationen umfassen der Reihe nach die Modell- und Augenpunkt- Transfor-
mationen, die Beleuchtungsrechnung (im Fall des Gouraud-Shadings) sowie die Projekti-
onstransformation, das Clipping, die Normierung und die Viewport-Transformation. Mit
einem Verter Shader kann man folglich die Standard-Bleuchtungsformel (12.17) durch ein
anderes Beleuchtungsmodell ersetzen und die Geometrietransformationen kann man so er-
weitern, dass komplexe Animationen durch Hardware-Beschleunigung echtzeitfédhig werden
(Kapitel 14). Zu den Pixel- oder Fragment-Operationen gehort unter anderem die Textu-
rierung und die Nebelberechnung. Deshalb sind mit einem Pizel Shader extrem aufwindige
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Bild 12.21: Die Rendering Pipeline mit Verter und Pizel Shadern {grau dargestellt),
die verschiedene Teile der fized function graphics pipeline durch programmierbare Shader
ersetzen. Ein Verter Shader kann den Fized Function Transform & Lighting-Teil ersetzen,
ein Pizel Shader das Texture Mapping und die Nebelberechnung.
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12.3.1 Shading Programmiersprachen

Derzeit existieren drei auf GPUs zugeschnittene Shading-Programmiersprachen, die ein-
ander sehr dhnlich sind: Cg (C for graphics) von nVIDIA, HLSL (High Level Shading
Language) von Microsoft und OpenGL SL (Shading Language, OpenGL Version 1.5) von
den Firmen, die sich im OpenGL Architecture Review Board (Kapitel 5) zusammenge-
schlossen haben. nVIDIA und Microsoft bildeten ein Konsortium zur Entwicklung von Cy
und HLSL. Im Wesentlichen sind Cg und HLSL eine einzige Shading-Programmiersprache,
die sich nur in den Namenskonventionen unterscheiden. HLSL ist Teil von Microsoft’s Di-
rectX Multimedia-Schnittstelle seit der Version 9 und als solcher nur unter Direct3D auf
Windows-Betriebssystemen lauffihig. Das im Jahr 2002 vorgestellte Cy ist ein offener Stan-
dard, der unabhingig von der Grafik-Programmierschnittstelle, d.h. sowohl unter OpenGL
als auch unter Direct3D, eingebunden werden kann. Cg ist damit unabhéngig vom Be-
triebssystem und von der verwendeten Grafik-Hardware. Die Funktionalitdt und Wirkung
von Cg-Shadern kann in den weit verbreiteten Datenbasisgenerier-Werkzeugen (Digital
Content Creation Tools) ,,3d studio max*“ von discreet, ,MAYA*“ von Alias|Wavefront und
»Softimage|XSI“ von AVID Technology bereits benutzt und getestet werden. Bei OpenGL
SL wurde die Sperzifikation erst Ende 2003 zur Verfiigung gestellt und es existiert der-
zeit nur eine Entwicklungsumgebung mit Treibern fiir ATI-Grafikkarten. Ein Vergleich der
OpenGL SL Spezifikation mit Cg zeigt aber auch hier eine sehr grofe Ubereinstimmung in
der Semantik. Das Beispiel der Realisierung eines Phong-Shaders im néchsten Abschnitt
wird anhand von Cyg dargestellt, da dies im Augenblick der einzig gangbare Weg vor dem
OpenGL-Hintergrund des Buches ist. Eine Umsetzung in OpenGL SL oder HLSL sollte
aufgrund der groBen Ahnlichkeit der Shading-Programmiersprachen keine Schwierigkeiten
bereiten. Welche Shading-Programmiersprache sich am Ende durchsetzt, muss die Zukunft
erweisen.

Design Prinzipien von Cg:

Cg-Programme, d.h. Vertex oder Pizel Shader, sind keine normalen Programme, mit de-
nen man es in Hochsprachen wie z.B. C/C++ oder Java iiblicherweise zu tun hat. Ein
normales Programm wird vom Programmierer aufgerufen, wenn es ausgefiihrt werden soll,
und mogliche Eingabedaten werden ebenfalls vom Programmierer zur Verfligung gestellt
oder von ihm gesteuert. Ein Vertez oder Pizel Shader dagegen ist ein Block der Rendering-
Pipeline, durch welche die Daten zur Bildgenerierung geschleust werden. Als Eingabe wer-
den in einen Vertexr Shader standig z.B. Vertices, Farbwerte, Normalenvektoren und Nebel-
oder Texturkoordinaten vom OpenGL-Programm eingespeist, das Vertex-Programm fiihrt
die entsprechenden Berechnungen aus (z.B. Koordinatentransformationen oder Beleuch-
tungsrechnungen) und liefert die Ergebnisse an die néichste Stufe der Rendering-Pipeline.
Ein Pizel Shader wird fiir jedes Pixel von der Rasterisierungsstufe aufgerufen und erhélt
von dort seine Eingaben (z.B. Farbwerte, Texturkoordinaten), fithrt die entsprechenden
Berechnungen aus (z.B. Texture Mapping oder Nebelberechnungen) und liefert die Er-
gebnisse (Farbwerte) an die vorletzte Stufe der Rendering-Pipeline. Cg-Programme sind
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also eher vergleichbar mit Unterprogrammen, die von anderen Programmteilen mit ent-
sprechenden Eingabeparametern aufgerufen werden und am Ende die Ergebnisse wieder
zuriick liefern. Bei der Parameteriibergabe an ein Cg-Programm werden zwei Typen unter-
schieden: ,, uniform* und ,,varying*. Eingaben vom Typ varying sind Werte, die von Vertex
zu Vertex (in Vertex Shadern) oder von Pixel zu Pixel (in Pixel Shadern) variieren. Reser-
vierte Cg-Codewdrter, die in den Programm-Listings im nichsten Abschnitt immer fett ge-
druckt sind, kennzeichnen die Bedeutung der jeweiligen Eingabewerte: POSITION steht
z.B. fiir Ortskoordinaten, NORMAL steht fiir Normalenvektoren, TEXCOORDO steht
fir Texturkoordinatensatz 0, TEXCOORDI1 steht fiir Texturkoordinatensatz 1 usw.,
COLOR steht fiir Farben. Eingaben vom Typ uniform dienen zur Ubergabe von langsam
verénderlichen Parametern aus dem OpenGL-Programm, wie z.B. der ModelView-Matrix,
Eigenschaften einer Lichtquelle, Materialeigenschaften oder beliebigen anderen Parame-
tern zur Steuerung von Vertex und Pizel Shadern aus dem OpenGL-Programm heraus.
Bei einem uniform-Parameter muss das Cg-Codewort uniform vor der Vereinbarung ste-
hen, ein Codewort zur Kennzeichnung der Bedeutung des Eingabewerts entféllt dafiir. Bei
einem varying-Parameter ist es genau umgekehrt: hier entfillt ein varying-Codewort, dafiir
benétigt man am Ende der Vereinbarung ein Codewort, das die Bedeutung des Eingabe-
werts festlegt. Die Ausgabewerte eines Cg-Programms werden durch das voran gestellte
Codewort out gekennzeichnet, am Ende der Vereinbarung muss eines der Codeworter ste-
hen, die auch schon bei varying-Parametern die Bedeutung der jeweiligen Ausgabewerte
festlegen. Allerdings sind fiir die Ausgabe nicht alle Codewérter zuldssig: NORMAL ist
bei Vertex-Programmen nicht zuldssig, da die Beleuchtungsrechnung bei den normalen
OpenGL-Shadingverfahren (flat und smooth) im Rahmen der Vertex-Operationen durch-
gefiihrt wird und somit Normalenvektoren in den spéteren Stufen der Rendering-Pipeline
nicht mehr benétigt werden; bei Fragment-Programmen ist ausschliellich das Codewort
COLOR fiir die Ausgabe zulissig, da alle Fragment-Operationen nur noch mit Farbwer-
ten fiir jedes Fragment bzw. Pixel rechnen.

Cg basiert, wie der Name schon sagt (C for graphics) auf der Programmiersprache C.
Das heift, das Grundkonzept von Syntax und Semantik ist C-dhnlich und besitzt deshalb
die iiblichen Vorteile einer sehr weit verbreiteten héheren Programmiersprache. Zusétzlich
gibt es einige Erweiterungen, die iiber den Sprachumfang von C hinausgehen:

e Datentypen fiir Grafik:

— 2-, 3-, 4-dimensionale Vektortypen float2, float3, float4
— Typen fiir 2x2-, 3x3-, 4x4-Matrizen float2x2, float3x3, float4x4

— Datentypen fir Zugriffe auf 1-, 2-, 3-dimensionale Texturen samplerlD,
sampler2D, sampler3D, sowie auf Cube Map-Texturen samplerCUBE und
Non-power-of-two-Texturen samplerRECT

o spezielle mathematische Operationen:

— Vektoroperationen: Normierung von Vektoren (normalize), Skalarprodukt (dot)
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und Vektorprodukt {(cross), Berechnung von Reflexions- und Brechungsvekto-
ren (reflect, refract)

— Matrizen-Operationen: Multiplikation (mul), Transponierung (transpose),
Determinante (determinant)

— Sonstige mathematische Operationen, wie z.B. lineare Interpolation (lerp),
Maximum- und Minimum-Funktionen (max, min), Potenzierung (pow),
trigonometrische Funktionen, Texture-Mapping-Funktionen

e Uberladung von Funktionen, d.h. mit einer einzigen Funktion kénnen unterschiedliche
Datentypen verarbeitet werden. Das Skalarprodukt (dot) kann z.B. fiir 2-) 3- und
4-dimensionale Vektoren benutzt werden, Cg ruft jedesmal die geeignete Version der
(dot)-Funktion auf.

Die hier vorgestellten Sprachkonstrukte von Cg reichen fiir das Versténdnis der in die-
sem Buch vorgestellten Cg-Programme aus. Fiir eine vollstandige Darstellung des gesamten
Sprachumfangs wird auf das Cg-Tutorial [Fern03] verwiesen.

Nicht alle Grafikkarten kénnen den gesamten Sprachumfang von Cg verarbeiten. Man-
che lassen nur eingeschrinkte Vertex Shader zu, aber keine Pizel Shader, andere lassen
zwar beide Shader-Typen zu, implementieren aber nur einen Teil der mathematischen
Funktionen. Um diese Vielfalt abzudecken, definiert man in Cg sogenannte ,, Profile® fiir
die verschiedenen Hardware-Betriebssystem-API-Kombinationen, die den zur Verfiigung
stehenden Sprachumfang festlegen. Welche Kombination fiir ein Cg-Programm gerade zur
Verfiigung steht, kann durch eine Abfrage festgestellt werden, und abhéngig davon kénnen
unterschiedliche Cg-Programmvarianten aufgerufen werden.

12.3.2 Realisierung eines Phong-Shaders in Cg

Zur Realisierung des Phong-Shadings in Cg (in Kombination mit OpenGL) muss man sich
zunichst ein paar Gedanken zur Rendering-Pipeline (Bild 12.21) machen. Beim Phong-
Shading findet die Beleuchtungsrechnung pro Pixel, d.h. im Fragment-Shader statt. Dazu
benétigt man pixel-bezogene Normalenvektoren und Positionen, die normalerweise nach der
Rasterisierung gar nicht mehr vorliegen, da beim Gouraud-Shading die vertex-bezogene Be-
leuchtungsrechnung vor der Projektionstransformation im Weltkoordinatensystem stattfin-
det. Deshalb wird ein Trick angewendet, um die Vertex-Normalenvektoren und Eckpunkte
linear zu interpolieren und in das Fragment-Programm zu schaufeln: man tarnt sie als
3-dimensionale Texturkoordinaten, so dass die Rasterisierungsstufe mit Hilfe des Scan Li-
ne-Algorithmus (12.20) die Arbeit erledigt. Denn die Rasterisierungsstufe fithrt die lineare
Interpolation nicht nur fiir Vertex-Farben durch, sondern auch fiir vertex-bezogene Tex-
turkoordinaten. Danach liegen alle benétigten Daten im Fragment-Programm vor, um die
Beleuchtungsrechnung pro Pixel durchzufiihren und den resultierenden Farbwert auszuge-
ben.

Fiir die Implementierung von ,echtem“ Phong-Shading miissen mindestens drei ver-
schiedene Dateien editiert werden:
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¢ Ein normales OpenGL-Programm muss so erweitert werden, dass die Cg-
Programmteile (Runtime, Vertex-Shader, Pixel/Fragment-Shader) geladen und ak-
tiviert werden. AuBerdem muss hier die Parameteriibergabe zwischen OpenGL und
Cg organisiert werden.

e Ein Vertez-Shader-Programm, hier ,vsPhong.cg“ genannt, das die Berechnung der
nétigen Transformationen durchfiihrt. Darin werden die vom OpenGL-Programm
stammenden Vertices mit Hilfe der aufeinander multiplizierten ModelView- und
Projektions-Matrizen vom Objekt-Koordinatensystem ins Projektions-Koordinaten-
system transformiert. Das Ergebnis wird der normalen OpenGL-Rendering-Pipeline
fiir die weiteren Transformationsschritte {ibergeben (Clipping, Normierung, Viewport-
Transformation). Zusétzlich werden die Vertices mit Hilfe der Model View-Matrix vom
Objekt-Koordinatensystem ins Welt-Koordinatensystem (in dem spéter die Beleuch-
tungsrechnung stattfindet) transformiert und anschliefiend als Texturkoordinate Nr.
1 ausgegeben. Die Vertex-Normalenvektoren werden mit Hilfe der invers transponier-
ten ModelView-Matrix vom Objekt-Koordinatensystem ins Welt-Koordinatensystem
transformiert und als Texturkoordinate Nr. 2 ausgegeben (Normalenvektoren verhal-
ten sich unter Transformationen nicht wie gewohnliche Vertices, sondern wie die
Flachen, auf denen sie senkrecht stehen).

e Ein Fragment-Shader-Programm, hier ,fsPhong.cg“ genannt, das das eigentliche
Phong-Shading durchfiihrt. Als Input von der Rasterisierungsstufe stehen die pixel-
bezogenen Positionen und Normalenvektoren sowie die aus dem OpenGL-Programm
stammenden Parameter fiir die Beleuchtungsrechnung zur Verfiigung. Nach der
Durchfithrung dieser Rechnung wird als Ergebnis der Farbwert pro Pixel bzw. Frag-
ment an die normale OpenGL-Rendering-Pipeline fiir die weiteren Fragment-
Operationen iibergeben (z.B. z-Buffer-Test, Alpha-Blending, Accumulation Buffer).

Voraussetzung fiir das Phong-Shading ist eine Grafikhardware der vierten Generation,
die ein Profil besitzt, das programmierbare Fragment-Shader unterstiitzt, wie z.B. die Ge-
Force FX-Karten von nVIDIA mit dem Profil CG_PROFILE_FP30.

Ergénzungen in einem normalen OpenGL-Programm:

Im folgenden Programm-Listing sind die benétigten Erginzungen in einem normalen
OpenGL-Programm dargestelit, die eine Benutzung der Cg-Funktionalitdten erlauben. Die
Ergénzungen sind in Abschnitte unterteilt, die typischerweise auch in normalen OpenGL-
Programmen vorkommen (Deklarationen, Initialisierung, Display-Funktion, Resourcen-
Freigabe). Die Bedeutung einzelner Befehle wird in den davor stehenden Kommentarzeilen
erldutert.
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// *%% DEKLARATIONEN *%x

// Einbindung der allgemeinen Cg-Funktionalitdten
#include <Cg/cg.h>

// Einbindung der OpenGL-spezifischen Cg-Funktionalitdten
#include <Cg/cgGL.h>

// Definition globaler OpenGL-Variablen
GLfloat Am[] = {0.2, 0.2, 0.2, 1.0};
GLfloat Dm(] {0.7, 0.7, 0.7, 1.0};
GLfloat Sm[] {1.0, 1.0, 1.0, 1.0};
GLfloat Shin = 50.0;

GLfloat Posl[] = {10.0, 0.0, 10.0, 1.0};
GLfloat Al[] = {1.0, 1.0, 1.0, 1.0};
GLfloat D1[] = {1.0, 1.0, 1.0, 1.0};
GLfloat S1[] = {1.0, 1.0, 1.0, 1.0};

// Definition globaler Cg-Variablen
CGcontext Context = NULL;
CGprogram vProgram = NULL;
CGprofile vProfile CG_PROFILE_VP30;
CGprogram fProgram = NULL;
CGprofile fProfile CG_PROFILE_FP30;

// OpenGL-Namen der an den Vertez-Shader zu ibergebenden uniform-Parameter
CGparameter vModelView, vModelViewInvT, vModelViewProj;

// OpenGL-Namen der an den Fragment-Shader zu ibergebenden uniform-Param.
CGparameter fEmission mat, fAmbient mat, fDiffuse mat;

CGparameter fSpecular mat, fShininess;

CGparameter fPosition_light;

CGparameter fAmbient light, fDiffuse light, fSpecular_light;

// #*%% ENDE DER DEKLARATIONEN ***

/[ **% INITIALISIERUNG ***
// lineare Interpolation bei der Rasterisierung
glShadeModel (GL_SMOOTH) ;

// Cg-Kontezt initialisieren
Context = cgCreateContext();

// Bestimmung des Vertez Profils
vProfile = cgGLGetLatestProfile (CG.GL_VERTEX);
// setze optimization compiler Optionen
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cgGLSetOptimalOptions(vProfile);

// Bestimmung des Fragment Profils

fProfile = cgGLGetLatestProfile(CG_GL FRAGMENT) ;
// setze optimization compiler Uptionen
cgGLSetOptimalOptions (fProfile);

// lade den Quellcode des Vertez-Shaders aus der Datei vsPhong.cg

vProgram = cgCreateProgramFromFile(Context, CG_SOURCE, vsPhong.cg,
vProfile, NULL, NULL);

if (!vProgram) {cgDestroyContext(Context); exit(0);}

// lade den Quellcode des Fragment-Shaders aus der Datei fsPhong.cg

fProgram = cgCreateProgramFromFile(Context, CG_SOURCE, fsPhong.cg,
fProfile, NULL, NULL);

if (1fProgram) {cgDestroyContext(Context); exit(0);}

// lade den Vertez— und Fragment-Shader in die Laufzeitumgebung
cgGLLoadProgram(vProgram) ;
cgGLLoadProgram(fProgram) ;

// hole die Zeiger fiir die uniform-Parameter des Vertez—Shaders
vModelView = cgGetNamedParameter (vProgram, “ModelView®);
vModelViewInvT = cgGetNamedParameter (vProgram, “ModelViewInvT®);
vModelViewProj = cgGetNamedParameter (vProgram,“ModelViewProj“);
// hole die Zeiger fir die uniform-Parameter des Fragment-Shaders
fEmission mat = cgGetNamedParameter (fProgram, “e mat®);
fAmbient mat = cgGetNamedParameter (fProgram, “a mat“);
fDiffuse mat = cgGetNamedParameter (fProgram,“d mat“);
fSpecular mat = cgGetNamedParameter (fProgram,“s_mat®);

fShininess = cgGetNamedParameter (fProgram,“S\);

fPosition light = cgGetNamedParameter (fProgram, “pos_light®);
fAmbient_light = cgGetNamedParameter (fProgram,“a light®);
fDiffuse light = cgGetNamedParameter (fProgram, “d_light®);
fSpecular light = cgGetNamedParameter (fProgram,“s light®);

// #**% ENDE DER INITIALISIFRUNG ***

// #*** DISPLAY-FUNKTION ***

// aktiviere das Profil des Vertex—Shaders
cgGLEnableProfile (vProfile);

// lade den Vertezx-Shader in die GPU der Grafikkarte
cgGLBindProgram(vProgram) ;

// aktiviere das Profil des Fragment-Shaders
cgGLEnableProfile(fProfile);
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// lade den Fragment-Shader in die GPU der Grafikkarte
cgGLBindProgram (fProgram) ;

// Ubergabe der ModelView-Matriz an den Vertez-Shader
cgGLSetStateMatrixParameter (vModelView,

CG_GL_MODELVIEW MATRIX, CG_GL MATRIX IDENTITY);

// Ubergabe der invertierten und transponierten ModelView-Matriz
cgGLSetStateMatrixParameter (vModelViewInvT,

CG_GL.MODELVIEW MATRIX, CG_GL MATRIX INVERSE TRANSPOSE);

// Ubergabe des Produkts aus ModelView- und Projektions-Matriz
cgGLSetStateMatrixParameter (vModelViewProj,
CG_GL_MODELVIEW_PROJECTION MATRIX, CG GL MATRIX_IDENTITY);

// Ubergabe der Material- und Lichtquellendaten an den Fragment-Shader
cgGLSetParameterdf (fEmissionmat, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0);
cgGLSetParameter4fv(fAmbient mat, Am);

cgGLSetParameterdfv(fDiffuse mat, Dm);
cgGLSetParameterd4fv(fSpecular mat,Sm) ;

cgGLSetParameter1fv(fShininess, Shin);
cgGLSetParameterdfv(fPosition light, Posl);
cgGLSetParameterdfv(fAmbient light, Al);
cgGLSetParameterdfv(fDiffuse light, D1);
cgGLSetParameterdfv(fSpecular light,S1);

// zeichne alle Objekte in der Szene
draw_scene();

// Umschaltung auf fized function graphics pipeline
cgGLDisableProfile(vProfile);
cgGLDisableProfile(fProfile);

// **% ENDE DER DISPLAY-FUNKTION ***

// *** RESOURCEN-FREIGABE ***

// Freigabe des Vertez-Programms
cgDestroyProgram(vProgram) ;

// Freigabe des Fragment-Programms
cgDestroyProgram(fProgram) ;

// Freigabe aller Cg-Programme
cgDestroyContext (Context) ;

// *%* ENDE DER RESOURCEN-FREIGABE ***
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Das Vertex-Programm vsPhong.cg:

Im Vertex-Programm finden beim Phong-Shading ausschliellich Transformationen statt,
da die Beleuchtungsrechnung ja im Fragment-Programm per Pixel durchgefiihrt wird. Als
Input vom OpenGL-Programm, der sich bei jedem Aufruf des Vertex-Programms &ndert
(varying-Parameter), wird die Position und der Normalenvektor des betrachteten Vertex
iibergeben. Als weiterer Input vom OpenGL-Programm, der sich selten dndert (uniform-
Parameter), wird die ModelView-Matrix, die invers transponierte der ModelView-Matrix,
sowie die Kombination aus ModelView- und Projektions-Matrix iibergeben. Zunéchst ein-
mal miissen die Koordinaten des iibergebenen Vertex mit Hilfe der kombinierten
ModelViewProjektions-Matrix vom Objekt-Koordinatensystem in das Projektions-
Koordinatensystem transformiert werden. Das Frgebnis ist der ,Position“-Output des
Vertex-Programms, der fiir die weiteren Berechnungen auf Vertex-Ebene (Clipping, Nor-
mierung, Viewport-Transformation) und fiir den Scan Line-Algorithmus (12.20) herange-
zogen wird. Fiir die Beleuchtungsrechnung im Fragment-Programm benétigt man aber die
3-dimensionalen Positionen und Normalenvektoren pro Pixel im Welt-Koordinatensystem.
Deshalb transformiert man die Koordinaten des iibergebenen Vertex mit Hilfe der
ModelView-Matrix vom Objekt-Koordinatensystem in das Welt-Koordinatensystem. Nor-
malenvektoren verhalten sich beziiglich Koordinatentransformationen nicht wie Vertices,
sondern wie die Flichen, auf denen sie senkrecht stehen. Aus diesem Grund miissen die
Vertex-Normalenvektoren mit der invers transponierten der ModelView-Matrix multipli-
ziert werden, um vom Objekt-Koordinatensystem in das Welt-Koordinatensystem trans-
formiert zu werden [Shre05]. Nun bleiben noch zwei Aufgaben zu erledigen: aus den vertex-
bezogenen Eckpunkten und Normalenvektoren im Welt-Koordinatensystem miissen pixel-
bezogene Positionen und Normalenvektoren berechnet werden und diese Daten miissen
vom Vertex-Shader zum Fragment-Shader transferiert werden. Dazu bedient man sich ei-
nes Tricks, mit dem man beiden Aufgaben in einem Arbeitsgang erledigen kann: man de-
klariert die ins Welt-Koordinatensystem transformierten Eckpunkte und Normalenvektoren
als 3-dimensionale Texturkoordinaten, und die Rasterisierungsstufe der Rendering- Pipeline
erledigt die beiden Aufgaben. Denn Texturkoordinaten werden in OpenGL ebenfalls den
Vertices zugeordnet (Kapitel 13) und der Scan Line-Algorithmus (12.20), der im Rasteri-
zer auch fiir Texturkoordinaten ausgefithrt wird, berechnet die Texturkoordinaten fiir jedes
Pixel. Da es fiir den Rasterizer keine Rolle spielt, ob er ,echte” Texturkoordinaten oder
als solche deklarierte Eckpunkte und Normalenvektoren erhilt, fithrt er die gewiinschte
lineare Interpolation aus und liefert pixel-bezogene Positionen und Normalenvektoren an
das Fragment-Programm.
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Das Vertex-Programm vsPhong.cg:

void main( float4 position : POSITION,
float3 normal : NORMAL,

out floatd oPosition : POSITION,
out float3 objectPos : TEXCOORDO,
out float3 oNormal : TEXCOORDI1,

uniform float4x4 ModelView,
uniform float4x4 ModelViewInvT,
uniform float4x4 ModelViewProj)

// Vertexz aus Objekt- in Projektionskoordinaten

oPosition = mul(ModelViewProj, position);

// Vertez aus Objekt- in Weltkoordinaten

objectPos = mul(ModelView, position).xyz;

// Vertez-Normale aus Objekt- in Weltkoordinaten

oNormal = normalize(mul((float3x3)ModelViewInvT, normal).xyz);

Das Fragment-Programm fsPhong.cg:

Im Fragment-Programm finden die wesentlichen Berechnungen des Beleuchtungsmodelis
statt. Als Input vom Rasterizer kommen die fiir jedes Pixel linear interpolierten varying-
Parameter Position und Normalenvektor (jeweils in Weltkoordinaten). Als Input vom
OpenGL-Programm kommen die uniform-Parameter fiir die Material- und Lichtquellenei-
genschaften. Zunichst miissen die durch den Rasterizer fiir jedes Pixel linear interpolierten
Normalenvektoren normiert werden. Anschlieend werden die beiden einfachsten Lichtan-
teile, der emissive und der ambiente Anteil, bestimmt. Danach wird im Falle einer lokalen
Lichtquelle der Lichtvektor von jedem Pixel zur Lichtquelle berechnet. Das Skalarprodukt
von normiertem Lichtvektor und normiertem Pixel-Normalenvektor ergibt den Cosinus des
Winkels zwischen diesen beiden Vektoren, der fiir das Lambert’sche Modell einer ideal dif-
fusen Oberflache relevant ist. Die Maximum-Funktion sorgt dafiir, dass Oberflachen nicht
von hinten beleuchtet werden. Der diffuse Beleuchtungsanteil ergibt sich aus dem Produkt
von diffusen Reflexionskoeffizienten des Materials mit dem ausgestrahlten Licht und dem
Lambert’schen Faktor. Fiir die Berechnung des spekularen Lichtanteils benétigt man noch
den Halfway- Vektor, der sich als Winkelhalbierender zwischen dem Lichtvektor und dem
Augenpunktsvektor ergibt (standardmisig wird in OpenGL fiir die Beleuchtungsrechnung
ein infiniter Augenpunkt angenommen, so dass der in die positive z-Richtung zeigende Au-
genpunktsvektor fix ist). Das durch die Maximum-Funktion positiv definite Skalarprodukt
von normiertem Halfway- Vektor und normiertem Pixel-Normalenvektor ergibt den Cosinus
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des Winkels zwischen diesen beiden Vektoren, der, potenziert mit dem Shininess-Faktor,
fir das Phongsche Modell einer real spiegelnden Oberfliche relevant ist. Da der spekulare
Lichtanteil verschwinden muss, wenn der Lambert’sche Faktor null ist (denn in diesem Fall
wird ja die Oberfliche von hinten beleuchtet), wird in diesem Fall der spekulare Faktor
ebenfalls null gesetzt. Der spekulare Beleuchtungsanteil ergibt sich aus dem Produkt von
spekularen Reflexionskoeffizienten des Materials mit dem ausgestrahlten Licht und dem
spekularen Faktor. Die endgiiltige Farbe des Pixels ist die Summe aus emissivem, am-
bientem, diffusem und spekularem Lichtanteil. Die vierte Farbkomponente des Pixels, der
Alpha-Wert, wird auf 1 (d.h. opak) gesetzt. Der einzige Output des Fragment-Programms
ist der Farbwert des Pixels, der dann im Rahmen der weiteren Fragment-Operationen (wie
z.B. z-Buffer-Test, Alpha-Blending, Accumulation Buffer) noch verdndert werden kann.

Das Fragment-Programm fsPhong.cg:

void main( float3 position : TEXCOORDO,
float3 normal : TEXCOORDI1,
out float4 color : COLOR,
uniform float4 e mat,
uniform float4 a mat,
uniform float4 d_mat,
uniform float4 s_mat,
uniform float S,
uniform float4 pos_light,
uniform float4 a light,
uniform float4 d light,
uniform float4 s_light)

float3 N = normalize(normal);

// Berechne den emissiven Term
float4 emissive = e_mat;

// Berechne den ambienten Term
float4 ambient = a_light * amat;

// Berechne den diffusen Term
float3 L;
if(pos_light.w == 0) {
L = pos_light.xyz;
} else {
L = normalize(pos_light.xyz - position);
}
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float diffuselight = max(dot(L, N), 0);
float4 diffuse = diffuselLight * d_light * d.mat;

// Berechne den spekularen Term

// Der Vektor zum Augenpunkt zeigt immer in z-Richtung
float4 A = float4(0.0, 0.0, 1.0, 0.0);

// Berechne den Halfway-Vektor

float3 H = normalize(L + A.xyz);

float specularLight = pow(max(dot(H, N), 0), S);

if (diffuseLight <= 0) specularLight = O;

float4 specular = specularLight * s_light * s mat;

color.xyz

= emissive + ambient + diffuse + specular;
color.w = 1;

Bei diesem Fragmeni-Shader wird ein infiniter Augenpunkt angenommen, was der stan-
dardméBigen OpenGL-Einstellung des Light Models entspricht:
gllLightModeli (GL_LIGHT MODEL_LOCAL_VIEWER, GL_FALSE); (Abschnitt 12.1.3.4). Falls
die Umschaltung auf einen lokalen Augenpunkt beriicksichtigt werden soll, miisste, analog
wie bei der Umschaltung zwischen lokaler und infiniter Lichtquelle, eine Verzweigung ins
Programm eingebaut werden, bei der im zweiten Ast der Vektor zum Augenpunkt fiir jedes
Pixel individuell im Fragment Shader berechnet wird:

float4 pos_eye = float4(0.0, 0.0, 0.0, 1.0);
float3 A = normalize(pos_eye.xyz - position);

An dieser Stelle sind noch einige Effizienzbetrachtungen insbesondere zum Fragment-
Programm fsPhong.cg angebracht. Man sollte sich bewusst machen, dass das Fragment-
Programm bei einem Bild mit einer Auflésung von 1600 x 1200 Pixel 1,92 Millionen Mal
ausgefithrt werden muss. Daher sollte jede unnétige Operation eingespart werden.

Das Fragment-Programm fsPhong.cg setzt z.B. voraus, dass bei der Festlegung der
Position der Lichtquelle (pos_1ight) der inverse Streckungsfaktor w entweder 0 oder 1 ist.
Falls andere Werte zugelassen werden, miisste die Position der Lichtquelle noch durch den
inversen Streckungsfaktor geteilt werden (die Eingabe eines anderen Wertes wird durch
den Cg-Compiler nicht verhindert, aber das Ergebnis wiire falsch).

Die Effizienz des Fragment-Programms kann z.B. dadurch gesteigert werden, dass die
Berechnung des ambienten Lichtanteils, die ja fiir jedes Pixel gleich ist, in das OpenGL-
Programm verlagert wird. An das Fragment-Programm wird dann anstatt der uniform-
Parameter a_mat und a_light einfach ein uniform-Parameter iibergeben, der das Produkt
der beiden enthalt.

Eine andere Moglichkeit, die Effizienz des Fragment-Programms fsPhong.cg zu stei-
gern, besteht darin, die Abfrage, ob es sich um eine infinite Lichtquelle handelt oder um
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eine lokale (if (pos_light.w == 0)), ins OpenGL-Programm zu verlagern. Dazu miissen
zwei verschiedene Versionen des Fragment-Programms bereitgestellt werden. Eines fiir die
infinite Lichtquelle, bei der der Lichtvektor fiir alle Pixel der gleiche ist und somit nichts
berechnet werden muss, sowie ein zweites Fragment-Programm fiir die lokale Lichtquelle,
bei der fiir jedes Pixel ein eigener Lichtvektor aus der normierten Differenz zwischen der
Lichtquellenposition und der Pixelposition berechnet werden muss. Im OpenGL-Programm
muss dann, abhdngig vom Wert des inversen Streckungsfaktors fiir die Lichtquellenposition,
das jeweilige Fragment-Programm geladen werden.

Eine weitere Moglichkeit der Effizienzsteigerung besteht unter Umsténden darin, die
Beleuchtungsrechnung nicht in Welt-Koordinaten, sondern in Objekt-Koordinaten durch-
zufithren (dieser Ansatz wird im Cg-Tutorial [Fern03] verfolgt). Falls der Augenpunkt und
die Lichtquelle lokal sind, bleibt das Fragment-Programm in beiden Koordinatensyste-
men das gleiche. Das Vertex-Programm vereinfacht sich jedoch, da die Vertex-Positionen
und die Vertex-Normalenvektoren nicht vom Objekt-Koordinatensystem in das Welt—
Koordinatensystem transformiert werden miissen (mit M - v und M-1* -n). Im Gegenzug
miissen im OpenGL-Programm aber die Positionen von Lichtquelle und Augenpunkt in das
fiir jedes Objekt evtl. unterschiedliche Objekt-Koordinatensystem mit Hilfe der inversen
ModelView-Matrix (M™!) transformiert werden (dariiber stolpert man leicht beim Lesen
des Cg-Tutorials). Da es in der Regel deutlich weniger Objekt—Koordinatensysteme als Ver-
tices und Normalenvektoren gibt, kann in diesem Fall die Rendering-Geschwindigkeit leicht
erhoht werden (der Engpass der Rendering-Pipeline liegt beim Phong-Shading praktisch
immer am Fragment-Programm). In der folgenden Tabelle sind die notwendigen Rechen-
schritte gegeniiber gestellt:

Grofle Objektkoordinaten Weltkoordinaten
Vertex-Position - M.v
Vertex-Normalenvektor - M- .n
Lichtquellen-Position M Les -
Augenpunkt-Position M- a,,s -

Falls der Augenpunkt und die Lichtquelle im Unendlichen sitzen, ist das Fragment-
Programm im Welt-Koordinatensystem einfacher, da der Lichtvektor und der Vektor zum
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Augenpunkt nicht fiir jedes Pixel berechnet werden miissen. Es reicht, wenn diese Vektoren
nur einmal fiir die ganze Szene im OpenGL-Programm berechnet werden und als uniform-
Parameter an das Fragment-Programm iibergeben werden. Diese Einsparung im Fragment-
Programm wirkt sich wegen des um Groflenordnungen hiufigeren Aufrufs natiirlich sehr
viel starker aus als Einsparungen beim Vertex-Programm. Deshalb ist in diesem Fall das
Welt-Koordinatensystem das effizientere.

Das vollstéindige Beleuchtungsmodell von OpenGL (12.17) mit globaler ambienter Licht-
quelle und bis zu acht Spotlichtquellen mit Abschwichungsfaktoren kann mit den hier
vorgestellten Mitteln implementiert werden. Dies wiirde allerdings weitere Seiten an Cg-
Codelistings bedeuten und bleibt daher aus Platzgriinden dem Leser iiberlassen.



Kapitel 13

Texturen

Bisher wurden alle Farben, die man einem Objekt zuordnen kann, entweder direkt oder iiber
ein Beleuchtungsmodell den Vertices zugewiesen. Die Farben der am Bildschirm sichtba-
ren Pixel eines Objekts wurden durch unterschiedliche Shading-Verfahren (Flat, Gouraud,
Phong) aus den Vertexfarben und Vertex-Normalenvektoren interpoliert. Durch die Zuwei-
sung von wenigen Vertexfarben sind also indirekt auch schon die Farben aller Pixel eines
Objekts festgelegt. Objekte die mit diesen Verfahren gerendert werden, besitzen monotone
Farbverldufe und erscheinen deshalb plastikartig und kiinstlich. Reale Oberflichen, wie z.B.
Hauswinde, Rasenflichen, Plakatwinde, Fell oder Stoff besitzen fast immer eine gewisse
regelmifBige oder unregelméiflige Struktur, die man als ,, Textur® bezeichnet. Wahrend man
in der Bildverarbeitung aus Texturen in erster Linie Merkmale fiir die Segmentierung ge-
winnt (Kapitel 27), werden Texturen in der Computergrafik eingesetzt, um die Oberfliche
von Objekten mit einer Struktur zu iiberziehen. Ein mittlerweile klassisches Beispiel fiir
eine Textur ist ein ganz normales Foto, das auf ein Polygonnetz gemappt wird (Bild 13.1).
Mit dieser Technik gelang im Laufe der 1980iger Jahre der Durchbruch zu einer neuen
Qualitétsstufe, der sogenannten , Fotorealistischen Computergrafik®.

Méchte man die Feinstruktur, die mit Foto-Texturen moglich ist, ohne Texture-Mapping
erzeugen, ist eine gigantische Erhohung der Tesselierung notwendig. Man miisste die Zahl
der Polygone soweit erhéhen, bis pro Pixel mindestens ein Vertex vorhanden ist, dem man
dann den entsprechenden Farbwert des Fotos zuweisen kann. Da eine Szene mit unter-
schiedlichen Auflésungen gerendert werden kann, miisste die Tesselierung jedesmal darauf
angepasst werden. Die Effizienz eines solchen Vorgehens wiire natiirlich extrem niedrig,
denn es miisste eine riesige Anzahl an Vertices durch die gesamte Rendering-Pipeline ge-
schickt werden (Bilder 5.1 und 12.21). Dagegen geniigt beim Texture-Mapping eine relativ
geringe Anzahl an Vertices, um realistische Bilder zu generieren. Die Textur-Farbwerte wer-
den erst nach der Rasterisierungsstufe der Rendering-Pipeline mit den aus der Beleuchtung
und Schattierung hervorgegangenen Fragment-Farbwerten kombiniert. Dieser Vorgang des
Texture-Mappings wird heutzutage in nahezu allen gingigen Grafiksystemen hardware-
beschleunigt und kostet daher verhiltnisméBig wenig Rechenzeit. Diese am haufigsten ge-
nutzte Technik des Foto-Texture-Mappings (Image Texturing) wird im folgenden Abschnitt
ausfiihrlich dargestellt.
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(a) (b) (c) (d)

Bild 13.1: Fotorealistische Computergrafik: (a) Ein Foto. (b) Ein Drahtgittermodell
eines Zylinders. (c) Der Zylinder mit Beleuchtung und Gouraud-Schattierung. (d) Der
Zylinder mit gemappter Foto-Textur.

Mittlerweile wurden jedoch viele weitere Anwendungen fiir Texturen entwickelt, um die
Struktur von Oberflichen realistischer darstellen zu kénnen. Manche Oberflichen sind an
bestimmten Stellen glatt und an anderen rau. Diese Oberflacheneigenschaft kann durch eine
Glanz-Textur {Gloss Map) simuliert werden, die den Beitrag der spekularen Lichtkompo-
nente in der Beleuchtungsformel pro Pixel festlegt. Voraussetzung fiir diesen Effekt ist al-
lerdings, wie bei vielen fortgeschrittenen Texture-Mapping-Techniken, das Phong-Shading,
bei dem das Beleuchtungsmodell pro Pixel berechnet wird. Viele Oberflachen sind nicht nur
rau, sondern besitzen kleine Erhéhungen oder Vertiefungen, wie bei einem Relief. Nachdem
die menschliche Wahrnehmung aus der Schattierung auf die réumliche Form schliefit, kann
der Eindruck eines Reliefs durch eine lokale (d.h. pixel-bezogene) Verénderung der Norma-
lenvektoren erreicht werden. Eine Relief-Textur (Bump Map) enthélt folglich Werte, die an-
geben, wie die Normalenvektoren modifiziert werden. Andere Texture-Mapping-Verfahren
dienen der Approximation globaler Beleuchtungsverfahren, wie z.B. Umgebungs-Texturen
(Environment Maps) und Schatten-Texturen (Shadow Maps), die die Effekte von Ray-
Tracing-Verfahren simulieren, oder Beleuchtungs-Texturen ( Light Maps, Light Fields), die
die Effekte von Radiosity-Vefahren imitieren. Diese in den spéteren Abschnitten vorgestell-
ten Verfahren gewinnen zunehmend an Bedeutung, nachdem mit der vierten Generation
von GPUs (Graphics Processing Units) wie nVIDIA’s GeForce FX Familie oder ATT’s
Radeon 9700, programmierbare Vertex- und Pixel Shader zur Verfiigung stehen, die eine
hardware-beschleunigte und damit echtzeitfihige Implementierung dieser fortschrittlichen
Texture-Mapping-Techniken erlauben.
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13.1 Foto-Texturen (Image Texturing)

Das klassische und auch heute noch am hiufigsten eingesetzte Mapping-Verfahren verwen-
det gewohnliche Fotos als Texturen ([Catm74], [Heck86]). Diese 2-dimensionalen und in
der Regel rechteckigen Fotos kénnen dabei z.B. Grauwert-Bilder, Farb-Bilder oder auch
Farb-Bilder mit einem Alpha-Kanal (der Transparenz-Komponente, Kapitel 9) sein. Ein
Stapel von Fotos, die z.B. Schnittbilder eines komplexen Objekts oder eine zeitliche Ab-
folge von Bildern sind, kann als 3-dimensionale Textur aufgefasst werden. In bestimmten
Féllen, wie z.B. bei der Darstellung eines Regenbogens, reicht auch schon eine Zeile eines
Bildes, d.h. eine 1-dimensionale Textur aus, um einen realistischen Effekt zu erzeugen. Die
Texturen kénnen kiinstlich erzeugt werden, z.B. durch 3D-Computergrafik oder mit einem
Algorithmus (prozedurale Texturen, Fraktale [Peit86]), oder mit Hilfe einer Kamera aus
der natiirlichen Umwelt inclusive der komplexesten physikalischen Beleuchtungsphdnomene
aufgenommen werden.

Wie wird nun eine Textur auf eine Oberfliche aufgebracht? Man kann sich diesen Vor-
gang vereinfacht etwa so vorstellen: man nehme ein Foto, das nicht auf Papier, sondern auf
einer beliebig dehnbaren Gummihaut entwickelt wurde; dieses dehnbare Foto wird iiber die
gewtiinschte Oberflache gestiilpt und mit Hilfe von Stecknadeln an den Eckpunkten der Po-
lygone fixiert. Anders ausgedriickt heifit das, den Vertices der Oberfliche werden bestimmte
Punkte der Textur (spezifiziert in Texturkoordinaten) zugeordnet. Zwischen den Vertices
werden die Punkte der Textur gleichmiBig verteilt, d.h. die Texturkoordinaten werden
linear interpoliert. Dafiir bietet sich natiirlich wieder der in der Rasterisierungsstufe ablau-
fende Scan-Line-Algorithmus (12.20) an, der schon aus Kapitel 12 vom Gouraud-Shading,
also der linearen Interpolation von Vertexfarben, bekannt ist.

Mathematisch gesehen laufen beim Texture Mapping zwei Transformationen ab: im
ersten Schritt werden Punkte aus dem 2-dimensionalen Texturkoordinatensystem auf Ver-
tices im 3-dimensionalen Objektkoordinatensystem abgebildet; im zweiten Schritt werden
die Objekte durch die Projektions- und Viewporttransformation wieder auf 2-dimensionale
Bildschirmkoordinaten abgebildet. Die lineare Interpolation der Texturkoordinaten lauft
also im Bildschirmkoordinatensystem ab, in dem perspektivische Verzerrungen durch die
Projektionstransformation auftreten. Solange die Tesselierung der Oberflédche fein genug ist,
storen diese Verzerrungen kaum. Andernfalls kann durch den OpenGL-Befehl
glHint (GL_PERSPECTIVE_CORRECTION_HINT, GL_NICEST) die lineare Interpolation der Tex-
turkoordinaten so modifiziert werden (d.h. die Texturkoordinaten werden durch den inver-
sen Streckungsfaktor w geteilt), dass keine perspektivischen Verzerrungen auftreten.

Nach der Rasterisierung liegen also fiir jedes Pixel entsprechend interpolierte Textur-
koordinaten vor. Nun muss der Farbwert aus der Textur geholt werden. Die einfachste
Variante besteht darin, den Bildpunkt aus der Textur auszulesen, dessen Koordinaten
den interpolierten Werten am néchsten liegen. Allerdings fiihrt dieses Verfahren zu starken
Aliasing-Effekten, wie in Kapitel 10 beschrieben. Denn eine Textur passt von der Gré8e her
praktisch nie 1 : 1 auf ein durch die perspektivische Abbildung verzerrtes Polygon, so dass
sehr haufig viele Bildpunkte der Textur (die sogenannten ,, Tezel“ bzw. texture elements)
auf ein Pixel (picture element) am Bildschirm treffen, oder umgekehrt. Zur Einddmmung
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dieser Storungen bendtigt man entsprechende Textur-Filter, die im Folgenden beschrieben

werden.

Letztlich stellt sich noch die Frage, wie die eventuell gefilterten Farbwerte aus der Foto-
Textur mit dem Farbwert aus der Beleuchtungs- und Schattierungsrechnung kombiniert
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werden. Dies wird im sogenannten Texture Environment festgelegt.

Texture Mapping

— Vertex- Texture
Operationen Environment
Vertex- - Interpolierte f N
farben Fragmentfarbe
> Rasteri-
i Textur-
_) sierung Fragmentfarbe
. Interpolierte
Textur | | Texturkoord. +
koord.
des Fragments Textur-
Filter
\ 4 T
Textur-
> ; > Texturspeicher
Operationen P
A

Fragment-
Operationen

Frame-
buffer

Bild 13.2: Die Rendering Pipeline fiir Texturen. Eingaben: Texturkoordinaten pro Ver-
tex, Textur-Filter, Texture Environment und laden der Texturdaten in den Texturspeicher.
Verarbeitung: Interpolation der Texturkoordinaten, Abtasten der Textur und interpolie-
ren der Texturfarben gemifl Textur-Filter, Mischung von Textur- und Beleuchtungsfarbe
geméB Texture Environment. Ausgabe: Mischfarbe des Fragments (Pixel).

Zusammengefasst sind also beim Texture Mapping folgende Schritte durchzufiihren

(Bild 13.2):

Spezifikation der Textur

— Spezifikation der Textur-Filter

Festlegung, wie die Textur auf jedes Pixel aufgetragen wird, d.h.:

— Spezifikation der Mischung von Textur- und Beleuchtungsfarbe

Einschalten des Texture

Zuordnung von Texturkoordinaten an Vertices

Mappings
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13.1.1 Spezifikation der Textur

Bevor eine Textur auf ein Polygonnetz gemappt werden kann, muss sie erst einmal defi-
niert und geladen werden. Im Folgenden werden 2-dimensionale Texturen behandelt. Die
gesamte Diskussion und die zugehorigen OpenGL-Befehle gelten jedoch analog auch fiir
1-dimensionale und 3-dimensionale Texturen. Eine 2-dimensionale Textur wird formal als
eine Bildmatrix T beschrieben, die von den zwei Variablen (s,t) eines orthogonalen Tex-
turkoordinatensystems abhéngt. Es ist sinnvoll, unabhéingig von der Auflésung der Textur,
ein normiertes Texturkoordinatensystem zu verwenden, d.h. die Variablen (s,t) werden auf
den Parameterbereich [0, 1] beschrinkt (Bild 13.3).

1.0 ym

0.5 -8

0.0 ==
0.0 0.5 1.0

Bild 13.3: Eine 2-dimensionale Foto-Textur im Texturkoordinatensystem mit den or-
thogonalen Achsen s und ¢.

Die einzelnen Texel einer Textur konnen einfache Grauwerte sein, wie in Bild 13.3,
Grauwerte mit Alpha-Kanal (der Transparenz-Komponente, Kapitel 9), 3-komponentige
Farbwerte (R,G,B), oder Farbwerte mit Alpha-Kanal. Die Quantisierung jedes einzelnen
Kanals kann ebenfalls variieren, je nach Kanal sind 1 bit, 2 bit, 3 bit, 4 bit, 8 bit, 12
bit oder 16 bit pro Kanal méglich. OpenGL-intern werden die Werte aller Kanéle durch
Gleitkommazahlen aus dem Intervall [0, 1] dargestellt.
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Zur Spezifikation einer 2-dimensionalen Textur stellt OpenGL vier unterschiedliche Be-
fehle zur Verfiigung;:

glTexImage2D ()
Spezifikation einer Textur mit Daten aus dem Hauptspeicher

glTexSubImage2D()
Ersetzen eines Texturausschnitts mit Daten aus dem Hauptspeicher

glCopyTexImage2D ()
Spezifikation einer Textur mit Daten vom Bildspeicher ( Framebuffer)

glCopyTexSubImage2D()
Ersetzen eines Texturausschnitts mit Daten aus dem Bildspeicher

Zur Spezifikation von 1-dimensionalen oder 3-dimensionalen Texturen werden die obi-
gen OpenGL-Befehle leicht modifiziert: anstatt *2D() wird *1D() bzw. *3D() benutzt.
Die Parameter und die zuldssigen Konstanten unterscheiden sich teilweise von der 2-
dimensionalen Variante der Befehle. Aus Platzgriinden wird hier auf die OpenGL-
Spezifikation [Sega04] bzw. den OpenGL Programming Guide [Shre05] verwiesen.

Am h3ufigsten wird eine Textur mit Daten aus dem Hauptspeicher spezifiziert. Dazu
dient der folgende OpenGL-Befehl:

glTexImage2D ( GLenum target, GLint level, GLint <nternalFormat,
GLsizei width, GLsizel height, GLint border,
GLenum format, GLenum type, const GLvoid #*image )

Zur grofien Zah! an Parameter dieses Befehls kommt eine noch groflere Anzahl méogli-
cher Werte dieser Parameter hinzu, die in den folgenden Tabellen zusammen mit ihrer
Bedeutung aufgelistet sind.
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Parameter ‘Werte Bedeutung
GL_TEXTURE_2D Normale 2-dimensionale Textur.
GL_PROXY_TEXTURE 2D | Abfrage, ob der Texturspeicher fiir die spe-
zifizierte Texturgréfe ausreicht.
target GL_TEXTURE.CUBE MAP x| Eine von sechs moglichen Cube-Map-
POSITIVEX / .Y / _Z | Texturen. Diese Werte sind fiir 1- bzw.
NEGATIVEX / .Y / _Z | 3-dimensionale Texturen nicht moglich.
Cube-Map-Texturen werden im Abschnitt
13.4 erlgutert.
Auflosungsstufe der Textur (MipMap-
level 0,1,2,... Level, siehe Abschnitt 13.1.3). 0 = hochste
Auflésung, 1 = zweithdchste Aufldsung ...
tnternalFormat| siche nichste Tabelle Best;irnmt die Anzahl und evtl. die Quanti-
sierung der Farbkomponenten.
' " 1+ 9. porder Breite der Textu.r in Texel. Il?a Rahmen von
width n=0.1.2 OpenGL-Extensions kann die Breite auch
T von einer Zweier-Potenz abweichen.
hes 9™ 1 9. border Hohe der Textmi in Texel. Irg Rahmen von
eight m=01.92 OpenGl-Extensions kann die Hoéhe auch
e von einer Zweier-Potenz abweichen.
border 0 oder 1 Breite dgs Rands. 0 = kein Rand, 1 = Rand
der Breite 1 Texel
GL_RGB, GL_RGBA
GL_BGR, GL_BGRA
format GL_RED, GL_GREEN Format der Texturdaten, weist den Daten
GL_BLUE, GL_ALPHA eine Bedeutung zu.
GL_LUMINANCE
GL_LUMINANCE_ALPHA
Datentyp der Texturdaten:
GL BYTE 8 bit Integer mit Vorzeichen
GL_UNSIGNED_BYTE 8 bit Integer ohne Vorzeichen
GL_BITMAP U_BYTE mit signifikantem unterstem Bit
type GL_SHORT 16 bit Integer mit Vorzeichen
GL_UNSIGNED_SHORT 16 bit Integer ohne Vorzeichen
GL_INT 32 bit Integer mit Vorzeichen
GL_UNSIGNED_INT 32 bit Integer ohne Vorzeichen
GL_FLOAT 32 bit FlieBkomma
*image _ Z}(leiger auf die Texturdaten im Hauptspei-
cner
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Fiir den Parameter internalFormat sind die folgenden 38 Werte zugelassen, die die
Zahl und die empfohlene Quantisierung der Komponenten pro Texel vorgeben:

Wert nenten bits | bits | bits | bits | bits | bi

GL_LUMINANCE
GL_LUMINANCE4
GL_LUMINANCES
GL_LUMINANCE12
GL_LUMINANCE16
GL_LUMINANCE_ALPHA
GL_LUMINANCE4_ALPHA4
GL_LUMINANCE6_ALPHA2
GL_LUMINANCES_ALPHAS
GL_LUMINANCE12_ALPHA4
GL_LUMINANCE12_ALPHA12
GL_LUMINANCE16_ALPHA16
GL_ALPHA

GL_ALPHA4

GL_ALPHAS

GL_ALPHA12
GL_ALPHA16
GL_INTENSITY
GL_INTENSITY4
GL_INTENSITY8
GL_INTENSITY12
GL_INTENSITY16
GL_RGB

GL_R3_G3.B2

GL_RGB4

GL_RGB5

GL_RGB8

GL_RGB10

GL_RGB12

GL_RGB16

GL_RGBA

GL_RGBA2

GL_RGBA4

GL_RGB5_A1

GL_RGBAS8

GL_RGB10_A2
GL_RGBA12

GL_RGBA16
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Der Parameter internalFormat kann neben den oben aufgelisteten 38 symbolischen
Konstanten zusétzlich noch die Zahlen 1,2, 3,4 annehmen, die einfach nur die Anzahl der
Komponenten, aber nicht die Quantisierung pro Texel vorgeben, und auflerdem noch sechs
symbolische Konstanten, die im Rahmen von OpenGL-Extensions eine Datenkompression
von Texturen erméglichen [Leng03].

Falls Texturen mit einer einzigen Auflésungsstufe benutzt werden, sollte der Parameter
level = 0 gesetzt werden.

Der Parameter type kann neben den in der vorletzten Tabelle aufgelisteten Werten
auch noch gepackte Texel-Datentypen enthalten. Denn hiufig kann die Hardware sehr viel
effizienter auf die Texturdaten zugreifen, wenn die Daten an 2-, 4- oder 8-Byte-Grenzen im
Hauptspeicher abschliefen. Die gepackten Datentypen fiir den Parameter type lauten:

type OpenGL- Kompo- Texel-

Wert Datentyp nenten Format
GL_UNSIGNED_BYTE_3.3_.2 GLubyte 8 bit 3 RGB
GL_UNSIGNED_BYTE_2_3_3_REV GLubyte 8 bit 3 RGB
GL_UNSIGNED_SHDRT_5.6_5 GLushort 16 bit 3 RGB
GL_UNSIGNED_SHORT_5_6_5_REV GLushort 16 bit 3 RGB
GL_UNSIGNED_SHORT 4 4. 4 4 GLushort 16 bit 4 RGBA, BGRA
GL_UNSIGNED_SHORT_ 4.4 4 4 REV | GLushort 16 bit 4 RGBA, BGRA
GL_UNSIGNED_SHORT_5.5.5_1 GLushort 16 bit 4 RGBA, BGRA
GL_UNSIGNED_SHORT_1.5_ 5.5 REV | GLushort 16 bit 4 RGBA, BGRA
GL_UNSIGNED_INT_8.8.8.8 GLuint 32 bit 4 RGBA, BGRA
GL_UNSIGNED_INT_8_8_8_8 REV GLuint 32 bit 4 RGBA, BGRA
GL_UNSIGNED_INT_10_10_10_2 GLuint 32 bit 4 RGBA, BGRA
GL_UNSIGNED_INT_2_10_10_10_REV | GLuint 32 bit 4 RGBA, BGRA

Diese Datentypen werden nach folgendem Schema interpretiert: die Zahlen am En-
de des jeweiligen type geben die Anzahl an bits fiir die jeweilige Komponente an. Der
Wert GL_UNSIGNED BYTE. 3_3 2 bedeutet z.B., dass von bit 7 bis 5 die erste Farbkompo-
nente gespeichert wird, von bit 4 bis 2 die zweite Farbkomponente und von bit 1 bis 0
die dritte Farbkomponente. Der umgekehrte Typ GL_UNSIGNED_BYTE_2_3_3_REV bedeutet,
dass von bit 7 bis 6 die dritte Farbkomponente gespeichert wird, von bit 5 bis 3 die zweite
Farbkomponente und von bit 2 bis 0 die erste Farbkomponente. Die anderen Werte wer-
den entsprechend interpretiert. Neben der verkiirzten Lese- und Schreibgeschwindigkeit ist
auch die erhebliche Speicherplatzersparnis ein wichtiger Grund fiir den Einsatz von gepack-
ten Datentypen. Eine normale RGBA-Textur mit den iiblichen 8 bit pro Farbkomponente
ben6tigt z.B. 32 bit pro Texel. In den meisten Anwendungen, insbesondere wenn Bewegung
mit im Spiel ist, geniigt aber schon der Datentyp GL_UNSIGNED_SHORT_5_5_5_1, der nur 16
bit pro Texel benétigt. Damit kann die Hilfte des meist knappen Texturspeicherplatzes
gespart werden. Um sicherzustellen, dass die Texturdaten im Hauptspeicher auch direkt
nacheinander abgespeichert werden, sollte der folgende OpenGL-Befehl aufgerufen werden:
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glPixelStorei (GL_PACK_ALIGNMENT, 1);

Nach der Vielzahl von Tabellen und Moglichkeiten zur Spezifikation von Texturen, hier
nun ein Beispiel in OpenGL fiir ein Codefragment zur Definition einer Textur der Grofle
512 x 256 Texel mit 4 Farbkomponenten (R,G,B,A); die Daten sollen im Hauptspeicher
ungepackt und direkt hintereinander stehen:

GLint width = 512, height = 256;
static GLubyte image[width] [height] [4];

glPixelStorei (GL_UNPACK_ALIGNMENT, 1);
glTexImage2D ( GL_TEXTURE 2D, O, GL_RGBA, width, height, O,
GL_RGBA, GL_UNSIGNED BYTE, image);

Da es unzihlige Datenformate fiir Bilder gibt und OpenGL von der Design-Philosophie
unabhéngig von der Plattform oder irgendwelchen Datenformaten sein soll, gibt es keine
Lader (Leseroutinen) fiir Texturen. Entweder man erzeugt sich eine Textur {iber einen
Algorithmus selbst, oder man programmiert, bzw. sucht sich einen Lader fiir das vorliegende
Grafikformat. Auf der Webseite zu diesem Buch werden Lader fiir Bitmap- (*.bmp) und
SGI-Texturen (*.sgi) bereitgestellt.

In den meisten Anwendungsfédllen muss die Hohe und die Breite einer Textur eine
Zweierpotenz sein, wie z.B. 128 x 1024 Texel. Die heutzutage haufig von digitalen Kameras
stammenden Bilder erfiillen diese Bedingungen in der Regel nicht. Die Bilder miissen also
entweder beschnitten oder skaliert werden, damit sie dieser Einschrankung von OpenGL
geniigen. Dazu kann man Standard-Bildbearbeitungswerkzeuge oder auch den folgenden
Befehl aus der OpenGL-Utility-Library verwenden:

gluScaleIlmage ( GLenum format, GLsizei width_in, GLsizei height_in,
GLenum type_in, const GLvoid *image_in, GLsizei width_out,
GLsizei hetight_out, GLenum type_out, GLvoid *image_out )

Durch diesen Befehl wird ein Eingabebild #image_in im  Verhéltnis
width_in /[ width_out bzw. height_in / height_out mit Hilfe von linearer Interpolation
oder einem bewegten Mittelwert (Abschnitt 18.3) skaliert und als Ausgabebild *image out
in einen vorher reservierten Bereich des Hauptspeichers zuriickgeschrieben. Die Bedeutung
der Parameter und die méglichen Werte sind die gleichen wie beim glTexImage2D ()-Befehl.

Selbst heutzutage ist der Texturspeicher eine sehr begrenzte Resource. Mochte man
beispielsweise eine Textur mit dem internen Format GL_RGBA16, d.h. 4 x 16 = 64 bit und
der Grofe 4096 x 4096 Texel benutzen, benétigt man immerhin schon 128 MByte Textur-
speicher. Um heraus zu finden, ob der zur Verfiigung stehende Texturspeicher ausreicht,
kann man den glTexImage2D()-Befehl mit einem speziellen Platzhalter, einem sogenann-
ten , Texture Prozy“ (target = GL PROXY_TEXTURE_2D), ausfilhren. Der Zeiger auf die
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Texturdaten muss in diesem Fall NULL sein. Durch Abfrage des Texturzustands mit dem
Befehl glGetTexLevelParameteriv() kann man feststellen, ob der Texturspeicher aus-
reicht oder nicht. Die Textur-Zustandsvariablen fiir Hohe und Breite ergeben den Wert 0,
falls der Texturspeicher zu klein ist. Das folgende Codefragment zeigt die Anwendung des
Texture Prozy:

GLint width = 512, level = 0;

glTexImage2D ( GL_PROXY_TEXTURE 2D, O, GL_RGBA16, 4096, 4096, 0,
GL_RGBA, GL_UNSIGNED BYTE, NULL);
glGetTexLevelParameteriv ( GL_PROXY_TEXTURE_2D, level,
GL_TEXTURE_WIDTH, &width);
if (width == 0) fprintf(stderr, ’’Not enough texture memory \n’’);

Es ist zu beachten, dass Texturen ein Bestandteil des OpenGL-Zustands sind, d.h. eine
Texturdefinition gilt solange, bis sie durch eine andere abgeldst wird. Zu einem bestimmten
Zeitpunkt kann also immer nur eine einzige Textur definiert sein. Dies fihrt dazu, dass fiir
ein etwas komplexeres Objekt, auf das verschiedene Texturen gemappt werden, zwischen-
durch der OpenGL~Zustand gedndert werden muss. Jeder Zustandswechsel ist mit zum Teil
erheblichen Geschwindigkeitsnachteilen verbunden. Deshalb solite man beim Design von
Objekten darauf achten, dass man moglichst nur eine einzige grofie Textur verwendet, die
die kleineren Sub-Texturen enthélt. Die Auswahl der gewiinschten Sub-Textur kann durch
eine entsprechende Wahl der Texturkoordinaten vorgenommen werden. Auflerdem sollte
man alle Objekte, die mit der gleichen Textur gerendert werden kénnen, hintereinander
(d.h. sortiert nach der verwendeten Textur) in die Grafik-Hardware schicken, damit die
Zahl der OpenGL-Zustandswechsel minimiert wird. Weitere Moglichkeiten, den Aufwand
von Zustandswechseln beim Texturaustausch zu verringern, werden im néchsten Abschnitt,
sowie im Abschnitt 13.1.8 , Textur-Objekte* beschrieben.

13.1.1.1 Ersetzen eines Texturausschnitts

In der Regel ist es deutlich rechenzeitintensiver, eine Textur neu zu erzeugen, als eine
bereits bestehende zu modifizieren. Deshalb bietet OpenGL mit dem glTexSubImage2D()-
Befehl die Moglichkeit, Texturausschnitte oder auch die ganze Textur mit Daten aus dem
Hauptspeicher zu ersetzen. Im Folgenden sind einige Anwendungen erldutert, die sich dieser
Moglichkeiten bedienen:

o Echtzeit-Simulationen mit geospezifischen Texturen: in diesen Féllen hat man es
meist mit relativ groBen Datenbasen zu tun, wobei als Texturen Originalfotos vom
jeweiligen Ort verwendet werden miissen. Die Menge an Texturdaten ist deshalb im-
mens und passt in keinen Texturspeicher. Deshalb miissen die Texturen wihrend der
Echtzeit-Simulation laufend vom Hauptspeicher in den Texturspeicher nachgeladen
werden, und zwar ohne dass dadurch die Bildgenerierrate kurzzeitig abfallt (ein so-
genannter frame drop). Um dies zu vermeiden ist einerseits eine ausreichend grofie
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Busbandbreite zur Grafikhardware notwendig und andererseits das Zerstiickeln einer
groflen Textur in beliebig kleine Teile. Diese kleinen Texturstiicke kénnen dann mit
dem glTexSubImage2D()-Befehl Stiick fiir Stiick iiber mehrere Bilder hinweg in den
Texturspeicher befordert und dort wieder zusammengesetzt werden, ohne dass die
Bildgenerierrate Schaden nimmt.

e Echtzeit-Video: in diesem Fall wird nur eine einzige Textur erzeugt und jedes nach-
folgende Bild der Sequenz ersetzt mit Hilfe des gl TexSubImage2D ()-Befehls das vor-
herige [Shre05).

¢ Benutzung von TexturausmafBen, die keiner Zweierpotenz entsprechen: fiir den
glTexSubImage2D ()-Befehl gilt diese Einschriankung nicht. Daher ist es moglich, so-
genannte , non-power-of-two*-Texturen zu benutzen, indem man mit dem normalen
glTexImage2D ()-Befehl zuerst eine Dummy-Textur 14dt, deren Ausmafle in Hohe und
Breite bis zur jeweils nichstliegenden Zweierpotenz vergrofert werden. AnschlieBend
kann dann eine Textur mit beliebiger Ausdehnung gemappt werden, solange sie klei-
ner als die Dummy-Textur ist.

Zum Ersetzen eines Texturausschnitts mit Daten aus dem Hauptspeicher dient der folgende
OpenGL-Befehl:

glTexSubImage2D ( GLenum target, GLint lewvel, GLint zoffset,
GLint yoffset, GLsizei width, GLsizei hetight,
GLenum format, GLenum type, const GLvoid *image )

Die Parameter zoffset und yoffset definieren eine Verschiebung des zu ersetzenden
Texturausschnitts vom Texturkoordinatenursprung links unten aus gesehen um zoffset
Texel nach rechts und um yoffset nach oben. Alle anderen Parameter sind die gleichen
wie bei dem glTexImage2D ()-Befehl.

13.1.1.2 Der Bildspeicher als Quelle fiir Texturen (Multipass Rendering)

Durch die Nutzung des Bildspeichers als Quelle fiir Texturen entsteht ein méchtiges Werk-
zeug fiir die 3D-Computergrafik: die Moglichkeit, der rekursiven Bildgenerierung (multipass
rendering). In einem ersten Schritt kann eine Szene z.B. aus einem bestimmten Blickwin-
kel oder mit speziellen Eigenschaften gerendert werden. Im zweiten Schritt kann das Bild
aus dem ersten Durchlauf als Textur wiederverwendet und erneut auf die Polygone der
Szene gemappt werden. Auf diesem Prinzip beruht eine ganze Reihe von Methoden, die
versuchen, die Effekte der indirekten Lichtanteile von globalen Beleuchtungsverfahren zu
approximieren. Denn sowohl das Ray Tracing als auch das Radiosity-Rendering-Verfahren
beruhen auf rekursiven Losungsansitzen (Abschnitt 12.1.2). Typische Anwendungen, die
mit einem Rekursionsschritt auskommen, sind:

e Spiegelungen an planaren Flichen: hier wird im ersten Rendering-Schritt die Szene
aus der Position des virtuellen Augenpunkts hinter dem Spiegel gerendert. Dieses



13.1. FOTO-TEXTUREN (IMAGE TEXTURING) 227

Spiegelbild wird im zweiten Rendering-Schritt als Textur auf das ,spiegelnde“ Po-
lygon gemappt, so dass wie beim rekursiven Ray Tracing eine echte und interakti-
ve Spiegelung entsteht. Fiir Mehrfach-Spiegelungen bendtigt man natiirlich entspre-
chend mehr Rekursionsschritte.

e Spiegelungen an gekriimmten Flichen: hier wird im ersten Rendering-Schritt die Sze-
ne aus dem Zentrum des spiegelnden Objekts mit einer extremen Weitwinkelperspek-
tive (Fischauge) gerendert und anschliefend als Umgebungs-Textur (Abschnitt 13.4)
auf die gekriimmte Oberfliche gemappt. Falls man das Objekt aus allen Richtun-
gen mit nahezu perfekten Spiegelungen rendern will ist eine sogenannte Cube Map
als Umgebungs-Textur nétig. In diesem Fall bendtigt man schon sechs Rendering-
Schritte zur Erzeugung der Texturen fiir die sechs Flichen eines Kubus, bevor man
die eigentliche Spiegelung berechnen kann.

o Geometrische Entzerrungen: bei anspruchsvollen Flug- oder Fahrsimulatoren verwen-
det man als Projektionsflache fiir die Auensicht kugelformige Oberflachen, um einen
méglichst grofien horizontalen und vertikalen Sichtwinkel zu erzeugen (sogenann-
te Dom-Projektionen). Die Projektionstransformation in OpenGL (Kapitel 7) geht
aber immer von einer ebenen Projektionsfliche aus, so dass auf einer gekriimmten
Kugeloberfliche nach aufien hin zunehmende Verzerrungen entstehen. Dies kann
durch eine Vorentzerrung des Bildes im Rahmen eines dualpass rendering kompen-
siert werden. Im ersten Durchlauf wird die Szene ganz normal gerendert, d.h. auf eine
ebene Fliche projiziert. Im zweiten Durchlauf wird dieses Bild als Textur auf ein in-
vers gekriimmtes Polygonnetz gemappt. Bei der realen Projektion dieses Bildes mit
einem Beamer auf die kugelférmige Projektionsfliche kompensieren sich die beiden
Oberflichenkriimmungen, und es entsteht ein verzerrungsfreies Bild. Mit diesem Ver-
fahren konnen iibrigens beliebige geometrische Entzerrungen hardware-beschleunigt
und somit extrem schnell vorgenommen werden, indem auf entsprechend geformte
Polygonnetze gemappt wird (Kapitel 22).

o Schattenwurf: in diesem Fall rendert man die Szene im ersten Durchlauf aus der Po-
sition der Lichtquelle und speichert den z-Buffer-Inhalt als sogenannte shadow map.
Die shadow map enthilt die Entfernungen von der Lichtquelle zu allen beleuchteten
Oberflichenpunkten. Im zweiten Durchlauf rendert man die Szene aus der Position
des Augenpunkts und benutzt die shadow map, um festzustellen, ob das gerade bear-
beitete Pixel im Schatten der Lichtquelle ist (Entfernung des Punktes zur Lichtquelle
ist groBer als der z-Wert, der in der shadow map gespeichert ist) oder nicht. Falls
das Pixel im Schatten ist, wird nur der emissive und der ambiente Lichtanteil in die
Beleuchtung einbezogen, der diffuse und der spekulare Lichtanteil entfdllt (Abschnitt
13.6).

So schon die Effekte auch sind, die mit dem muliipass rendering erzielbar sind, ist
doch ein entscheidender Nachteil unvermeidlich: die Bildgenerierrate fallt sehr stark ab.
Bei zwei Durchléufen durch die Rendering Pipeline halbiert sich die Bildgenerierrate, bei
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drei Durchlaufen f&llt sie auf ein Drittel des urspriinglich erreichbaren Wertes ab, so dass
die Interaktivitit einer solchen Anwendung sehr schnell inakzeptabel wird. Bei einigen
Grafikkarten und bestimmten Anwendungen fillt der Zeitverlust deutlich geringer aus, da
nicht die gesamte Rendering Pipeline neu durchlaufen werden muss, sondern nur der Teil
nach der Rasterisierung. Dennoch sind in erster Linie solche Anwendungen interessant, die
bereits mit zwei Durchléufen einen attraktiven Effekt erzielen.

Zur Spezifikation einer Textur mit Daten vom Bildspeicher (Frame Buffer) dient der
folgende OpenGL-Befehl:

glCopyTexImage2D ( GLenum target, GLint level, GLint internalFormat,
GLint z, GLint y, GLsizei width, GLsizei height,
GLint border )

Die Textur wird von einem Ausschnitt des Bildspeichers kopiert, dessen linke unte-
re Ecke die Bildschirmkoordinaten (z, y) besitzt und dessen Hohe und Breite durch
die Parameter width und height spezifiziert ist. Alle anderen Parameter sind die glei-
chen wie bei dem glTexImage2D()-Befehl. Ob vom Front oder Back Buffer gelesen wird
(falls man im Double Buffer Modus rendert, Abschnitt 14.1), legt man durch den Befehl
glReadBuffer (GL_FRONT) bzw. glReadBuffer (GL_BACK) fest.

Auflerdem existiert in OpenGL auch noch ein Befehl zum Ersetzen eines Texturaus-
schnitts mit Daten aus dem Bildspeicher (Frame Buffer). Dies ist das Gegenstiick zum
bereits beschriebenen glTexSubImage2D()-Befehl, mit der gleichen Funktionalitét, nur
dass diesmal die Texturdaten aus dem Bildspeicher kopiert werden. Der dazu gehorige
OpenGL-Befehl lautet:

glCopyTexSubImage2D ( GLenum target, GLint level,
GLint zoffset, GLint yoffset, GLint z, GLint y,
GLsizei width, GLsizei height )

Die Textur wird von einem Ausschnitt des Bildspeichers kopiert, dessen linke untere
Ecke die Bildschirmkoordinaten (z, y) besitzt und dessen Hohe und Breite durch die Para-
meter width und height spezifiziert ist. Die Parameter zoffset und yoffset definieren
eine Verschiebung des zu ersetzenden Texturausschnitts vom Texturkoordinatenursprung
links unten aus gesehen um zoffset Texel nach rechts und um yoffset nach oben. Alle
anderen Parameter und Einstellungen sind die gleichen wie bei dem glCopyTexImage2D()-
Befehl.

13.1.2 Textur-Filter

Nach der Spezifikation liegt eine Textur als rechteckiges Array von Farbwerten vor. Diese
Textur wird jetzt auf ein Polygon bzw. auf eine Oberfliche gemappt, indem jedem Vertex
eine Texturkoordinate zugeordnet wird (Abschnitt 13.1.6). Dabei findet eine Abbildung
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Bild 13.4:  Vergréflerung (links) und Verkleinerung (rechts) von Texturen beim Mapping
auf ein Polygon: (a) Ein Bildbeispiel. (b) Die zu einem Pixel korrespondierende Fléche in
der Textur.

vom 2-dimensionalen Texturkoordinatensystem in das 3-dimensionale Objektkoordinaten-
system statt, die hdufig mit einer Verzerrung verbunden ist (Bild 13.11). AnschlieBend
finden die Modell- und Augenpunktstransformationen statt, die im Falle der Verwendung
der Skalierungsfunktion (glScalef) eine weitere Quelle fiir Verzerrungen sind. Im letzten
Schritt werden die Polygone durch die Projektions- und Viewporttransformation wieder auf
2-dimensionale Bildschirmkoordinaten abgebildet und somit perspektivisch verzerrt. Folg-
lich stimmt die GroBe eines Texels praktisch nie mit der Gréfle eines Pixels am Bildschirm
iiberein. Je nachdem welche Transformationen durchgefiihrt werden und wie die Textur-
koordinatenzuordnung abliuft, muss die Textur entweder vergroBert (Magnification) oder
verkleinert (Minification) werden (Bild 13.4-a). Umgekehrt ausgedriickt entspricht jedem
Pixel auf dem Bildschirm entweder ein kleiner Teil eines einzigen Texels (Magnification)
oder gleich mehrere Texel (Minification), wie in Bild 13.4-b dargestellt.
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Es stellt sich in jedem Fall die Frage, welche Texel-Farbwerte benutzt werden sol-
len. Man hat es also beim Texture Mapping mit der klassischen Abtastproblematik zu
tun, die ebenso in der Bildverarbeitung bei der Modifikation der Ortskoordinaten auf-
tritt (Kapitel 22). Bei der Abtastung einer Textur entstehen immer dann Aliasing-Effekte
(Bild 10.2), wenn die hochste in der Textur vorkommende Ortsfrequenz in die Nihe der
Abtastrate kommt oder diese iiberschreitet, wie in Kapitel 10 ausfiihrlich erlautert wird.
Zur Verminderung der stérenden Aliasing-Effekte werden deshalb Tiefpass-Filter (Kapitel
18 und Abschnitt 21.5) eingesetzt, die die hohen Ortsfrequenzen in der Textur unterdriicken
und somit auch die Aliasing-Effekte. Aus Rechenzeitgriinden ist die Auswahl an Tiefpass-
Filtern in OpenGL nicht besonders grof: im einfachsten Fall wird iiberhaupt kein Filter
eingesetzt, sondern es wird nur der Bildpunkt in der Textur ausgewahlt, dessen Koordi-
naten dem Pixelzentrum am néchsten liegen; als echter Tiefpass-Filter wird der bewegte
Mittelwert (Abschnitt 18.3) mit einem 2 x 2 Texel grofen Filterkern angeboten. Weitere
Filter werden im nichsten Abschnitt 13.1.3 besprochen.

Um OpenGL mitzuteilen, welche Textur-Filter fiir die Vergroflerung (Magnification)
und fiir die Verkleinerung ( Minification) verwendet werden sollen, dienen die in der folgen-
den Tabelle dargestellten Varianten des glTexParameter-Befehls:

L Skalar-Form ]
glTexParameterf (GLenum target, GLenum name, GLfloat param)
glTexParameteri(GLenum target, GLenum name, GLint param)
[ Vektor-Form ]
glTexParameterfv(GLenum target, GLenum name, GLfloat *param)
glTexParameteriv(GLenum target, GLenum name, GLint *param)

Der erste Parameter des glTexParameter-Befehls, target, legt fest, ob es sich um eine
1-, 2- oder 3-dimensionale Textur handelt. Die moglichen Werte sind daher GL_TEXTURE_1D,
GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_3D. Der zweite Parameter, name, legt in diesem Zusammen-
hang fest, ob der VergréBerungsfilter (GL_TEXTURE MAG_FILTER) oder der Verkleinerungs-
filter (GL_TEXTURE_MIN_FILTER) spezifiziert werden soll (der glTexParameter-Befehl dient
auch noch dazu, andere Eigenschaften des Texture Mappings zu spezifizieren). Der drit-
te Parameter, param, legt fest, welche der beiden Standard-Filter-Methoden verwendet
werden soll:

e GL_NEAREST:
Die Farbwerte des Texels, welches dem Pixel-Zentrum am n#chsten ist, werden be-
nutzt. Dies ist die schnellste Variante, fithrt aber zu Aliasing-Effekten (Bild 13.5-a).

e GL_LINEAR:
Es wird ein linearer Mittelwert aus den Farbwerten des 2 x 2 Texel-Arrays gebildet,
welches dem Pixel-Zentrum am néchsten liegt (bei 3-dimensionalen Texturen ist das
Array ein Kubus aus 2 x 2 x 2 Texeln, bei 1-dimensionalen Texturen sind es nur 2
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Texel). Dieser Textur-Filter ist zwar etwas langsamer, fiihrt aber zu glatteren Bildern
mit geringeren Aliasing-Storungen (Bild 13.5-b).

(a)
Textur Polygon
(b) 1
R
Textur Polygon

Bild 13.5: Die Standard-Textur-Filter in OpenGL: links die Prinzipien, rechts die
Bildbeispiele. (a) GL_NEAREST: Die Farbwerte des Texels, welches dem Pixel-Zentrum am
néchsten ist, werden benutzt. Dies ist die schnellste Variante, die aber zu Aliasing-Effekten
fithrt. (b) GL.LINEAR: Es wird ein linearer Mittelwert aus den Farbwerten des 2 x 2 Texel-
Arrays gebildet, welches dem Pixel-Zentrum am n#chsten liegt. Dieser Textur-Filter ist
zwar etwas langsamer, fiihrt aber zu glatteren Bildern mit geringeren Aliasing-Stérungen.

13.1.3 GauB-Pyramiden-Texturen (MipMaps)

Die Textur-Filterung mit dem bewegten Mittelwert (GL_LINEAR) funktioniert befriedigend,
solange der VergroBerungsfaktor kleiner als 2 und der Verkleinerungsfaktor groBer als %
ist. Bei Vergroflerungsfaktoren iiber 2 wird ein Texel auf mehr als vier Pixel verschmiert,
so dass als Ergebnis ein zunehmend unschérferes Bild am Bildschirm entsteht. Dagegen
kann man fast nichts tun (auBer den Augenpunkt nicht zu nah an texturierte Polygo-
ne heranzufithren), denn eine Textur kann eben nicht detaillierter abgebildet werden, als

sie definiert wurde. Verkleinerungsfaktoren kleiner als % treten in der 3D-Computergrafik
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MipMap-Level:  (0) (1) (2) (3) (4)(5)

Bild 13.6: GauB-Pyramiden-Textur (MipMap): Die Original-Textur mit der héchsten
Auflésung ist ganz links zu sehen (MipMap-Level 0). Die verkleinerten Varianten
(MipMap-Levels 1,2,3,...) nach rechts hin wurden zuerst tiefpass-gefiltert und dann in
jeder Dimension um den Faktor 2 unterabgetastet. Stapelt man die immer kleineren
MipMap-Levels iibereinander, entsteht, eine Art Pyramide (daher der Name).

fast immer auf, denn texturierte Objekte werden durch die perspektivische Projektion mit
zunehmender Entfernung vom Augenpunkt immer stirker verkleinert. Nach dem Abtast-
theorem (Kapitel 10) darf eine Verkleinerung einer Textur, d.h. eine Unterabtastung, erst
erfolgen, nachdem die hohen Ortsfrequenzen in der Textur durch ein Tiefpass-Filter eli-
miniert wurden. Bei einer Verkleinerung um den Faktor ; muss vor der Unterabtastung
die maximal in der Textur enthaltene Ortsfrequenz halbiert werden, bei einem Verkleine-
rungsfaktor }1 muss die maximale Ortsfrequenz geviertelt werden und so weiter. Die Grofle
des mindestens notigen Tiefpass-Filterkerns betrigt je nach Verkleinerungsfaktor 2 x 2,
4 x 4 usw., d.h. die Zahl der Operationen zur Berechnung des tiefpassgefilterten und an-
schlieBend verkleinerten Bildes steigt quadratisch mit dem inversen Verkleinerungsfaktor
an. Die Standardmethode zur Verringerung dieses Rechenaufwands besteht darin, stufen-
weise vorzugehen: im ersten Schritt tiefpassfiltern und dann die Textur in jeder Dimension
um den Faktor % verkleinern, im zweiten Schritt, ausgehend von der verkleinerten Textur,
wieder tiefpassfiltern und um den Faktor % verkleinern und so weiter, bis die Textur auf
die MinimalgréBe von 1 x 1 Texel geschrumpft ist. Eine solche Folge von sukzessive um den
Faktor ; verkleinerter Bilder bezeichnet man als Gau-Pyramide (Kapitel 28) und in der
Computergrafik auch als , MipMap* (,, Mip“ ist eine Abkiirzung fiir den lateinischen Begriff
y,multum in parvo®, d.h. ,viele in einem* und der englische Begriff ,, Map“ bedeutet in die-
sem Zusammenhang Karte oder Textur). Beispiele sind in Bild 13.6 und Bild 28.3 zu sehen.
Die unterste Stufe der Gaul-Pyramide Gy, also die Original-Textur wird als MipMap-Level
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0 bezeichnet, die n-te Verkleinerungsstufe G,, als MipMap-Level n. Der Parameter level
bei der Textur-Definition mit dem glTexImage2D()-Befehl ist der MipMap-Level.

Zu ,einer” Textur gehort in OpenGL die ganze GauB-Pyramide, d.h. alle n Textur-
ebenen (MipMap-Levels), die die jeweiligen Auflésungsstufen enthalten. Falls die Original-
Textur nicht quadratisch, sondern rechteckig ist, degenerieren die Texturebenen ab einem
bestimmten MipMap-Level zu einer 1-dimensionalen Textur. Um noch mehr Rechenzeit
einzusparen, werden bei interaktiven Anwendungen alle Auflosungsstufen einer MipMap
vorab berechnet, d.h. entweder offline oder wihrend der Initialisierung. Nachteil dieser
Lésung ist, dass der benétigte Texturspeicherbedarf um knapp % zunimmt, denn die Fliche
sinkt pro Texturebene um den Faktor %, so dass die Summe aller MipMap-Levels > 0 sehr
nahe an den Grenzwert der geometrischen Reihe % = i + % + 6%1 + ... heran kommt.

13.1.3.1 Erzeugung von Gauf3-Pyramiden (MipMaps)

Es gibt zwei prinzipiell verschiedene Arten, GauB-Pyramiden (MipMaps) zu erzeugen:

e Manuell: indem man jeden notwendigen MipMap-Level in einem (externen) Pro-
gramm vorab berechnet, dann einliest und anschlieBend durch mehrfachen Aufruf
des OpenGL-Befehls glTexImage2D() definiert. Diese Variante hat den Vorteil, dass
man sehr viel bessere Tiefpass-Filter einsetzen kann als den in OpenGL iiblichen
bewegten Mittelwert mit einem 2 x 2 Texel groflen Filterkern, bei dem noch ein
gewisser Anteil an Abtast-Artefakten iibrig bleibt. Mit einem rechenaufwéndigeren
GauB-Tiefpass-Filter, wie er in Kapitel 28 detailliert beschrieben ist, lassen sich fast
alle Abtast-Artefakte eliminieren. Dies ist auch der Ursprung der Bezeichnung Gauf-
Pyramide.

e Automatisch: indem man die OpenGL Utility Routine
gluBuild2DMipmaps( GLenum target, GLint 4internalFormat, GLsizei width,
GLsizei hetght, GLenum format, GLenum type, const GLvoid *image )
benutzt, die aus einer eingegebenen Textur (*image) alle MipMap-Levels mit Hilfe
des bewegten Mittelwerts berechnet und automatisch den Befehl glTexImage2D () zur
Definition aller Levels aufruft (die Parameter sind die gleichen wie beim
glTexImage2D ()-Befehl).

Falls der glTexParameter()-Befehl mit den Parametern GL_TEXTURE_2D,
GL_GENERATE MIPMAP und GL_TRUE aufgerufen wird, fiihrt eine Anderung der Original-
Textur (MipMap-Level 0) automatisch, d.h. auch wihrend einer interaktiven Anwendung,
zu einer Neuberechnung aller weiteren MipMap-Levels geméf des gluBuild2DMipmaps ()-
Befehls. Fiir spezielle Anwendungen besteht seit OpenGL Version 1.2 auch noch die Moglich-
keit, nur einen bestimmten Teil der MipMap-Levels mit Hilfe des DBefehls
gluBuild2DMipmapLevels() zu erzeugen. In diesem Zusammenhang macht es auch Sinn,
die zur Textur-Filterung verwendbaren MipMap-Levels auf das vorher erzeugte Subset
einzuschrinken. Fiir eine detaillierte Darstellung dieser Funktionalitdten wird aus Platz-
griinden auf den OpenGL Programming Guide [Shre05] verwiesen.
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13.1.3.2 Auswahl der MipMap-Levels

Fiir die Auswahl der addquaten MipMap-Levels berechnet OpenGL automatisch zwei Ver-
kleinerungsfaktoren p, und p, zwischen der Texturgrofe (in Texel) und der GréBe des
texturierten Polygons (in Pixel) fiir jede Dimension z und y. Aus dem Maximum der bei-
den inversen Verkleinerungsfaktoren (max(pi —) berechnet OpenGL noch einen weiteren

Skalierungsfaktor A durch Logarithmierung zur “Basis 2, d.h.

A= log;2(ma‘x(i l)) (13.1)

Pz Py

Falls z.B. der maximale Verkleinerungsfaktor p = 1 ist, d.h. dass in einer Dimension 4
Texel auf ein Pixel abgebildet werden, ist A = 2, bei einem maximalen Verkleinerungsfaktor
von p = % ist A = 3. Wird eine Textur 2-mal um den Faktor 2 verkleinert (dies entspricht
MipMap-Level 2), wird aus 4 Texel in einer Dimension ein Texel. Wird eine Textur 3-mal
um den Faktor 2 verkleinert (dies entspricht MipMap-Level 3), wird aus 8 Texel in einer
Dimension ein Texel. Folglich gibt der durch OpenGL berechnete Skalierungsfaktor X also
den zur GroBe des Polygons am Bildschirm passenden MipMap-Level an.

13.1.3.3 MipMap-Verkleinerungsfilter

Nachdem die benstigten MipMap-Levels definiert sind, kann der in Abschnitt 13.1.2 bereits
vorgestellte OpenGL-Befehl

glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE MIN_FILTER, GLint param) benutzt wer-
den, um einen MipMap-Minification-Filter festzulegen. Der dritte noch freie Parameter,
param, legt fest, welcher der vier MipMap-Minification-Filter verwendet werden soll:

e GL_NEAREST MIPMAP NEAREST:
Durch Auf- oder Abrunden des Skalierungsfaktors A wird der zur Polygongréfie pas-
sendste MipMap-Level ausgewihlt. Die Farbwerte des Texels, welches dem Pixel-
Zentrum am nichsten ist, werden benutzt. Dies ist die schnellste Variante, fiihrt
aber zu Aliasing-Effekten. Dennoch ist dieser Filter immer noch sehr viel besser als
der GL_NEAREST-Filter, denn er wihlt ein Texel aus dem passenden MipMap-Level
aus anstatt ein Texel aus der evil. viel zu groffen Original-Textur.

e GL_LINEAR MIPMAP NEAREST:
Wie vorher wird durch Auf- oder Abrunden des Skalierungsfaktors A der zur Polygon-
grofle passendste MipMap-Level ausgewihlt. Es wird ein linearer Mittelwert aus den
Farbwerten des 2 x 2 Texel-Arrays gebildet, welches dem Pixel-Zentrum am néchsten
liegt.

e GL_NEAREST MIPMAP_LINEAR:
Durch Auf- und Abrunden des Skalierungsfaktors A wird sowohl der bzgl. der Poly-
gongrofe nachstkleinere MipMap-Level ausgewihlt, als auch der nichstgroBere. Da-
nach wird ein linearer Mittelwert gebildet zwischen den beiden Texel-Farbwerten, die
dem Pixel-Zentrum im jeweiligen MipMap-Level am néchsten liegen.
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e GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR:

Wie vorher wird durch Auf- und Abrunden des Skalierungsfaktors A sowohl der bzgl.
der Polygongrofie nichstkleinere MipMap-Level ausgewihlt, als auch der néchst-
groflere. Anschlieend wird fiir jeden der beiden ausgew#hlten MipMap-Level ein
linearer Mittelwert aus den Farbwerten des 2 x 2 Texel-Arrays gebildet, welches dem
Pixel-Zentrum am néchsten liegt. Aus diesen beiden Mittelwerten wird durch eine
weitere Mittelung der endgiiltige Farbwert des Fragments berechnet. Da bei diesem
aufwéndigen Textur-Filter dreimal hintercinander ein linearer Mittelwert berechnet
wird, bezeichnet man diese Filterung auch als ,, tri-linear mipmap“.
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Bild 13.7: MipMap  Verkleinerungsfilter: (a) GL_NEAREST MIPMAP_NEAREST.
(b) GL_LINEAR_MIPMAP NEAREST. (c) GL_NEAREST MIPMAP_LINEAR. (d)
GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR.

In Bild 13.7 ist die Funktionsweise der vier MipMap-Minification-Filter grafisch erldutert.
Der Rechenaufwand der verschiedenen Filtertypen steigt mit der Anzahl der Mittelungen
und somit nach unten an, ebenso wie die erzielbare Bildqualitit. Es gilt also, wie immer in
der interaktiven 3D-Computergrafik, abzuwégen zwischen Rendering-Geschwindigkeit und
Bildqualitat.
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13.1.3.4 Anisotrope Filter

Ein gewisses Problem taucht bei MipMap-Verkleinerungsfiltern immer dann auf, wenn eine
Textur auf ein Polygon gemappt wird, das unter einem sehr flachen Blickwinkel betrach-
tet wird. Denn in diesem Fall wird eine Textur in s-Richtung evtl. nur wenig verkleinert,
wahrend sie in t-Richtung sehr stark verkleinert wird. Die nach 13.1 ausgewahlten MipMap-
Levels beziehen sich aber auf den stirksten Verkleinerungsfaktor und sind daher fiir die
s-Richtung viel zu klein. Das Bild wird also horizontal unscharf. Abhilfe kann hier mit ei-
ner OpenGL-Extension fiir anisotrope Filter geschaffen werden, die im OpenGL Extensions
Guide [Leng03] ausfiihrlicher beschrieben ist. Die Grundidee dabei ist, den MipMap-Level
auszuwéhlen, der fiir die geringere Verkleinerung in s-Richtung adéquat ist und gleichzeitig
Aliasing-Effekte in t-Richtung zu vermeiden, indem man eine entsprechend grofiere Anzahl
an Texel in £-Richtung zur Mittelung heranzieht. Dies entspricht einem asymmetrischen
Tiefpass-Filterkern, der in ¢-Richtung verldngert ist. Dadurch wird in ¢-Richtung stérker
tiefpass-gefiltert als in s-Richtung. Zur Aktivierung der anisotropen Filterung wird der Be-
fehl glTexParameterf (GL_TEXTURE.2D,
GL_TEXTURE_MAX_ANISOTROPY_EXT, GLint param) aufgerufen, wobei param die maximale
Anisotropie @, festlegt.

Fiir die Auswahl der addquaten MipMap-Levels berechnet OpenGL zunéchst die An-
zahl N der Abtastpunkte, die in ¢-Richtung (im allgemeinen in die Richtung, in die der
stirkere Verkleinerungsfaktor auftritt) genommen werden. Mit fre, = max(t, L) und

Pz’ py
fmin = min(plz, é) ergibt sich
R f max
N = mm(f s Gmag) (13.2)
Anschliefend berechnet OpenGL den Skalierungsfaktor A mit
_ f max
A = logy(—) (13.3)

N

Falls die berechnete Anisotropie ;m‘_“” kleiner ist als der durch den glTexParameterf ()-
Befehl vorgegebene Wert anqg, berechnet sich der Skalierungsfaktor einfach zu
A = 108y( fmin), d.h. es wird der MipMap-Level ausgewihlt, der fiir die geringere Ver-
kleinerung in s-Richtung addquat ist. Damit bleibt das Bild horizontal scharf, und we-
gen des in t-Richtung ausgedehnten Tiefpass-Filters treten in dieser Richtung auch keine
Aliasing-Effekte auf. Der Preis fiir die héhere Bildqualitdt ist natiirlich wieder in Form

einer geringeren Bildgenerierrate zu bezahlen.

13.1.4 Textur-Fortsetzungsmodus (Texture Wraps)

In vielen Fallen weisen Texturen regelmiBige Strukturen auf. Beispiele dafiir sind kiinstlich
erzeugte Oberflichen wie Ziegeldécher, gepflasterte oder geflieste Boden, tapezierte Wénde,
Textilien, homogene Fensterfronten bei Hiusern etc. oder auch natiirliche Oberflichen wie
Sand, Granit, Rasen, Kornfelder oder ein Wald aus etwas grofierer Entfernung. In all diesen
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Féllen ist es sehr viel effektiver, einen kleinen charakteristischen Ausschnitt der gesamten
Oberfliche, z.B. einen Dachziegel, als Textur zu definieren und mit diesem die gesamte
Flache zu , bepflastern” (Bild 13.8-a,b).

Bild 13.8: Textur-Fortsetzungsmodus (Texture Wraps): (a) Eine Textur mit einem
kleinen Ausschnitt eines Ziegeldaches. (b) Durch wiederholtes Mapping der Textur wird
ein groBeres Polygon bedeckt (Textur-Fortsetzungsmodus GL_REPEAT). {c) Die letzte Zeile
bzw. Spalte der Textur werden wiederholt, um den Rest der Textur auszufiillen (Textur-
Fortsetzungsmodus GL_CLAMP). (d) In s-Richtung wird die letzte Spalte der Textur wie-
derholt (GL_CLAMP) und in ¢-Richtung die gesamte Textur (GL_REPEAT).

OpenGL erméglicht diese Art der Texturwiederholung, indem es Texturkoordinaten au-
Berhalb des Bereichs [0, 1] zulésst. Wenn man einem Rechteck Texturkoordinaten zuordnet,
die in jeder Richtung von 0.0 bis 5.0 gehen, wird z.B. die Dachziegel-Textur fiinf Mal in
jeder Richtung wiederholt, d.h. sie wird ingesamt 25 Mal auf das Rechteck gemappt, falls
der Textur-Fortsetzungsmodus (Texture Wrap) auf den Wert “GL_REPEAT“ eingestellt ist.
Bei diesem Modus wird einfach der ganzzahlige Anteil der Texturkoordinaten ignoriert,
so dass die Textur periodisch auf der Fliche wiederholt wird. Damit die einzelnen Textur-
»Fliesen“ nicht erkennbar sind, miissen die Farben und die Gradienten der Farbverldufe am
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linken und am rechten Rand, sowie am unteren und oberen Rand moglichst ahnlich sein.
Solche Texturen sind in der Praxis gar nicht so einfach zu erzeugen. Deshalb gibt es seit der
OpenGL Version 1.4 als weiteren Textur-Fortsetzungsmodus “GL_MIRRORED REPEAT, bei
dem jede zweite Textur (d.h. falls der ganzzahlige Anteil der Texturkoordinaten ungerade
ist) in einer (horizontal oder vertikal) gespiegelten Version wiederholt wird.

Eine andere Moglichkeit des Textur-Fortsetzungsmodus ist es, Texturkoordinaten au-
Berhalb des Bereichs [0, 1] zu kappen (GL_CLAMP), d.h. Werte grofer als 1 auf 1 zu setzen
und Werte kleiner als 0 auf 0 zu setzen. Dadurch wird die erste oder letzte Zeile bzw. Spal-
te der Textur immer wieder kopiert, falls als Textur-Filter GL NEAREST eingestellt wurde
(Bild 13.8-c). Falls als Textur-Filter GL_LINEAR eingestellt wurde, ist die Situation etwas
komplizierter. In diesem Fall wird ein linearer Mittelwert aus den Farbwerten des 2 x 2
Texel-Arrays gebildet, welches dem Pixel-Zentrum am nichsten liegt. Wenn nun bei einer
Textur ein Rand (border) definiert wurde (Abschnitt 13.1.1), gehen die Rand-Texel in
die Berechnung des linearen Mittelwerts ein. Ist dies nicht gewiinscht, kann durch Verwen-
dung des Textur-Fortsetzungsmodus “GL_CLAMP_TQ_EDGE“ der Rand bei der Berechnung
des linearen Mittelwerts ignoriert werden. Falls ausschlieflich die Rand-Texel in die Be-
rechnung des linearen Mittelwerts einflielen sollen, wird der Textur-Fortsetzungsmodus
“GL_CLAMP_TO BORDER" ausgewihlt.

Der Textur-Fortsetzungsmodus kann separat fiir die s- und t-Richtung ausgewahlt wer-
den, so dass es z.B. auch mdéglich ist, in ¢-Richtung den Modus GL_REPEAT festzulegen und
in s-Richtung den Modus GL_CLAMP (Bild 13.8-d). Der Textur-Fortsetzungsmodus wird mit
dem in Abschnitt 13.1.2 bereits vorgestellten OpenGL-Befehl

glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S, GLint param) bzw.
glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_T, GLint param)

festgelegt. Der dritte noch freie Parameter, param, bestimmt, welcher der finf Textur-
Fortsetzungsmodi verwendet werden soll:

o GL_REPEAT: Wiederholung der Textur.

¢ GL_MIRRORED REPEAT: Wiederholung der Textur, wobei jede zweite Textur gespiegelt
wird.

e GL_CLAMP: Wiederholung der ersten oder letzten Zeile bzw. Spalte der Textur, falls als
Textur-Filter GL_NEAREST eingestellt wurde. Wiederholung der gemittelten Farbwerte
der ersten oder letzten beiden Zeilen bzw. Spalten der Textur, falls als Textur-Filter
GL_LINEAR eingestellt wurde. Wenn ein Textur-Rand definiert wurde, geht dieser als
letzte Zeile bzw. Spalte in die Mittelung ein.

e GL_CLAMP_TO_EDGE: wie GL_CLAMP, allerdings wird der Textur-Rand ignoriert.

e GL_CLAMP.TO_BORDER: wie GL_CLAMP, wobei ausschliefflich der Textur-Rand in die Wie-
derholung eingeht.
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Zusételich besteht noch die Moglichkeit, explizit die Farbe des Texturrandes festzule-
gen. Dazu dient wieder der glTexParameter* ()-Befehl mit den Parametern:

glTexParameterf (GL_TEXTURE 2D, GL_TEXTURE_BORDER_COLOR, GLfloat *bordercolor)

13.1.5 Mischung von Textur- und Beleuchtungsfarbe (Texture
Environment)

Als Ergebnis liefert die Textur-Filterung einen Farbwert fiir das in Bearbeitung stehen-
de Fragment (so wird ein Pixel genannt, solange es noch nicht endgiiltig im Bildspeicher
steht). Diesen Farbwert bezeichnet man als Textur-Fragmentfarbe g;. Auerdem steht von
der Beleuchtungsrechnung und der anschliefenden Rasterisierung noch die gemafi Gouraud
linear interpolierte Fragmentfarbe gy zur Verfiigung. Wie diese Farben miteinander (oder
evtl. mit einer weiteren Hintergrundfarbe) gemischt werden, legt man durch Auswahl einer
sogenannten Textur-Funktion (Texture Environment) fest (Bild 13.2). Dazu dienen die in
der folgenden Tabelle dargestellten Varianten des glTexEnv-Befehls:

I Skalar-Form j
glTexEnvf (GLenum target, GLenum name, GLfloat param)
glTexEnvi(GLenum target, GLenum name, GLint param)

| Vektor-Form j

glTexEnviv(GLenum target, GLenum name, GLfloat #param)
glTexEnviv(GLenum target, GLenum name, GLint *param)

Der erste Parameter des gl TexEnv-Befehls, target, muss in diesem Zusammenhang im-
mer (GL_.TEXTURE_ENV) sein. Falls der zweite Parameter, name, den Wert
(GL_TEXTURE_ENV_COLOR) annimmt, wird eine Textur-Hintergrundfarbe gy definiert, die
bei einer speziellen Textur-Funktion (GL_BLEND) einflieBt. In diesem Fall werden iiber den
dritten Parameter *param die vier Farbkomponenten R,G,B,A in einem Array {ibergeben.
Wenn aber der zweite Parameter, name, den Wert (GL_TEXTURE_ENV) annimmt, wird eine
der folgenden Textur-Funktionen mit dem dritten Parameter, param, festgelegt:

e GL_REPLACE:
Die Textur-Fragmentfarbe wird zu 100% iibernommen, d.h. die aus der Beleuchtungs-
rechnung interpolierte Fragmentfarbe wird ersetzt durch die Textur-Fragmentfarbe.
Nach dem Texture Mapping ist die resultierende Fragmentfarbe g, einfach die Textur-
Fragmentfarbe:

& = & (13.4)
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e GL_MODULATE:

Die Textur-Fragmentfarbe wird mit der interpolierten Fragmentfarbe aus der Be-
leuchtungsrechnung moduliert, d.h. komponentenweise multipliziert:

R, Ry - Ry

_ G, | _| G¢ Gy
Br = Bt * gt < B, |~ | B B (13.5)

AT’ At * Af

GL_DECAL:

Abhéngig vom Wert der Alpha-Komponente des Texels wird entweder die Textur-
Fragmentfarbe stirker gewichtet, oder die interpolierte Fragmentfarbe aus der Be-
leuchtungsrechnung. Bei einem Alpha-Wert von 1 wird ausschliellich die Textur-
Fragmentfarbe verwendet, bei einem Alpha-Wert von 0 ausschliefilich die interpolierte
Fragmentfarbe aus der Beleuchtungsrechnung:

R’r (1—At)Rf+Ath
G, (1-A) G+ 4A,-G,
- - 13.6
g B, (1— Ay - By + A - B, (13.6)
A, A
GL_BLEND:

Abhéngig vom Wert der Farbkomponente des Texels wird entweder die Textur-
Hintergrundfarbe stirker gewichtet, oder die interpolierte Fragmentfarbe aus der
Beleuchtungsrechnung. Bei einem Wert der Textur-Farbkomponente von 1 wird aus-
schlieBlich die Textur-Hintergrundfarbe verwendet, bei einem Wert von 0 auschlie-
lich die interpolierte Fragmentfarbe aus der Beleuchtungsrechnung;:

R, (1—Rt)'Rf+Rt'Rh
G, (1~Gy) Gy + Gy Gy
o = 1 -
Er B, (1-B,)-Bs+B,- By (13.7)
A, A Ay
GL_ADD:

In diesem Fall werden die Textur-Fragmentfarbe und die interpolierte Fragmentfarbe
aus der Beleuchtungsrechnung addiert:

R, R, + Rf
_ G, . G; + Gf
A, A A
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e GL_COMBINE:
Diese Textur-Funktion wird ausschliefilich fiir Mehrfach-Texturen (Multitexturing)
benétigt (Abschnitt 13.2). Aufgrund der vielfiltigen Kombinationsmoglichkeiten wird
hier aus Platzgriinden auf die OpenGL Spezifikation [Sega04] und den OpenGL Pro-
gramming Guide [Shre05] verwiesen.

Die oben aufgelisteten Textur-Funktionen gelten fiir eine Textur mit den vier Kompo-
nenten R,G,B,A. Wie in Abschnitt 13.1.1 beschrieben, gibt es noch fiinf weitere grundlegen-
de interne Texturformate: GL_.RGB (drei Komponenten), GL_LUMINANCE_ALPHA (zwei Kom-
ponenten), GL_LUMINANCE, GL_INTENSITY und GL_ALPHA (je eine Komponente). Die For-
meln (13.4 - 13.8) gelten (bis auf zwei Ausnahmen) auch fiir diese internen Texturformate,
wenn die in der folgenden Tabelle aufgelisteten Ersetzungen fiir die Textur-Fragmentfarbe
g¢ = (R:, Gy, By, A¢)T vorgenommen werden:

Internes Texturformat R |Gy | B | A
GL_RGB R | Gy | By 1
GL_ALPHA 1 1 1 | A4
GL_LUMINANCE L | Ly | Ly | 1
GL_LUMINANCE ALPHA Ly | Ly | Ly | A
GL_INTENSITY L | L | L | I

Die beiden Ausnahmen betreffen das interne Texturformat GL_INTENSITY fiir die Textur-
Funktionen GL_BLEND und GL_ADD. In diesen Féllen berechnet sich die Alpha-Komponente
des resultierenden Fragments genauso wie die anderen Farbkomponenten. Fiir GL_BLEND
gilt:

Fiir GL_ADD gilt:

Am hiufigsten benutzt werden die Textur-Funktionen GL_REPLACE, GL_MODULATE und
GL_DECAL. Die Textur-Funktion GL_REPLACE wird in Situationen verwendet, in denen die
Beleuchtungsrechnung deaktiviert ist, oder keine Lichtquelle vorhanden bzw. erwiinscht ist,
wie z.B. bei einer Leuchtreklame in der Nacht. Die Textur-Funktion GL_MODULATE vereint
die Vorteile der Beleuchtungsrechnung (Abschattung von Flachen, die von der Lichtquelle
abgewandt sind und somit 3D-Formwahrnehmung) und des Texture Mappings (Fotoreali-
stische Darstellung von Oberflichendetails). Zu diesem Zweck werden in der Regel Poly-
gone mit weiflen ambienten, diffusen und spekularen Materialeigenschaften verwendet, so
dass die Helligkeit durch die Beleuchtungsrechnung bestimmt wird und die Farbe durch
die Textur. Die Anwendung der Textur-Funktion GL_DECAL ist nur in Verbindung mit dem
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internen Format GL_RGBA sinnvoll, denn hier hingt die Farbmischung zwischen der Textur-
Fragmentfarbe und der interpolierten Fragmentfarbe aus der Beleuchtungsrechnung linear
vom Wert der Alpha-Komponente der Textur ab. Damit ist es moglich, z.B. einen Schriftzug
auf ein farbiges Polygon aufzubringen, oder Fahrbahnmarkierungen auf StraSenpolygone.
An den Stellen der Textur, an denen sich der Schriftzug bzw. die Fahrbahnmarkierung
befindet, muss der Alpha-Wert auf 1 gesetzt werden und an alle anderen auf 0. Bei einer
solchen Alpha-Textur wird somit nur der Schriftzug bzw. die Fahrbahnmarkierung aufge-
mappt, an allen anderen Stellen scheint die urspriingliche Polygonfarbe durch. Falls man
Mehrfach-Texturierung zur Verfiigung hat, darf das Polygon auch vor dem Mappen der
Decal-Textur schon anderweitig texturiert sein.

Addition der spekularen Farbe nach der Texturierung

Durch das Texture Mapping gehen ausgeprigte Glanzlichter, d.h. die spekulare Lichtkom-
ponente, meistens wieder verloren, da eine Textur nur per Zufall genau an den Stellen sehr
hell ist, an denen auch die Glanzlichter auftreten. In der Realitit tibertiinchen aber die
Glanzlichter die Texturfarben. Deshalb bietet OpenGL, wie in Abschnitt 12.1.3.6 beschrie-
ben, die Moglichkeit, zwei Farben pro Vertex zu berechnen: eine primére Farbe, die die dif-
fusen, ambienten und emissiven Beleuchtungsanteile enthilt, und eine sekundére Farbe, die
alle spekularen Anteile enthilt. Wihrend des Textur-Mappings wird nur die primére Far-
be mit der Texturfarbe geméfl der in diesem Abschnitt beschriebenen Textur-Funktionen
kombiniert. Danach wird auf die kombinierte Farbe die sekundére Farbe addiert und das
Ergebnis auf den Wertebereich [0, 1] beschrénkt. Dieses Verfahren fiihrt zu deutlich besser
sichtbaren Glanzlichteffekten beim Texture Mapping.

13.1.6 Zuordnung von Texturkoordinaten

Wenn man eine Objektoberflache mit einer Textur iiberziehen will, muss jedem Punkt der
Oberflache ein Punkt der Textur zugeordnet werden. Da man es in OpenGL mit polygona-
len Modellen zu tun hat, kann man sich dabei auf die Zuordnung von Texturkoordinaten
zu den Vertices der Objektoberfliche beschranken. Die Rasterisierungsstufe der Rendering
Pipeline fiihrt eine lineare Interpolation der Texturkoordinaten zwischen den Vertices mit
Hilfe des Scan-Line-Algorithmus (12.20) durch, so dass danach fiir jedes Pixel die nétigen
Texturkoordinaten vorliegen. Die Zuordnung von Texturkoordinaten zu Vertices bezeichnet
man als Teztur-Abbildung. OpenGL stellt dafiir zwei verschiedene Methoden zur Verfiigung,
namlich die explizite Spezifikation von Texturkoordinaten pro Vertex und eine implizite
Variante, bei der die Texturkoordinaten automatisch, d.h. mit Hilfe von Gleichungen aus
den Vertexkoordinaten berechnet werden.

13.1.6.1 Explizite Zuordnung von Texturkoordinaten

Texturkoordinaten kénnen ein, zwei, drei oder vier Komponenten besitzen. Sie werden mit
(s,t,7,q) bezeichnet, um sie von normalen Objektkoordinaten (z,y, z, w) unterscheiden zu
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konnen. Fiir 1-dimensionale Texturen benotigt man nur die s-Koordinate, ¢ und r werden
0 gesetzt und ¢ = 1. 2-dimensionale Texturen werden durch die zwei Koordinaten s und
t beschrieben, wobei r = 0 und ¢ = 1 gesetzt wird. Fiir 3-dimensionale Texturen werden
drei Koordinaten angegeben s,%,r, wobei ¢ = 1 gesetzt wird. Die vierte Koordinate ¢ ist
ebenso wie bei Objektkoordinaten ein inverser Streckungsfaktor, der dazu dient, homogene
Texturkoordinaten zu erzeugen. Normalerweise wird ¢ = 1 gesetzt, fiir projektive Textur-
Abbildungen (Abschnitt 13.3) kann g # 1 werden.

Zur Spezifikation von Texturkoordinaten wird der Befehl glTexCoord*(TYPE coords)
benlitzt, der in folgenden Ausprigungen existiert:

| Skalar-Form | Vektor-Form |t | r [ gq |
glTexCoordif (s) glTexCoordlfv(vec) | 0.0 | 0.0 | 1.0
glTexCoordld(s) glTexCoordldv(vec) | 0.0 | 0.0 | 1.0
glTexCoordls(s) glTexCoordlsv(vec) | 0.0 | 0.0 | 1.0
glTexCoordli(s) glTexCoordiiv(vec) | 0.0 | 0.0 | 1.0
glTexCoord2f (s,t) glTexCoord2fv(vec) 0.0 |10

| g1TexCoord2d (s, t) glTexCoord2dv (vec) 0.0 1.0
glTexCoord2s(s,t) glTexCoord2sv(vec) 0.0 1.0
glTexCoord2i(s,t) glTexCoord2iv(vec) 00110
glTexCoord3f (s,t,r) glTexCoord3fv(vec) 1.0
glTexCoord3d(s,t,r) glTexCoord3dv(vec) 1.0
glTexCoord3s(s,t,r) glTexCoord3sv(vec) 1.0
glTexCoord3i(s,t,r) glTexCoord3iv{vec) 1.0
glTexCoord4f(s,t,r,q) | glTexCoord4fv(vec)
glTexCoord4d(s,t,r,q) | glTexCoord4dv(vec)
glTexCoord4s(s,t,r,q) | glTexCoorddsv(vec)
glTexCoord4i(s,t,r,q) | glTexCoorddiv(vec) )

In der Skalar-Form des Befehls miissen die Texturkoordinaten im entsprechenden Da-
tenformat (z.B. f = GLfloat) direkt iibergeben werden, in der Vektor-Form des Befehls
wird nur ein Zeiger (vec) auf ein Array iibergeben, das die Texturkoordinaten im ent-
sprechenden Datenformat enthilt. Intern werden Texturkoordinaten als Gleitkommazahlen
gespeichert. Andere Datenformate werden entsprechend konvertiert.

Die explizite Zuordnung der Texturkoordinaten geschieht innerhalb einer
glBegin-glEnd-Klammer, indem der glTexCoord*-Befehl vor dem glVertexx-Befehl auf-
gerufen wird, wie in dem folgenden einfachen Beispiel gezeigt (Bild 13.9):

glBegin(GL_QUADS) ;
glTexCoord2fv( t0 ); glVertex3fv(
glTexCoord2fv( t1 ); glVertex3fv(
glTexCoord2fv( t2 ); glVertex3fv(
glTexCoord2fv( t3 ); glVertex3fv(
glEnd();
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Bild 13.9:  Explizite Zuordnung von Texturkoordinaten an jeden Vertex.

Texturkoordinaten sind damit Teil der Datenstruktur, die jedem Vertex zugeordnet
werden kann, genau wie Normalenvektoren und Farben.

13.1.6.2 Textur-Abbildungen

Solange man eine quadratische oder rechteckige Textur auf ein planares Rechteck abbilden
will, ist die Sache noch recht einfach. Man ordnet den vier Vertices des Rechtecks (gegen
den Uhrzeigersinn) die Texturkoordinaten (0,0), (1,0), (1,1) und (0,1) zu. Fiir eine ver-
zerrungsfreie Abbildung muss man das Hoéhen-Breiten-Verhiltnis des Rechtecks und der
Textur beriicksichtigen. Angenommen, die Textur ist um den Faktor a, hoher als breit (es
gilt a; = 2", n € 0,£1,42,...) und das rechteckige Polygon um den Faktor a, hoher als
breit, dann gibt es zwei Moglichkeiten: entweder wird nur ein Ausschnitt der Textur auf
das Rechteck gemappt (z.B. Texturkoordinaten (0, 0), (z—;, 0), (Z—;, 1) und (0,1) fiir a; < a,
bzw. (0,0), (1,0), (1, Z—f) und (0, %’f) fur a; > a,) oder die Textur wird vollstdndig auf-
gebracht und je nach Texturfortsetzungsmodus z.B. wiederholt (Texturkoordinaten (0, 0),
(1,0), (1,2) und (0, %) fiir a; < a, baw. (0,0), (24,0), (2, 1) und (0,1) fiir a; > a,). In
Bild 13.10 sind konkrete Beispiele dargestellt.

Die Manteloberflache eines Zylinders ist wegen ihrer ebenen Abwicklung als Rechteck
genauso wie gerade beschrieben zu behandeln. Man legt den Zylinder mit der Hoéhe A
und dem Radius r in die z-Achse eines Zylinderkoordinatensystems (z,7, ), wobel ¢ €
[0, 27]. Der Mantelboden liegt in der zy-Ebene und wird durch die kartesischen Koordinaten
(z =1 -cos(p),y =7 -sin(p),z = 0) beschrieben. Der obere Deckel des Zylindermantels
liegt parallel zum Mantelboden in der Hohe 2z = h. Angenommen, das Hohen-Umfangs-
Verhiltnis des Zylindermantels sei gleich dem Hohen-Breiten-Verhiltnis der Textur, dann
kann der Programmcode zur Approximation des texturierten Zylindermantels z.B. durch
16 Rechtecke folgendermaflien aussehen:
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Bild 13.10: Texture Mapping mit und ohne Verzerrung: (a) Textur mit einem Hohen-
Breiten- Verhéltnis von a; = % (b) Mapping dieser Textur auf ein rechteckiges Polygon mit

einem Hohen-Breiten-Verhéltnis von g, = % fiihrt zu Verzerrungen. (c) Verzerrungsfreies
Mapping eines Texturausschnitts. (d) Verzerrungsfreies Mapping der gesamten Textur mit
dem Fortsetzungsmodus GL_REPEAT.

glBegin(GL_QUAD_STRIP);
for(phi = 0; phi < 2 * 3.1416; phi += 3.1415/8)

{

x = cos(phi);
y = sin(phi);
s = phi/(2*3.1415);

glNormal3f (x,y,0); glTexCoord2f(s,0); glVertex3f (r*x,r*y,0);
glNormal3f (x,y,0); glTexCoord2f(s,1); glVertex3f (r*x,rxy,h);

}

glEnd();

Das Abbruchkriterium in der for-Schleife ist bewusst an der letzten Stelle um eins
erhoht (3.1416 anstatt 3.1415), damit der Mantel geschlossen wird. Aufgrund der numeri-
schen Ungenauigkeiten wire es durchaus sinnvoll, die letzten beiden Vertices des Quadstrips
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identisch zu den ersten beiden Vertices zu setzen. Ein Beispiel fiir einen texturierten Zylin-
dermantel ist in Bild 13.1 zu sehen. Leider gibt es nur sehr wenige gekriimmte Oberfléchen,
die eine Abwicklung in eine ebene Fliche besitzen, wie z.B. Zylinder oder Kegel. Bei allen
anderen Oberflachenformen tritt immer eine gewisse Verzerrung der Textur auf. Je hoher
die Krimmung der Oberflache, desto starker die Verzerrung.

Dies wird beim Texture Mapping auf eine Kugeloberflache deutlich. Das Zentrum der
Kugel mit Radius r befinde sich im Ursprung eines Kugelkoordinatensystems (r,¢,?),
wobei ¢ € [0,27] und ¥ € [0, 7]. Ein Punkt auf der Kugeloberfliche wird durch die karte-
sischen Koordinaten (z = r - cos(ip) - cos(¥),y = 7 - sin() - cos(d), z = r - sin(¥9)) beschrie-
ben. Der Programmcode zur Approximation einer texturierten Kugeloberfliche durch z.B.
2048(= 32 - 64) Rechtecke kann (ohne Optimierungen) folgendermafien aussehen:

for(theta = 3.1415/2; theta > -3.1416/2; theta -= 3.1415/32)
{
thetaN = theta - 3.1415/32;
glBegin (GL_QUAD_STRIP) ;
for(phi = 0; phi < 2 * 3.1416; phi += 3.1415/32)

{

cos(phi) * cos(theta);

= sin(phi) * cos(theta);

sin(theta);

phi/(2 * 3.1415);

t = theta/3.1415 + 0.5;

glNormal3f (x,y,z); glTexCoord2f(s,t); glVertex3f(r*x,r*y,r*z);

n N < X
|

cos(phi) * cos(thetaN);

sin(phi) #* cos(thetal);

sin(thetal);

thetaN/3.1415 + 0.5;

glNormal3f (x,y,z); glTexCoord2f(s,t); glVertex3f (r*x,r*y,r*z);

ct N g M
1

}

glEnd();

In diesem Programmbeispiel wird die Textur genau einmal auf die Kugeloberfléiche ge-
mappt, was zu immer stirkeren Verzerrungen fijhrt, je naher man den beiden Polen kommt
(Bild 13.11-a). Die gesamte oberste Zeile der Textur wird auf einen Punkt, den Nordpol,
gemappt, und die unterste Zeile der Textur auf den Siidpol. Wird die Textur dagegen nur
auf einen Teil der Kugeloberfliche gemappt, indem die Texturkoordinaten entsprechend
skaliert werden, fallt die Verzerrung sehr viel geringer aus (Bild 13.11-b). Denn in diesem
Fall ist die Kritmmung der Oberfldche im Verhéltnis zur gesamten Textur sehr viel geringer
als beim Mapping der Textur auf die gesamte Kugeloberfléiche.
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(a) (b)

Bild 13.11: Texture Mapping auf eine Kugeloberfléiche: (a) Die Textur wird genau ein-
mal vollstandig auf die gesamte Kugeloberfliche gemappt. Dies fithrt zu immer stérkeren
Verzerrungen, je naher man den beiden Polen kommt. (b) Die Textur wird nur auf einen
Ausschnitt der Kugeloberfliche gemappt. Die Verzerrungen sind verhéltnisméfig gering.

Fir die bisherigen geometrischen Objekte, Ebene, Zylinder und Kugel ist es relativ
leicht eine geeignete Textur-Abbildung zu finden, da die Oberflichen analytisch beschreib-
bar sind. Wie ordnet man aber den Vertices die Texturkoordinaten zu, wenn man ein vollig
frei geformtes Objekt texturieren will? Eine arbeitsintensive Methode, die auch kiinstler-
lisches Geschick erfordert, ist es, das Objekt so zu zerlegen, dass die Teile einigermafien
planar sind. Auf diese Teile kann man dann ohne grofe Verzerrungen entsprechende Tex-
turausschnitte mappen. Aufilerdem gibt es Werkzeuge, die es erlauben, das Polygonnetz
der Oberfliche durch eine Riickprojektion in die Texturebene zu transformieren, in der
dann per Hand die Vertices an die Textur angepasst werden kénnen. Eine andere Metho-
de, die oft ausreicht und fiir den Designer weniger Aufwand bedeutet, ist die zweistufige
Textur-Abbildung. In der ersten Stufe (,,S-Mapping“ genannt) wihlt man eine analytisch
beschreibbare Zwischenoberfliche, wie z.B. eine Ebene, einen Wiirfel, einen Zylinder oder
eine Kugel, das dem eigentlichen Objekt dhnlich ist und es umbhiillt. Auf diese Zwischeno-
berflache werden nach den oben beschriebenen Verfahren die Texturkoordinaten abgebil-
det. In einer zweiten Stufe (,,O-Mapping“ genannt) werden die Texturkoordinaten der Zwi-
schenoberfliche auf das eigentliche Objekt abgebildet. Fiir das ,,O-Mapping* werden in der
Regel vier Moglichkeiten angeboten, um die Texturkoordinaten auf der Zwischenoberflache
zu bestimmen:

¢ Ausgehend vom Objektschwerpunkt wird ein Strahl durch einen Vertex der Objekt-
oberflache geschickt und bis zum Schnittpunkt mit der umhiillenden Zwischenober-
fliche verldngert (Bild 13.12-a).
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e Der Normalenvektor am Vertex der Objektoberfliche wird benutzt, um den Schnitt-

punkt mit der umhiillenden Zwischenoberfliche zu bestimmen (Bild 13.12-b).

Der Ausgangspunkt des Normalenvektors der Zwischenoberflache, welcher den Ver-
tex der Objektoberfliche trifft, wird benutzt. Ist die Zwischenoberflache eine Ebene,
entspricht dies einer projektiven Textur (Abschnitt 13.3), da die Textur quasi wie
mit einem Diaprojektor auf das Objekt gemappt wird (Bild 13.12-c).

Ein Strahl, der vom Augenpunkt ausgeht und am Vertex der Objektoberfliche ideal
reflektiert wird, dient zur Bestimmung des Schnittpunkts mit der Zwischenoberfléche.
Dieses Verfahren ist prinzipiell das gleiche wie bei den Umgebungs-Texturen (Ab-
schnitt 13.4). Der Unterschied besteht nur darin, dass der Inhalt einer Umgebungs-
Textur, wie der Name schon sagt, aus der Umgebung besteht, die man aus der Objekt-
position sieht, wihrend eine normale Textur die Detailstruktur der Objektoberfliche
enthilt (Bild 13.12-d).

Eine ausfiihrliche Darstellung der mathematischen Methoden dieser zweistufigen Textur-
Abbildungen findet man in [Watt02].

Objekt-
schwerpunkt

\ L
(8) Zwischenoberflache ()
\
Augenpunkt
(c) (d)

Bild 13.12: Die vier Varianten des ,,O-Mappings®, mit denen man die Texturkoordi-

naten von der Zwischenoberfliche (hier ein Kubus im Schnitt) auf die Objektoberfliche
abbildet: (a) Objektschwerpunkt. (b) Normalenvektor des Objekts. (¢) Normalenvektor
der Zwischenoberfliche. {d) Von der Objektoberfidche reflektierter Augenpunktsvektor.
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13.1.6.3 Automatische Generierung von Texturkoordinaten

Die zweite Moglichkeit, Texturkoordinaten zu definieren, ist die automatische Generierung
mit Hilfe von Gleichungen, die mit dem OpenGL-Befehl glTexGen*() festgelegt werden.
Fiir jede Texturdimension (s,t,7, q) kann eine Gleichung festgelegt werden, in die die Ver-
texkoordinaten (z,y, z, w) einfliefen und die das Ergebnis eben diesem Vertex als Texturko-
ordinate zuweist. Der gl TexGen* ()-Befehl existiert in den Varianten, die in der folgenden
Tabelle dargestellt sind:

r Skalar-Form ]

glTexGenf (GLenum coord, GLenum name, GLfloat param)
glTexGend (GLenum coord, GLenum name, GLdouble param)
glTexGeni (GLenum coord, GLenum name, GLint param) |
I Vektor-Form j
glTexGenfv(GLenum coord, GLenum name, GLfloat *param)
glTexGendv (GLenum coord, GLenum name, GLdouble #param)
glTexGeniv(GLenum coord, GLenum name, GLint *param)

Der erste Parameter des gl TexGen-Befehls, coord, legt die Texturdimension (s,t,r,q)
fest, um die es geht. Die zuldssigen Parameter fiir coord sind daher GL_S, GL_T, GLR
und GL_Q. Falls der zweite Parameter, name, die Werte (GL_TEXTURE_OBJECT_PLANE) oder
(GL.TEXTURE EYE PLANE) annimmt, kann man die Parameter (a,b,c,d) einer Ebenenglei-
chung festlegen. Dazu iibergibt man mit param einen Vektor, dessen vier Komponenten die
Parameter enthalten. Wenn aber der zweite Parameter, name, den Wert
(GL_TEXTURE_GEN MODE) annimmt, wird der Generierungsmodus mit dem dritten Parame-
ter, param, festgelegt. Derzeit bietet OpenGL die folgenden Generierungsmodi an:

e GL_OBJECT LINEAR:
bewirkt die Erzeugung der Texturkoordinate mit Hilfe der folgenden Ebenenglei-
chung, in die die Vertices in Objektkoordinaten (z,, Yo, 70, w,) einfliefen:

S(;Emymzmwo) =a'$o+b-yo+c-zo+d'wo (1311)

Davon unabhingig davon kénnen fiir die anderen drei Texturkoordinaten (¢, 7, ¢) ent-
sprechende Ebenengleichungen festgelegt werden. Dadurch dass die Texturkoordina-
ten im urspriinglichen Objektkoordinatensystem definiert wurden, bleibt die Textur
unverriickbar mit dem Objekt verbunden, auch wenn das Objekt spéter durch Modell-
und Augenpunktstransformationen beliebig bewegt wird.

e GL_EYE LINEAR:
bewirkt die Erzeugung der Texturkoordinate mit Hilfe der folgenden Ebenenglei-
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chung, in die die Vertices in Weltkoordinaten (auch Augenpunktskoordinaten ge-
nannt) (e, Ye, 2e, we) einflieBen:

$(Zey Yo, e, We) = @' - Te + b - ye + ¢ - ze + d - we (13.12)
wobei (a/,V,c,d) = (a,b,c,d)-M™*

Die iibergebenen Parameter der Ebenengleichung (a,b, ¢, d) werden vorher mit der
inversen Modell- und Augenpunkts-Matrix M~! multipliziert, damit die projizierte
Textur fest mit dem Augenpunkt verbunden bleibt. In diesem Fall ,,schwimmen® die
Objekte quasi unter der Textur hindurch, wie bei einem Diaprojektor, vor dessen
Linse sich Objekte bewegen. Entsprechende Gleichungen koénnen fiir die anderen drei
Texturkoordinaten (t,r, q) festgelegt werden.

¢ GL_SPHERE MAP:
bewirkt eine sphirische Projektion beziiglich der beiden Texturkoordinaten (s,t) ei-
ner 2-dimensionalen Textur. Diese Projektion dient zur Darstellung von Spiegelungen
mit Hilfe von Umgebungstexturen und wird im Abschnitt 13.4 besprochen.

e GL_REFLECTION_MAP:
benutzt die gleichen Berechnungen wie GL_SPHERE MAP beziiglich der drei Texturko-
ordinaten (s, t,7) einer Cube Map Textur (Abschnitt 13.4) und liefert bessere Ergeb-
nisse bei Spiegelungen auf Kosten der Rechenzeit.

e GL_NORMAL MAP:
in diesem Fall werden die Normalenvektoren mit Hilfe der invers transponierten
Modell- und Augenpunkts-Matrix M~1" vom Modellkoordinatensystem ins Welt-
koordinatensystem transformiert. Die resultierenden Komponenten der Normalen-
vektoren (n;,n,,n,) werden als Texturkoordinaten (s,t,r) benutzt, um eine Cube
Map Textur abzutasten (man vergleiche dies auch mit Bild 13.12).

Im Folgenden werden die beiden Modi GL_OBJECT_LINEAR und GL_EYE_LINEAR anhand
eines konkreten Beispiels erldutert. Angenommen, die vier Parameter der Ebenengleichung
zur automatischen Berechnung der s-Texturkoordinate sind (0.1,0.0,0.0,0.5), dann gilt
(mit w, = 1):

$(Zo, Yo, 2oy Wo) = 0.1+, + 0.5 (13.13)

Die Parameter fiir die Ebenengleichung der t-Texturkoordinate seien (0.0,0.1,0.0,0.5),
dann gilt (mit w, = 1):

X0y Yoy 20, Wo) = 0.1 -y, + 0.5 (13.14)

Der entsprechende Programmcode zur Festlegung der Ebenengleichungen, der iiblicherweise
in einer Initialisierungsroutine steht, lautet:
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(0.1, 0.0, 0.0, 0.5);

GLfloat s_plane[] 5)
(0.0, 0.1, 0.0, 0.5);

GLfloat t_planel[]

glTexGeni(GL_S, GL_TEXTURE GEN_MODE, GL_OBJECT_LINEAR);
glTexGeni(GL_T, GL_TEXTURE_GEN MODE, GL_OBJECT LINEAR);
glTexGenfv (GL_S, GL _TEXTURE OBJECT PLANE, s_plane);
g1TexGenfv(GL.T, GL_TEXTURE OBJECT PLANE, t plane);

glEnable (GL_TEXTURE_GEN_S) ;
glEnable (GL_TEXTURE GEN_T) ;

y
(s,t) =(0,1) 5’ (s,t) =(1,1)
(- 2| 9
|_5 I TO_ R I — 5 T—X
® | —o
(s,t) = (0,0) -5 (s,t) = (1,0)

Bild 13.13: Das Prinzip der orthografischen Projektion von Texturkoordinaten.

Trégt man die Texturkoordinaten gemaf (13.13) und (13.14) im z, y-Koordinatensystem
eines Objekts auf (Bild 13.13), so wird offensichtlich, dass die Textur durch eine orthogra-
fische Projektion (Kapitel 7) auf die z,y-Ebene eines Objekts gemappt wird. Bei den
gegebenen Parametern wird die Textur dabei im lokalen Koordinatensystem des Objekts
auf einen rechteckigen Bereich von z € [-5, +5],y € [—5, +5] projiziert. Die Parameter der
Ebenengleichungen wirken dabei wie inverse Skalierungsfaktoren. Angenommen, die Pa-
rameter fiir die Ebenengleichung der s-Texturkoordinate sind (0.07,0.0,0.07,0.5), so dass
gilt $(zo, Yo, 20, w,) = 0.07 - 2, + 0.07 - 2, + 0.5, erhilt man eine orthografische Projekti-
on der Textur auf eine um 45° bzgl. der y-Achse gedrehte Ebene. Durch eine geeignete
Vorgabe der Parameter fiir die Ebenengleichungen kann man orthografische Projektionen
von Texturen iiber beliebig positionierte, gedrehte, skalierte und sogar gescherte Ebenen
im Raum definieren. Da die Texturkoordinaten im Generierungsmodus GL_O0BJECT_LINEAR
im lokalen Koordinatensystem des Objekts definiert werden, haftet die Textur auch bei
Bewegungen des Objekts immer fest an der Oberfliche (Bild 13.14-a bis -f). Je nach Form
der Objekte und Perspektive des Augenpunkts wird die Textur mehr oder weniger verzerrt
auf das Objekt abgebildet.
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() (h) (1)

Bild 13.14: Automatische Generierung von Texturkoordinaten: Das Objekt ist von
links nach rechts jeweils um 45° bzgl. der y-Achse gedreht. Obere Reihe (a, b, ¢) Generie-
rungsmodus GL_O0BJECT_LINEAR beim Objekt Kugel. Die Textur ,klebt* fest auf der Kugel.
Mittlere Reihe (d, e, {} Generierungsmodus GL_OBJECT_LINEAR beim Objekt Triceratops.
Die Textur ,klebt“ fest auf dem Triceratops. Untere Reihe (g, h, i) Generierungsmodus
GL_EYE_LINEAR beim Objekt Triceratops. Der Triceratops ,schwimmt® unter der fest ste-
henden Textur hinweg.

Mit dem folgenden Programmcode definiert man entsprechende Ebenengleichungen im
Generierungsmodus GL_EYE_LINEAR:

(0.1, 0.0, 0.0, 0.5);

GLfloat s_planel[] 5)
(0.0, 0.1, 0.0, 0.5);

GLfloat t_planel[]

glTexGeni(GL_S, GL_TEXTURE_GEN_MODE, GL_EYE LINEAR);
glTexGeni(GL_T, GL_TEXTURE_GEN_MODE, GL_EYE LINEAR);
glTexGenfv(GL_S, GL_TEXTURE_EYE PLANE, s_plane);
glTexGenfv(GL_T, GL_TEXTURE EYE PLANE, t_plane);
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glEnable (GL.TEXTURE GEN_S) ;
glEnable (GL_TEXTURE GEN_T) ;

In diesem Fall werden die Texturkoordinaten im Koordinatensystem des Augenpunkts
definiert. Daher bleibt die Textur starr an den Augenpunkt gebunden (Bild 13.14-g bis -i).
Bewegte Objekte , schwimmen*“ quasi unter der Textur hindurch, wie bei einem Diaprojek-
tor, vor dessen Linse sich Objekte bewegen.

13.1.6.4 Textur Matrizen Stapel

Texturkoordinaten werden vor dem Texture Mapping mit einer 4 x 4-Matrix multipliziert.
Dies geschieht nach den gleichen Prinzipien wie die Transformation von Vertexkoordinaten
durch Modell- und Projektionstransformationen (Kapitel 7). Ohne einen expliziten Aufruf
ist die Textur-Matrix die Einheitsmatrix. Um die Textur-Matrix zu verdndern, wird der
Matrizenmodus auf GL_TEXTURE gesetzt:

glMatrixMode (GL_TEXTURE) ;
glTranslatef(...);
glRotatef(...);
glScalef(...);

glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;

Durch Verinderung der Textur-Matrix fiir jedes neue Bild kann man interessante Ani-
mationen erzeugen, wie z.B. eine Textur iiber eine Oberfliche gleiten lassen, sie drehen
oder skalieren. AuBerdem ist auch méglich, perspektivische Projektionstransformationen
mit den homogenen Texturkoordinaten durchzufithren (Abschnitt 13.3). Genauso wie alle
anderen Matrizen konnen auch Textur-Matrizen in einem “Textur-Matrizen-Stapel“ ge-
speichert und bei Bedarf wieder hervorgeholt werden. Jede OpenGL-Implementierung muss
einen Textur-Matrizen-Stapel zur Verfiigung stellen, der mindestens zwei Textur-Matrizen
aufnehmen kann. Operationen auf dem Textur-Matrizen-Stapel kénnen mit den iiblichen
Matrizen-Operatoren wie z.B. glPushMatrix(), glPopMatrix(), glMultMatrix() vor-
genommen werden.

13.1.7 Einschalten des Texture Mappings

Damit die Algorithmen fiir das Texture Mapping iiberhaupt aufgerufen werden, muss
OpenGL in den entsprechenden Zustand gesetzt werden. Dazu dient der Befehl:

glEnable (GL_TEXTURE_2D) ;

Ein Aufruf dieses Befehls schliefit die Aktivierung von 1-dimensionalen Texturen mit ein.
Wird die Berechnung von 3-dimensionalen Texturen aktiviert (glEnable (GL_TEXTURE_3D) ),
schlieBt dies 2- und 1-dimensionale Texturen mit ein. Wird die Berechnung von Cube Map
Texturen aktiviert (glEnable (GL_TEXTURE_CUBE_MAP), Abschnitt 13.4), schliet dies 3-, 2-
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und 1-dimensionale Texturen mit ein. Deaktivierung des jeweiligen Texture Mappings lauft
wie bei allen anderen Zusténden auch iiber den glDisable()-Befehl.

Die automatische Generierung von Texturkoordinaten (Abschnitt 13.1.6) muss fiir jede
Texturdimension separat aktiviert werden. Dazu dienen die Befehle:

glEnable (GL_TEXTURE_GEN_S) ;
glEnable (GL_TEXTURE _GEN_T) ;

Fiir 3-dimensionale Texturen gibt es noch den Parameter GL_TEXTURE_GEN_R und fiir projek-
tive Texturen kann auch noch die vierte Texturkoordinate GL_TEXTURE_GEN_Q automatisch
generiert werden.

13.1.8 Textur-Objekte

Beim Rendern komplexerer Szenen bendtigt man immer eine Vielzahl verschiedener Tex-
turen. Da in einem OpenGL-Zustand zu einem bestimmten Zeitpunkt aber immer nur eine
einzige Textur definiert sein kann, sind zeitaufwandige Zustandswechsel in solchen Féllen
unvermeidlich. OpenGL bietet jedoch neben dem glTexSubImage2D()-Befehl zum Erset-
zen eines Texturausschnitts (Abschnitt 13.1.1.1) auch noch die Mdglichkeit, sogenannte
» Textur-Objekte* zu definieren, die einen ganzen Satz an Texturen enthalten kénnen. Da-
durch muss beim Wechsel einer Textur diese nicht jedesmal neu spezifiziert und in den
Texturspeicher geladen werden, wie beim glTexImage2D()-Befehl. Falls der Texturspei-
cher ausreicht, kann der ganze Satz an Texturen mitsamt aller Attribute dort gehalten
werden, was den Aufwand beim Zustandswechsel zwischen zwei Texturen gering halt. Fiir
grofe visuelle Simulationen oder aufwiindige Spiele reicht der verfiigbare Texturspeicher
jedoch nie aus, um alle Texturen gleichzeitig im Texturspeicher zu halten. Einige OpenGL-
Implementierungen unterstiitzen deshalb Textur-Nachladestrategien, bei denen hiufig ge-
nutzte oder in Kiirze benétigte Texturen eine hohe Prioritét zugewiesen bekommen kénnen,
so dass sie mit grofler Wahrscheinlichkeit im Texturspeicher sind, wenn sie gebraucht wer-
den.
Um Textur-Objekte zu nutzen, sind folgende Schritte durchzufiihren:

o Generierung von Texturnamen mit dem Befehl:
glGenTexture(GLsizei n, GLuint *texName). Dadurch werden n Texturnamen
im Array *tezName fiir eine entsprechende Anzahl an Texturen reserviert.

e Erzeugung eines Textur-Objekts wihrend der Initialisierung durch Anbindung von
Textureigenschaften  und  Texturbilddaten. Dazu  dient der  Befehl:
glBindTexture (GL_TEXTURE 2D, texName[n]), sowie eine Folge von
glTexParameteri-Befehlen zur Festlegung der Texturattribute (Textur-Filter, Textur-
Fortsetzungsmodus etc.) und der glTexImage2D-Befehl zur Spezifikation und zum
Laden der Textur.

o Festlegung von Priorititen fiir die Textur-Objekte, falls dies die OpenGL-
Implementierung unterstiitzt. Dies wird mit dem Befehl:
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glPrioritizeTextures(GLsizei n, GLuint *tezName, GLfloat *priorities)
festgelegt. Fiir jedes der n Textur-Objekte wird in dem Array #priorities ein Prio-
ritdtswert aus dem Wertebereich [0, 1] festgelegt und dem jeweiligen Textur-Objekt

aus dem Array *texzName zugeordnet.

¢ Wiederholtes Anbinden verschiedener Textur-Objekte wihrend der Laufzeit durch

erneuten Aufruf des glBindTexture-Befehls.

e Loschen nicht mehr bendtigter Textur-Objekte mit Hilfe des

Befehls:

glDeleteTextures(GLsizei n, GLuint *texName). Dadurch werden n Textur-

Objekte geloscht, deren Namen in dem Array *tezName iibergeben werden.

Zur Veranschaulichung dieser Schritte werden im Folgenden die Programmergénzungen

dargestellt, die fiir die Nutzung von Textur-Objekten notwendig sind:

GLint width = 512, height = 256;

static GLubyte firstImage[width] [height] [4];
static GLubyte secondImage[width] [height] [4];
static GLuint texName[2];

GLfloat priorities[] = (0.5, 0.9);

/*%% INITIALISIERUNGS-FUNKTION *%%/

glGenTexture(2, texName);

glBindTexture (GL_TEXTURE 2D, texName[0]);

glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL.REPEAT);

glTexParameteri (GL_ TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_REPEAT);

glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTUREMIN_FILTER, GL_LINEAR);

glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR);

glTexImage2D( GL.TEXTURE_2D, O, GL_RGBA, width, height, O
GL_RGBA, GL UNSIGNED BYTE, firstImage);

glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, texName[1]);

glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_CLAMP);

glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_CLAMP);

glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE MIN FILTER, GL_NEAREST);

glTexParameteri (GL TEXTURE_2D, GL_TEXTUREMAG FILTER, GL_NEAREST);

glTexImage2D(  GL_TEXTURE_ 2D, O, GL.RGBA, width, height, 0
GL_RGBA, GL UNSIGNED_BYTE, secondImage);

/**%x DISPLAY-FUNKTION *%x/
glPrioritizeTextures(2, texName, priorities);
glBindTexture (GL_.TEXTURE 2D, texName[0]);
draw_first_objects();

glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, texName[1]);
draw_second objects();
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13.2 Mehrfach-Texturierung (Multitexturing)

Bisher wurde eine Fliche immer nur mit einer einzigen Textur iiberzogen. Sehr viele inter-
essante neue Moglichkeiten ergeben sich, wenn man in einem einzigen Durchlauf durch die
Rendering Pipeline (single pass rendering) mehrere Texturen auf einer Fliche iiberlagern
kann. So lassen sich z.B. komplexe Beleuchtungsverhéltnisse in Rdumen mit aufwindigen
Radiosity-Vefahren berechnen und in einer Textur speichern, deren Texel eine bestimmte
Intensitdt des Lichteinfalls représentieren (eine sogenannte ,,light map“).

(a) (b)

Bild 13.15: Mehrfach-Texturierung (Multitexturing): {a) Die erste Textur ist eine soge-
nannte light map, die die Intensititsverteilung in einem Lichtkegel darstellt. (b) Die zweite
Textur ist eine gewdhnliche RGB-Textur, das Foto einer Ziegelmauer. (¢) Die Kombinati-
on der beiden Texturen erweckt den Eindruck, dass jemand mit einer Taschenlampe die
Ziegelmauer beleuchtet. Man beachte, dass die Geometrie der Szene nur aus vier Vertices
besteht, die zu einem Rechteck verbunden sind.

In Bild 13.15-a ist ein einfaches Beispiel fiir eine light map dargestellt, die z.B. den
Lichtkegel einer Taschenlampe simulieren kann. Dieser Lichtkegel kann nun auf eine be-
reits texturierte Oberfliche treffen und dort die Helligkeit modulieren (Bild 13.15-b,c).
Mathematisch gesehen miissen die beiden Textur-Fragmentfarben nur miteinander kombi-
niert (d.h. multipliziert, addiert, interpoliert etc.) werden, um den gewiinschten Effekt zu
erzielen. Mit diesem Verfahren kann man trotz grober Tesselierung von Objekten und nor-
malem Gouraud-Shading dhnlich gute Ergebnisse erzielen wie mit echtem Phong-Shading.
Viele fortgeschrittene Texture Mapping Verfahren beruhen auf Mehrfach-Texturierung.

OpenGL bietet seit der Version 1.2 Mehrfach-Texturierung an, und bei vielen Grafik-
karten ist dies heutzutage Standard. Allerdings bendtigt man fiir die Programmierung den
Mechanismus der OpenGL-Extensions (hier GL_ARB multitexture), der doch um Einiges
aufwandiger ist, als die Benutzung normaler OpenGL-Befehle. Aus Platzgriinden wird hier
nur das Prinzip dargestellt, die Programmierdetails sind auf der Webseite zu diesem Buch
zu finden.



13.2. MEHRFACH-TEXTURIERUNG (MULTITEXTURING) 257

Das Verfahren der Mehrfach-Texturierung lduft wieder nach dem Pipeline-Prinzip ab
(Bild 13.16): es gibt eine Textur-Kaskade, die aus mehreren Textureinheiten besteht. Jede
Textureinheit fithrt die in Abschnitt 13.1 dargestellten Texturoperationen aus und liefert
ihr Ergebnis (eine Texturfarbe) an die nichste Stufe in der Textur-Kaskade, bis die oberste
Stufe erreicht ist und der endgiiltige Farbwert des Fragments zur weiteren Bearbeitung
(Nebelberechnung, Alpha-Blending etc.) ausgegeben wird.

Multitexturing
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farben |
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Bild 13.16: Die Rendering Pipeline fiir die Mehrfach-Texturierung (Multitexturing):
in diesem Bild sind vier unabhéngige Textureinheiten dargestellt, die sequentiell arbeiten.
Man vergleiche auch mit den Bildern (5.1), (13.2) und (12.21).

Zur Nutzung der Mehrfach-Texturierung in OpenGL sind folgende Schritte durch-
zufiihren:

e Abfrage, ob die verwendete OpenGL-Implementierung und die Grafikkarte die Ex-
tension GL_ARB multitexture unterstiitzen (Befehl glGetString(GL_EXTENSIONS))
und wie viele Texturen in einem Rendering Pass aufgebracht werden kénnen (Befehl
glGetIntegerv(GL MAX _TEXTURE UNITS, &maxTexUnits) )

o Aktivierung der OpenGL-Befehle fiir Mehrfach-Texturierung: glActiveTexture(),
glMultiTexCoord* ().
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e Spezifikation mehrerer Texturen incl. statischer Texturattribute (z.B. Textur-Filter,
Textur-Fortsetzungsmodus), wie in Abschnitt 13.1.8 dargestellt.

o Festlegung der aktiven Texturen, die in Kombination auf die Polygone gemappt wer-
den sollen (Befehl glActiveTexture()).

o Festlegung aller dynamischen Attribute einer Textureinheit, wie z.B.:

— Festlegung, wie die Texturfarben der verschiedenen Textureinheiten und die
Beleuchtungsfarbe miteinander gemischt werden sollen (Texture Environment).
Dazu dient der bereits vorgestellte glTexEnv#()-Befehl mit den vielfiltigen
Méoglichkeiten der Texture Combiner Funktionen, die hier aus Platzgriinden
nicht dargestellt werden, sondern in der OpenGL Spezifikation [Sega04] und im
OpenGL Programming Guide [Shre05] zu finden sind.

— Festlegung der Textur-Matrix (Abschnitt 13.1.6.4).

e Festlegung der Texturkoordinaten fiir jede einzelne Textur. Dafiir gibt es wieder wie
iiblich die beiden Moglichkeiten, die Texturkoordinaten explizit den Vertices zuzuord-
nen (Befehl glMultiTexCoord*()) oder sie automatisch mit Hilfe von Gleichungen
erzeugen zu lassen (Abschnitt 13.1.6.3, Befehl glTexGenx()).

Zur Veranschaulichung der letzten drei Schritte werden im Folgenden die Programm-
erganzungen dargestellt, die fiir die Nutzung der Mehrfach-Texturierung notwendig sind:

/**x DISPLAY-FUNKTION **x/

glActiveTextureARB (GL_TEXTUREO_ARB) ;

glEnable (GL_TEXTURE_2D) ;

glBindTexture (GL_TEXTURE_ 2D, texNamel[0]);

glTexEnvf (GL TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_COMBINE EXT);
glTexEnvf (GL_TEXTURE_ENV, GL_COMBINE_RGB_EXT, GL_MODULATE);
glEnable (GL_TEXTURE_GEN_S);

glEnable (GL_TEXTURE_GEN_T) ;

glMatrixMode (GL_TEXTURE) ;

glloadIdentity();

glTranslatef(...);

glRotatef(...);

glScalef(...);

glFrustum(...);

glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;

glActiveTextureARB(GL_TEXTURE1_ARB);

glEnable (GL_TEXTURE_2D) ;

glBindTexture (GL_TEXTURE 2D, texName[1]);

glTexEnvf (GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_COMBINE EXT);
glTexEnvf (GL_TEXTURE_ENV, GL_COMBINE_RGB_EXT, GL_ADD_SIGNED_EXT);
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glBegin{GL_QUADS) ;
glNormal3fv(n0, nl, n2 );
glMultiTexCoord2fvARB(GL_TEXTURE1_ARB, t0 ); glVertex3fv( v0 );
glMultiTexCoord2fvARB(GL_TEXTUREL ARB, t1 ); glVertex3fv( vl );
giMultiTexCoord2fvARB(GL_TEXTURE1_ARB, t2 ); glVertex3fv{( v2 );
glMultiTexCoord2fvARB(GL TEXTURE1 ARB, t3 ); glVertex3fv( v3 );
glEnd () ;

Im ersten Abschnitt dieses Programmierbeispiels wird die Textureinheit Nr. 0 aktiviert
und das Textur-Objekt texName [0] angebunden. AnschlieBend wird das Texture Environ-
ment festgelegt, bei dem hier die Texturfarbe mit der interpolierten Farbe aus der Beleuch-
tungsrechnung multipliziert wird. Die Texturkoordinaten fiir Textureinheit Nr. 0 werden
automatisch generiert und durch eine Textur-Matrix modifiziert. Im zweiten Abschnitt
wird die Textureinheit Nr. 1 aktiviert und das Textur-Objekt texName[1] angebunden.
AnschlieBend wird im Texture Environment festgelegt, dass die Texturfarbe Nr. 1 und
die Texturfarbe Nr. 0 komponentenweise addiert werden und davon jeweils der mittlere
Grauwert 0.5 subtrahiert wird. Im dritten Abschnitt werden die Texturkoordinaten fiir die
Textureinheit Nr. 1 explizit mit dem Befehl glMultiTexCoord2fvARB(GL_ TEXTURE1_ARB,
t* ) den Vertices zugewiesen. Das Ergebnis ist in Bild 13.15-c zu sehen.

Mit der Mehrfach-Texturierung lassen sich eine ganze Reihe interessanter Bildverarbei-
tungsverfahren in Echtzeit auf einer Grafikkarte realisieren. Typische Anwendungsbeispie-
le dafiir sind die Summen-, Differenz- und Ratiobildung bei mehrkanaligen Bildsequenzen
(Kapitel 25). Durch die programmierbaren Pixel-Shader auf den neuesten Grafikkarten
werden diese Moglichkeiten noch einmal erheblich erweitert. Damit ist es moglich, bis zu
16 Texturen mit einer groBen Vielfalt an mathematischen Operationen miteinander zu ver-
kniipfen und in einem einzigen Durchlauf durch die Rendering Pipeline zu berechnen. Die
enorm hohe Rechenleistung heutiger Grafikkarten bei gleichzeitiger Programmierbarkeit
lasst erwarten, dass so manche Investition in enorm teure Spezialhardware fiir Echtzeit-
Bildverarbeitung iiberdacht wird.
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13.3 Projektive Texturen (Projective Texture)

In Abschnitt 13.1.6.3 wurde gezeigt, dass bei der automatischen Generierung von Textur-
koordinaten im Modus GL_EYE LINEAR eine Textur nicht unbedingt fest mit einem Objekt
verbunden sein muss, sondern dass sie auch an den Augenpunkt gebunden sein kann. Die
Objekte ,,schwimmen® in diesem Fall unter der Textur durch (Bild 13.14-g,h,i), wie bei
einem fest aufgestellten Diaprojektor, der im Augenpunkt sitzt. Geht man noch einen
Schritt weiter, so kann man den Diaprojektor — und damit die projizierte Textur — beliebig
im Raum drehen und bewegen, ohne den Augenpunkt zu verandern. Dadurch wird die
Textur iiber eine beliebig im 3-dimensionalen Raum liegende Ebene auf ein oder mehrere
Polygone projiziert. Auf diese Weise lassen sich qualitativ hochwertige Effekte erzielen, wie
z.B. die Bewegung eines Scheinwerferkegels iber die Oberflichen einer Szene (Bild 13.17).

(a) (b) (c)

Bild 13.17:  Projektive Texturen (Projective Texture) in Verbindung mit Mehrfach-
Texturierung: ein Lichtkegel wird als projektive light map iiber Polygongrenzen hinweg be-
wegt und simuliert damit eine lokale gerichtete Lichtquelle (spot light, Abschnitt 12.1.3.5).

Fiir eine unabhéngige Bewegung der projizierten Textur werden die entsprechenden
Transformationen in einer eigenen Matrix gesondert gespeichert. Zur automatischen Gene-
rierung der Texturkoordinaten wird diese Matrix invertiert, genau wie im GL_EYE_LINEAR-
Modus. Die beliebig im 3-dimensionalen Raum liegende Projektionsebene muss nun noch
auf die vordere Begrenzungsebene (near clipping plane) des sichtbaren Volumens abge-
bildet sowie verschoben und skaliert werden. Die resultierende Matrix wird als Textur-
Matrix im Textur-Matrizen-Stapel abgelegt und bei der automatischen Generierung der
Texturkoordinaten angewendet. Zur Realisierung einer projektiven Textur ldsst sich das
im vorigen Abschnitt aufgelistete Programm zur Mehrfach-Texturierung gut nutzen. Die
Textur-Matrix im ersten Absatz des Programms muss dazu folgendermafien modifiziert
werden:

GLfloat M[4][4];
GLfloat Minv[4][4];



13.3. PROJEKTIVE TEXTUREN (PROJECTIVE TEXTURE) 261

InvertMatrix((GLfloat *) Minv, M);

glMatrixMode (GL_TEXTURE) ;

glloadIdentity();

glTranslatef(0.5, 0.5, 0.5);

glScalef (0.5, 0.5, 0.5);

glFrustum(xmin, xmax, ymin, ymax, znear, zfar);
glTranslatef(0.0, 0.0, -1.0);

glMultMatrixf ((GLfloat *) Minv);

glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;

Die Matrix M enthilt die Verschiebungen und Drehungen der Projektionsebene. Die
Funktion InvertMatrix((GLfloat *) Minv, M) invertiert die Matrix M und schreibt das
Ergebnis in die Matrix Minv.

Als projektive Texturen lassen sich nicht nur Lichtkegel verwenden, sondern beliebige
Texturen. Ein Beispiel dafiir sind projektive Schatten-Texturen. Unter der Annahme einer
weit entfernten Lichtquelle wirft ein Objekt einen Schatten, dessen GréBe und Form un-
abhéngig von der Position des Objekts in der Szene ist. Der Schatten ergibt sich einfach
durch eine orthografische Projektion des Objekts entlang des Lichtvektors auf eine Ebene.
Die Schatten-Textur enthélt innerhalb des Schattens einen Grauwert kleiner als eins und
auBerhalb den Grauwert eins. Bei einer multiplikativen Verkniipfung von Schatten-Textur
und Objekt-Textur wird die Objekt-Textur im Bereich des Schattens um einen bestimmten
Prozentsatz dunkler. Mit dieser Technik lassen sich auch weiche Schatteniibergéinge erzeu-
gen. Die Position und Lage der Schatten-Textur ergibt sich einfach aus der Verbindungs-
geraden zwischen Lichtquelle und Objekt. Diese Technik des Schattenwurfs ist allerdings
mit einigen gravierenden Nachteilen verbunden:

e Jedes Objekt innerhalb einer Szene benétigt eine eigene projektive Schatten-Textur,
was sehr schnell zu Problemen mit dem Texturspeicher fiihrt.

o Falls es sich nicht um rotationssymmetrische Objekte handelt, miisste sich die pro-
jektive Schatten-Textur mit allen Drehungen des Objekts dndern, deren Drehachse
nicht dem Lichtvektor entspricht.

e Falls die Lichtquelle nicht weit entfernt ist, dndert sich die Gréfle des Schattens
abhingig vom Abstand zwischen dem Objekt und der Oberflache, auf die der Schatten
fallt. Eine GroBenkorrektur des Schattens zieht aufwindige Abstandsberechnungen
nach sich.

Aufgrund dieser Nachteile werden projektive Schatten-Texturen in der interaktiven 3D-
Computergrafik eher selten verwendet. Eine bessere Methode der Schattenerzeugung wird
in Abschnitt 13.6 dargestellt.
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13.4 Umgebungs-Texturen (Environment Maps)

Bis vor wenigen Jahren war ein klares Erkennungszeichen von interaktiver
3D-Computergrafik das Fehlen von realistischen Spiegelungen. Dies war den sehr viel
aufwindigeren Ray-Tracing-Verfahren (Abschnitt 12.1.2) vorbehalten. Durch die
Einfilhrung von Umgebungs-Texturen (Environment Maps, [Blin76]) koénnen Objekt-
Spiegelungen jedoch schon ziemlich gut auf aktuellen Grafikkarten in Echtzeit dargestellt
werden. Das Grundprinzip ist einfach und gleicht in den ersten Schritten dem Ray-Tracing-
Verfahren. Man schickt einen Strahl vom Augenpunkt auf einen Punkt der reflektierenden
Oberflache und berechnet mit Hilfe des Normalenvektors den Reflexionsvektor. Anstatt
den reflektierten Strahl bis zur nichsten Objektoberfliche zu verfolgen, um dort ein loka-
les Beleuchtungsmodell auszuwerten, wie dies beim Ray-Tracing der Fall ist, wird jetzt die
Richtung des Reflexionsvektors benutzt, um die Texturkoordinaten in einer Umgebungs-
Textur zu bestimmen (Bild 13.18).

Umgebungs-
Textur —\

Auge : \
‘ spiegelndes |
Objekt |

—

Bild 13.18: Das Prinzip des Environment Mappings: ein Beobachter blickt auf ein
spiegelndes Objekt und sieht darin die Umgebung in der Richtung des Reflexionsvektors.
Die Umgebung des Objekts wird in Form einer Umgebungs-Textur gespeichert.

Die Umgebungs-Textur enthilt das Bild der Umgebung aus dem Blickwinkel des Ob-
jekts. Solange die Umgebung relativ weit entfernt von dem Objekt ist und sich die Umge-
bung nicht verandert, muss man sie nicht, wie beim Ray-Tracing, jedesmal neu berechnen,
sondern kann sie in einer Textur abspeichern. Auch bei Objektbewegungen, die im Verhalt-
nis zur Entfernung zwischen Objekt und Umgebung klein sind, kann die Umgebungs-Textur
wieder verwendet werden. Im Umkehrschluss sind damit auch die Einschrinkungen von
Environment Mapping Techniken offensichtlich. Spiegelungen in Szenen, bei denen meh-
rere Objekte relativ nah beieinander sind, kénnen nur fiir eine Objektkonstellation und
einen Blickwinkel korrekt dargestellt werden. Falls sich Blickwinkel oder Objektpositionen
dndern, misste fiir jedes Bild und evtl. sogar fiir jedes Objekt vorab eine Umgebungs-
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Textur erzeugt werden. Dies ist natiirlich sehr rechenaufwindig und benttigt mehrere
Durchléufe durch die Rendering Pipeline (Multipass Rendering, Abschnitt 13.1.1.2).

Die Berechnung der Texturkoordinaten fiir eine Umgebungs-Textur kann auf unter-
schiedlichen Genauigkeitsstufen ablaufen:

e per Vertex, dann miissen die pixel-bezogenen Texturkoordinaten wie iiblich durch
lineare Interpolation gewonnen werden.

e per Pixel, was zu besseren Ergebnissen fiihrt, aber deutlich rechenauféndiger ist,
da der Reflexionsvektor fiir jedes Pixel zu berechnen ist. Diese Variante setzt einen
programmierbaren Pixel-Shader auf der Grafikkarte voraus.

In der interaktiven 3D-Computergrafik werden vor allem die zwei Environment Mapping
Techniken eingesetzt, die auch in OpenGL verfiighar sind: Sphirische Texturierung (Sphere
Mapping) und Kubische Texturierung (Cube Mapping).

13.4.1 Sphirische Texturierung (Sphere Mapping)

Die Grundidee der Sphirischen Texturierung (Sphere Mapping) besteht darin, eine ideal
verspiegelte Kugel aus grofier Entfernung mit einem starken Teleobjektiv zu betrachten,
was im Grenzfall einer orthografischen Projektion entspricht [Mill84]. In der Kugel spie-
gelt sich deren gesamte Umgebung mit zunehmender Verzerrung zum Rand hin. Ein Foto
dieser Kugel mit der gespiegelten Umgebung wird als Sphérische Textur (Sphere Map) be-
zeichnet. Die Kugel deckt innerhalb einer solchen Textur einen kreisformigen Bereich mit
Mittelpunkt (0.5,0.5) und Radius 0.5 ab (Bild 13.19-a). Die verspiegelte Kugel bildet die
Richtung eines Reflexionsvektors auf einen Punkt der sphérischen Textur ab. Man benotigt
also fiir die Berechnung der Texturkoordinaten diese Abbildung und den Reflexionsvektor.

Fiir jeden Reflexionsvektor r muss man Texturkoordinaten (s,t) bestimmen, die einem
Punkt innerhalb des kreisférmigen Bereichs der sphirischen Textur entsprechen. Nach-
dem die sphérische Textur durch eine orthografische Projektion der Einheitskugel erzeugt
wurde, ergibt sich der Zusammenhang zwischen den Texturkoordinaten (s,¢) und einem
Punkt (z,y, z) auf der Einheitskugel durch Skalierung um den Faktor 2 und Verschiebung
um eine negative Einheit fiir die 2- und die y-Koordinate, sowie aus der Kreisgleichung

r=1=+/22 + y? + 2? fiir die 2-Koordinate (Bild 13.19-a), d.h.:

T 2s —1
y | = 2t — 1 (13.15)
2 VI—E
Fiir die Einheitskugel im Ursprung gilt aber, dass die Einheitsnormalenvektoren n® durch
die Koordinaten (z, v, z) des jeweiligen Punkts auf der Oberflache gegeben sind (Bild 13.19-

b), d.h.:
T 25 —1
):(y):( 2 —1 ) (13.16)



264 KAPITEL 13. TEXTUREN

(d)

Bild 13.19:  Sphirische Texturierung (Sphere Mapping): (a) Eine sphérische Textur ist
das Foto einer spiegelnden Kugel. Die Kugel deckt in Texturkoordinaten einen kreisférmi-
gen Bereich mit Mittelpunkt (0.5,0.5) und Radius 0.5 ab. (b) Die Seitenansicht der vor-
deren Halbkugel: der Normalenvektor n ist die Winkelhalbierende zwischen Augenpunkts-
vektor (0,0,1)7 und Reflexionsvektor r. Fiir die Einheitskugel im Ursprung gilt, dass die
Koordinaten eines Punktes auf der Oberfliche gleich dem Einheitsnormalenvektor sind
(z,y,2)T = (ng, ng, ng)T). (c) Das Mapping einer sphirischen Textur auf eine Kugel. (d)
Das Mapping einer sphirischen Textur auf das Triceratops-Modell.

Als Néchstes bestimmt man den Zusammenhang zwischen dem Reflexionsvektor r und
dem Normalenvektor n. In Weltkoordinanten berechnet sich der Reflexionsvektor r aus
dem Vektor a vom Augenpunkt zum Oberflichenpunkt und dem Normalenvektor n mit
Hilfe des Reflexionsgesetzes (12.2) zu:

r=a—2(a-n)-n (13.17)

Der Vektor a vom Augenpunkt zum Oberflichenpunkt ist in Weltkoordinaten durch die
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negative z-Achse gegeben: a = (0,0, —1)”. Setzt man dies in (13.17) ein, erhélt man:

Ty 0 0 Ny Ny 0 Ny
ry |=1 0 |-2 0 Ty ng | =1 0 |+2n.| n, |(13.18)
T, -1 —1 n, n, -1 n,

Aufgelost nach dem Normalenvektor ergibt:

Ty 1 T
o P (1319
n, e r,+1

Durch Normierung |n| = |/n2 +n2 +n2 = %\/rg +r2 4 (r, + 1)? entsteht der Einheits-

normalenvektor n®:

n; 1 Tz
n°=| nt | = r (13.20)
Y Y
ne i+ 12\ 1

Dieses Ergebnis ist sehr gut verstindlich, da der Normalenvektor nichts Anderes ist als der
winkelhalbierende Vektor zwischen dem Augenpunktsvektor (0,0, 1)7 und dem reflektierten
Strahl (r,r,,7,)T. Der Einheitsnormalenvektor ergibt sich daraus einfach durch Addition
(r2,7y,7:+1)T und Normierung (Bild 13.19-b). Durch Gleichsetzen von (13.16) und (13.20)

25 —1 ’I’L; 1 Ty
2t—1 =l n | = - Ty (13.21)
N e | AP\ 1
kann man die gesuchten Texturkoordinaten s,t in Abhénigkeit vom Reflexionsvektor r
angeben:

ik 41 (13.22)

s =
2,/r2 4724 (r, +1)2 2

Ty 1

22424+ (r.+1)2 2

Die Berechnung des Reflexionsvektors mit (13.17) und der Texturkoordinaten mit (13.22)
und (13.23) wird von OpenGL vorgenommen, wenn die automatische Texturkoordinaten-
generierung auf den Modus GL_SPHERE MAP eingestellt wurde:

glTexGeni(GL_S, GL_TEXTURE GEN MODE, GL_SPHERE MAP);
glTexGeni(GL_T, GL_TEXTURE_GEN_MODE, GL_SPHERE MAP);
glEnable (GL_TEXTURE GEN_S) ;
glEnable (GL_TEXTURE GEN_T) ;
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Weitere Parameter, wie bei den anderen Generiermodi (GL_OBJECT_LINEAR,
GL_EYE_LINEAR), gibt es in diesem Fall nicht. Die Ergebnisse, die man mit der sphérischen
Projektion der Texturkoordinaten in Verbindung mit einer sphérischen Textur fiir konvexe
spiegelnde Oberflichen erzielen kann, sind durchaus beeindruckend (Bild 13.19-c,d).

Sphérische Texturierung ist auf nahezu allen heutigen Grafikkarten verfiigbar, da man
nur eine normale Textur benotigt und die Texturkoordinatengenerierung im Rahmen einer
Textur-Matrix implementiert werden kann. Sinnvolle Ergebnisse kann man jedoch nur er-
zielen, wenn die Textur sphérisch ist, d.h. das Bild einer spiegelnden Kugel enthilt. Solch
eine Textur kann aber relativ einfach erzeugt werden. Entweder durch Fotografieren der
realen Umgebung mit einem extremen Weitwinkelobjektiv (Fischauge) bzw. einer versil-
berten Christbaumkugel mit einem starken Teleobjektiv oder durch 3D-Computergrafik
z.B. mit Hilfe von Ray-Tracing-Verfahren bzw. Verzerrung planarer Texturen.

Sphérische Texturierung funktioniert bei konkaven Oberflachen nur unzureichend, da
keine Eigenspiegelungen moglich sind. Ein weiterer Nachteil der sphérischen Texturierung
ist, dass sie streng genommen nur fiir einen Blickwinkel gilt. Bewegt sich der Beobachter
beispielsweise um das spiegelnde Objekt herum, sieht er nicht die andere Seite der Um-
gebung, sondern immer nur die gleiche. Daher entsteht der Eindruck, dass sich nicht der
Beobachter um das Objekt bewegt, sondern dass sich das Objekt dreht. Diese Schwéiche
kann erst durch die im néchsten Abschnitt dargestelite kubische Texturierung beseitigt
werden.

13.4.2 Kubische Texturierung (Cube Mapping)

Bei der kubischen Texturierung (Cube Mapping, [Gree86]) verwendet man nicht nur eine
Umgebungs-Textur, wie bei der sphirischen Texturierung, sondern sechs 2-dimensionale
Umgebungs-Texturen, die die Flichen eines Kubus’ bilden. Im Zentrum des Kubus befindet
sich das zu texturierende Objekt. Die sechs Einzeltexturen, die zusammen die kubische
Textur bilden, werden einfach dadurch gewonnen, dass man die Umgebung aus der Position
des Objektmittelpunkts sechs mal mit einem Offnungswinkel von 90° fotografiert oder
rendert, und zwar so, dass die sechs Wiirfelflichen genau abgedeckt werden. Die sechs
Einzeltexturen miissen also an den jeweiligen Rindern {ibergangslos zusammen passen. In
Bild 13.20 ist ein Beispiel fiir eine kubische Umgebungs-Textur dargestellt.

Eine kubische Textur wird formal als eine Bildmatrix T beschrieben, die von den drei
Variablen (s,t,7) eines orthogonalen Texturkoordinatensystems abhéngt, genau wie bei
einer 3-dimensionalen Textur. Allerdings werden die Texturkoordinaten als Richtungsvek-
tor betrachtet, der angibt, welches Texel man sieht, wenn man vom Zentrum in Richtung
des Vektors geht (Bild 13.21). Méchte man wieder die Spiegelung der Umgebung in einem
Objekt bestimmen, wird der Reflexionsvektor r als Richtungsvektor benutzt. Die Vekto-
ren miissen in diesem Fall nicht normiert werden. Die Koordinate des Reflexionsvektors
mit dem grofiten Absolutwert bestimmt, welche der sechs Texturen ausgewihlt wird (z.B.
wird durch den Vektor (1.3, ~4.2,3.5) die —Y Fléiche ausgewéhlt). Die verbleibenden zwei
Koordinaten werden durch den Absolutwert der grofiten Koordinate geteilt, so dass sie

im Intervall [—1,+1] liegen. AnschlieBend werden sie mit dem Faktor i skaliert und um



13.4. UMGEBUNGS-TEXTUREN (ENVIRONMENT MAPS) 267

(a) (b)

Bild 13.20: Kubische Texturierung (Cube Mapping): (a) Eine kubische Textur bedeckt
die sechs Seiten eines Wiirfels, in dessen Zentrum sich die zu rendernden Objekte befinden.
(b) Die sechs Fliachen der kubischen Textur aufgeklappt. Quelle: Thomas Bredl

den Wert 0.5 verschoben, so dass sie im gewiinschten Intervall [0, 1] liegen (im Beispiel
(1.3/4.2/2 +0.5,3.5/4.2/2 + 0.5) = (0.65,0.92)). Die auf diese Weise berechneten Textur-
koordinaten (s',¢') dienen zum Abgreifen der Texel in der ausgewahlten Textur.

r (s, t, 1)

A

Augenpunkt

(b)

Bild 13.21:  Das Prinzip der kubischen Texturierung: (a) Die Texturkoordinaten (s,¢,r)
werden als Richtungsvektor interpretiert. (b) Zur Berechnung von Spiegelungen wird der
Reflexionsvektor r benutzt, um die Texturkoordinaten zu bestimmen.
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Seit der Version 1.3 sind kubische Texturen Bestandteil von OpenGL. Zur Spezifika-
tion kubischer Texturen wird der OpenGL-Befehl glTexImage2D() sechs Mal aufgerufen
(Abschnitt 13.1.1), wobei der erste Parameter target angibt, welche der sechs Seiten
des Kubus (+X, —X,+Y,~Y,4+Z, —Z) definiert wird. Alle Einzeltexturen einer kubischen
Textur miissen quadratisch sein und die gleiche Grofie besitzen. Im Folgenden Program-
mausschnitt zur Definition einer kubischen Textur wird angenommen, dass die Bilddaten
bereits in das 4-dimensionale Array image eingelesen wurden:

GLint size = 256;
static GLubyte image[6] [size] [size] [4];

glTexImage2D ( GL_TEXTURE_CUBE MAP_POSITIVE X, O, GL RGBA,

size, size, 0, GL_RGBA, GL_UNSIGNED_BYTE, image[0]);
glTexImage2D ( GL_TEXTURE_CUBE_MAP_NEGATIVE X, O, GL_RGBA,

size, size, 0, GL_RGBA, GL_UNSIGNED_BYTE, image[l]);
glTexImage2D ( GL_TEXTURE_CUBE MAP_POSITIVE.Y, O, GL_RGBA,

size, size, 0, GL_RGBA, GL_UNSIGNED_BYTE, image[2]);
glTexImage2D ( GL_TEXTURE_CUBE_MAP NEGATIVE.Y, O, GL_RGBA,

size, size, 0, GL_RGBA, GL_UNSIGNED BYTE, image[31);
glTexImage2D ( GL_TEXTURE_CUBE MAP_POSITIVE Z, O, GL_RGBA,

size, size, 0, GL_RGBA, GL_UNSIGNED.BYTE, image(4]1);
glTexImage2D ( GL_TEXTURE CUBE_MAP _NEGATIVE_Z, O, GL_RGBA,

size, size, 0, GL RGBA, GL_UNSIGNED BYTE, image {61);

Texturfortsetzungsmodi und Textur-Filter werden immer fiir die gesamte kubische Tex-
tur festgelegt, wie im Folgenden Beispiel gezeigt:

glTexParameteri (GL_TEXTURE_CUBE MAP, GL_TEXTURE WRAP_S, GL_REPEAT);
glTexParameteri(GL_TEXTURE CUBE MAP, GL TEXTURE WRAP.T, GL_REPEAT);
glTexParameteri (GL_TEXTURE CUBE MAP, GL_TEXTURE WRAP_R, GL_REPEAT);
glTexParameteri (GL_ TEXTURE_CUBE MAP, GL_TEXTURE_MAG FILTER, GL_LINEAR);
glTexParameteri (GL_TEXTURE_CUBE MAP, GL TEXTURE MIN FILTER, GL_LINEAR);

Grundsiitzlich kann man die Texturkoordinaten einer kubischen Textur auch explizit
den Vertices zuordnen (Abschnitt 13.1.6.1). Zur Erzielung eines Spiegelungseffekts benutzt
man jedoch sinnvollerweise die automatische Texturkoordinatengenerierung (Abschnitt
13.1.6.3) in dem Modus GL_REFLECTION_MAP. Dadurch werden die Reflexionsvektoren und
die Texturkoordinaten (s, t,r) fiir die Cube Map Textur automatisch erzeugt. Abschlieflend
muss man nur noch die entsprechenden OpenGL-Zusténde aktivieren, wie in den folgenden
Zeilen dargestellt:

glTexGeni(GL_S, GL_TEXTURE GEN MODE, GL_REFLECTION MAP);
glTexGeni(GL.T, GL_TEXTURE_GEN MODE, GL REFLECTION MAP);
glTexGeni(GL.R, GL_TEXTURE_GEN.MODE, GL REFLECTION_MAP);
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glEnable (GL_TEXTURE_GEN_S) ;
glEnable (GL_TEXTURE GEN.T);
glEnable (GL_TEXTURE GEN R);
glEnable (GL_TEXTURE_CUBE_MAP) ;

Kubische Texturen bieten gegeniiber sphérischen Texturen einige Vorteile:

¢ Die Spiegelungen sind blickwinkelunabhingig, d.h., bewegt sich der Beobachter um
das Objekt herum, spiegelt sich in dem Objekt die richtige Umgebung wieder, da die
entsprechende Einzeltextur ausgewdhlt wird.

e Die cinzelnen Texturen der kubischen Textur sind einfacher zu generieren, da man
nur eine ebene und keine sphérische Projektion bendtigt. Kubische Texturen kénnen
daher sogar in Echtzeit berechnet werden, wie z.B. in dem Xbox-Spiel ,, Project Go-
tham Racing* [Aken02].

o Es gibt geringere Verzerrungen, da jede der sechs Einzeltexturen nur einen Teil des
Raumwinkels abdecken muss (Bild 13.11).

e Mit kubischen Texturen ist es auch méglich, andere optische Phénomene wie z.B.
Brechung, Dispersion und den Fresnel-Effekt zu simulieren, wie im néchsten Absatz
dargestellt.

o Kubische Texturen kénnen nicht nur Farbwerte enthalten, die die Umgebung re-
prisentieren, sondern auch beliebige andere Inhalte transportieren. Ein Beispiel dafiir
ist der Einsatz von kubischen Texturen zur schnellen Normierung von Vektoren, wie
bei der Relief-Texturierung (Abschnitt 13.5).

Die einzigen Nachteile von kubischen Texturen sind der um den Faktor 6 groBlere Textur-
speicherbedarf und die nicht durchgsngige Verfiigharkeit auf heutigen Grafikkarten. Die
Relevanz dieser Nachteile nimmt jedoch mit dem rasanten Fortschritt der Grafikhardware
immer mehr ab, so dass kubische Texturierung wahrscheinlich der Standard fiir das Enuvi-
ronment Mapping und andere Texture Mapping Verfahren wird.

Brechungseffekte, Dispersion und Fresnel-Effekt

Die Berechnung von Brechungseffekten liuft ganz analog wie bei den Spiegelungen.
Der einzige Unterschied ist, das jetzt anstatt dem Reflexionsvektor der Brechungsvektor
berechnet werden muss. Der Vektor des gebrochenen Strahls kann mit Hilfe von (12.2) aus
dem Augenpunktsvektor, dem Normalenvektor und dem Brechungsindex berechnet wer-
den. Unter Vernachlissigung der Brechung des Strahls beim Austreten aus dem transparen-
ten Objekt kann jetzt anstatt des Reflexionsvektors der Brechungsvektor benutzt werden,
um die Texturkoordinaten der Umgebungs-Textur zu bestimmen. Um die Dispersion des
Lichts, d.h. die zunehmende Brechung von kurzwelligeren elektromagnetischen Wellen, zu
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simulieren, berechnet man fiir jede der drei Farbkomponenten R,G,B einen eigenen Bre-
chungsvektor auf der Basis der jeweiligen Brechungsindizes. Fiir jeden der drei Brechungs-
vektoren wird ein Satz Texturkoordinaten bestimmt. Die Texturkoordinaten des ,roten
Brechungsvektors dienen zum Abgreifen der roten Farbkomponente des Fragments aus der
Umgebungs-Textur, die anderen beiden Sitze an Texturkoordinaten fiir die griine und die
blaue Farbkomponente. Jede Farbkomponente wird also an einer leicht verschobenen Posi-
tion der Umgebungs-Textur abgegriffen. Dadurch entsteht eine Art Prismeneflekt, d.h. die
ortliche Aufspaltung verschiedener Spektralanteile von weiflem Licht. Es entsteht natiirlich
kein kontinuierliches Farbspektrum, wie in der Realitit, sondern nur ein diskretes Spek-
trum aus den drei R,G,B-Linien. Dennoch sind die Ergebnisse sehr ansprechend, und darauf
kommt es letztlich in der Computergrafik an. Schlieflich kann man auch noch den Fresnel-
Effekt simulieren, bei dem mit zunehmendem Einfallswinkel des Lichts auf die Oberfliche
ein immer groBerer Prozentsatz des Lichtstrahls reflektiert und der komplementére Anteil
gebrochen wird. Neben den drei Texturkoordinaten-Sétzen fiir die drei Farbkomponen-
ten des gebrochenen Lichtstrahl kommt einfach noch ein vierter Texturkoordinaten-Satz
fiir die Reflexion dazu. Man hat es in diesem Fall also mit einer vierfachen Abtastung
der Umgebungs-Textur zu tun (Abschnitt 13.2). Gem&$ dem Fresnel’schen Gesetz (12.3)
werden je nach Einfallswinkel des Lichtstrahls zwei Faktoren berechnet, mit denen die Far-
ben des gebrochenen und des reflektierten Lichts gewichtet aufsummiert werden. Solche
anspruchsvollen Environment Mapping Verfahren lassen sich mittlerweile in Echtzeit auf
den neuesten Grafikkarten realisieren. Fiir die programmiertechnischen Details wird aus
Platzgriinden auf das Cg Tutorial [Fern03| verwiesen.

13.5 Relief-Texturierung (Bump Mapping)

Durch das Fotografieren einer rauen oder reliefartigen Oberfliche und das anschlieende
Mapping dieser Fototextur auf Polygone kann man die komplexesten Beleuchtungseffekte
wiedergeben. Allerdings gilt das nur fiir statische Szenen, in denen die Position der Licht-
quelle relativ zu den Oberflichen genau der fotografischen Aufnahmesituation entspricht.
Um dynamische Beleuchtungssituationen in Verbindung mit Oberflichenunebenheiten kor-
rekt darstellen zu konnen, bendtigt man daher ein neues Verfahren, die sogenannte , Relief-
Texturierung“ (Bump Mapping).

Da die menschliche Wahrnehmung aus der Schattierung auf die raumliche Form schlieBt,
kann der Eindruck eines Refiefs durch eine lokale (d.h. pixel-bezogene) Veréinderung der
Normalenvektoren in Verbindung mit einer pixel-bezogenen Beleuchtungsrechnung (Phong-
Shading, Abschnitt 12.2.3) erreicht werden. Eine normale Relief-Textur ( Bump Map) enthélt
folglich Werte, die angeben, wie die Normalenvektoren einer glatten Oberfliche modifi-
ziert werden miissen. Eine andere Relief-Textur-Variante, die sogenannte Normalen-Textur
(Normal Map), enthilt direkt die modifizierten Normalenvektoren fiir jedes Pixel. Da sich
die zuletzt genannte Variante am Markt durchgesetzt hat, werden im Folgenden nur noch
Normalen-Texturen behandelt.

Die Situation bei der Relief-Texturierung ist sehr gut mit dem Gouraud-Shading (Ab-
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schnitt 12.2.2) vergleichbar: um einen glatten Farb- bzw. Helligkeitsverlauf an den Poly-
gonkanten zu erhalten, werden dort die Flichen-Normalenvektoren angrenzender Polygo-
ne gemittelt und der resultierende Normalenvektor dem gemeinsamen Vertex zugewiesen.
Der Vertex-Normalenvektor steht auf keinem der angrenzenden Polygone senkrecht, son-
dern nur auf der virtuellen Oberfliche, die die Polygone approximieren. Dadurch erschei-
nen Polyeder rund, ohne dass die zugrunde liegende Geometrie gedndert werden miisste.
Das Grundprinzip bei der Relief-Texturierung ist das gleiche, nur dass es jetzt auf die
Pixel-Ebene bezogen ist und nicht auf die Vertex-Ebene. In diesem Fall werden die Nor-
malenvektoren pro Pixel modifiziert, um virtuelle Oberflichenkriimmungen mit sehr ho-
hen Ortsfrequenzen zu simulieren. Dadurch erscheint die Oberfliiche eines Polygons durch
reliefartige Vertiefungen oder Erhohungen verbeult, obwohl die zugrunde liegende Geome-
trie glatt und somit primitiv ist (Bild 13.22).

(a)

"NAANT A AAAFRRRN

Bild 13.22: Das Prinzip der Relief-Texturierung: (a) Eine wellige Oberfliche mit den
zugehorigen Normalenvektoren. (b) Die selben Normalenvektoren wie oben simulieren die
wellige Oberfliiche durch Schattierung, obwohl die tatséichliche Oberfldche eben ist.

Zur Darstellung des Prinzips wird ein einfaches Beispiel betrachtet: ein ebenes Rechteck,
das als erhobenes Relief das Logo der Fachhochschule Miinchen (fhm) enthalten soll (Bild
13.23-a). Dazu werden die Grauwerte des Originalbildes als Hohenwerte aufgefasst, so dass
eine Art , Grauwertgebirge“ entsteht (Abschnitt 18 und Bild 18.1-c,d). Dunklere Bereiche,
d.h. niedrigere Grauwerte, werden als niedrig eingestuft, und hellere Bereiche als hoch. Zu
diesem Grauwertgebirge konstruiert man nun die zugehorigen Normalenvektoren fiir jedes
Texel durch folgenden Algorithmus A13.1:

A13.1: Algorithmus zur Erzeugung einer Normal Map Textur.

Voraussetzungen und Bemerkungen:

< Falls die Originaltextur ein RGB-Farbbild ist, wird durch eine geeignete Opera-
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tion (z.B. Mittelung der drei Farbkomponenten), ein einkanaliges Grauwertbild
daraus erzeugt.

& Die Grauwerte der Originaltextur konnen sinnvoll als Hohenwerte interpretiert
werden.

Algorithmus:

(a) Berechne die Gradienten des Grauwertgebirges in Richtung der s- und der t-

Texturkoordinaten fiir jedes Texel. Dies kann z.B. durch Differenzenoperato-
ren erreicht werden (Abschnitt 18.4): der Gradientenvektor in s-Richtung ist
(1,0, 95414 —gs¢)T und der Gradientenvektor in ¢-Richtung ist (0,1, gs41 — gs1)T,
wobei g, ; der Grauwert des betrachteten Texels ist, g1, der Grauwert des rech-
ten Nachbar-Texels und g; ;1 der Grauwert des oberen Nachbar-Texels.

(b) Berechne das Kreuzprodukt der beiden Gradientenvektoren, um einen Normalen-
vektor zu erhalten, der senkrecht auf der Oberfliche des Grauwertgebirges steht:

1 0 gst — gs+1,t
n= 0 X 1 = | ot — Gst+1 (13.24)
Gs+1,t — Gsjt Gst+1 — st 1
(c) Normiere den Normalenvektor, um als Endergebnis einen Einheitsnormalenvektor
zu erhalten:
1 Gst — gs+1,t
n® = st — gst+1 (13.25)
\/(gs,t - gs+1,t)2 + (gs,t - gs,t+1)2 + 1 1
(d) Transformiere den Einheitsnormalenvektor aus dem Wertebereich [—1,+1] in den

Bereich [0,1], damit die drei Komponenten des Vektors als RGB-Werte einer
Textur t gespeichert werden konnen:

t=2-(n°+1) (13.26)

[N

Ende des Algorithmus

Anstatt der relativ storanfilligen Differenzenoperatoren kénnen als Alternative z.B.
auch Sobel-Operatoren zur Berechnung der Gradienten eingesetzt werden (Abschnitt 18.4).
Die mit dem Algorithmus A13.1 aus dem Eingabebild 13.23-a berechnete Normalen-Textur
ist in den Bildern 13.23-b,c,d in ihren RGB-Farbausziigen zu sehen. Der Rotauszug (b) ent-
spricht der n,-Komponente und enthélt die Ableitung des Bildes in horizontaler Richtung.
Aufgrund der Transformation in den Wertebereich [0, 1] erscheinen Kanten mit einem Hell-
Dunkel-Ubergang weiff, Kanten mit einem Dunkel-Hell-Ubergang schwarz und Bereiche des
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Bildes mit einer einheitlichen Helligkeit, also Ableitung gleich null, erscheinen mittelgrau
(0.5). Der Griinauszug (c) entspricht der n,-Komponente und enthalt die Ableitung des Bil-
des in vertikaler Richtung. Der Blauauszug (d) entspricht der n,-Komponente und enthélt
in allen Bereichen des Bildes mit einer einheitlichen Helligkeit den maximalen Grauwert,
d.h. weiB, da in diesem Fall der Normalenvektor genau in z-Richtung zeigt n® = (0,0, 1)7.
Nur an den Kanten, egal ob horizontal oder vertikal, weicht der Normalenvektor von der
z-Richtung ab, so dass die z-Komponente kleiner als 1 wird und somit auch der Grauwert
des Blauauszugs. Kanten jeglicher Orientierung zeichnen sich also im Blauauszug dunkler
ab.

Mit dieser Normalen-Textur wird jetzt die Relief-Texturierung eines einfachen Recht-
ecks durchgefiihrt. Alles, was man dafiir sonst noch bendétigt, ist eine Beleuchtungsrechnung
pro Pixel, d.h. Phong-Shading. Der wesentliche Unterschied zum dem in Abschnitt 12.3.2
ausfithrlich vorgestellten Phong-Shader besteht darin, dass die Normalenvektoren fiir jedes
Pixel zur Berechnung der diffusen und spekularen Lichtanteile nicht durch lineare Interpo-
lation der Vertex-Normalen gewonnen werden, sondern dass sie einfach aus der Normalen-
Textur stammen. Alle anderen Programmteile kénnen fast unverdndert iibernommen wer-
den. Deshalb wird im Folgenden nur noch das Vertex- und Fragment-Programm fiir die
Relief-Texturierung vorgestellt. Die Ergebnisse der Relief-Texturierung sind in den Bildern
13.23-e,f fiir verschiedene Positionen der Lichtquelle dargestellt.

Das Vertex-Programm vsBump.cg:

Das Vertex-Programm vsBump.cg weist gegeniiber dem Phong-Shading Vertex-Programm
vsPhong.cg (Abschnitt 12.3.2) nur eine geringfiigige Anderung auf: anstatt eines Vertex-
Normalenvektors wird dem Vertex-Programm ein Satz Texturkoordinaten fiir den Vertex
iibergeben. Denn bei der Relief-Texturierung stammt der Pixel-Normalenvektor ja aus
der Normalen-Textur (Normal Map), die vom OpenGL-Hauptprogramm dem Fragment-
Programm bereitgestellt werden muss, und nicht, wie beim Phong-Shading, aus der linearen
Interpolation des Vertex-Normalenvektors. Die Texturkoordinaten des Vertex’ werden nur
zum Rasterizer durchgereicht, der durch lineare Interpolation die richtigen Texturkoordi-
naten fiir jedes Fragment berechnet.

void main( float4 position : POSITION,
float2 texCoord : TEXCOORDO,

out float4d oPosition : POSITION,
out float3 objectPos : TEXCOORDO,
out float2 oTexCoord : TEXCOORDI1,

uniform float4x4 ModelView,
uniform float4x4 ModelViewProj)

// Vertez aus Objekt- in Projektionskoordinaten
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Bild 13.23:  Reclief-Texturicrung ( Bump Mapping): (a) Die Originaltextur: das Logo der
Fachhochschule Miinchen (FHM). (b,c,d) Die aus der Originaltextur abgeleitete Normalen-
Textur: der Rotauszug (b) entspricht der n,.-Komponcente, der Griinauszug (c) entspricht
der n,-Komponente, der Blauauszug (d) entspricht der n,-Komponente. (e,f) Das FHM-
Logo mit Specular Bump Mapping und unterschiedlichen Positionen der lokalen Licht-
quelle. Quelle: Gerhard Lorenz

oPosition = mul(ModelViewProj, position);
// Vertez aus Objekt- in Weltkoordinaten
objectPos = mul(ModelView, position).xyz;
// Weitergabe der Texturkoordinate
oTexCoord = texCoord;
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Das Fragment-Programm fsBump.cg:

Im Wesentlichen gibt es nur die beiden folgenden Anderungen im Fragment-Programm
fsBump.cg gegeniiber dem Phong-Shading Fragment-Programm fsPhong.cg. Fiir ausfithr-

lichere Erlduterungen der unverinderten Programmteile wird deshalb auf Abschnitt 12.3.2
verwiesen.

o Aufgrund der hoheren Geschwindigkeit benutzt man zur Normierung von Vektoren
nicht die normalize-Funktion, sondern eine , Normalization Cube Map*“. Auf diese
spezielle kubische Textur kann man mit einem beliebig langen Vektor zugreifen und
erhélt als Ergebnis die normierte Variante des Eingabe-Vektors zuriick. Die Kom-
ponenten dieses normierten Vektors liegen aber, wie fiir Texturen iiblich, im Wer-
tebereich [0, 1]. Deshalb werden die Komponenten in den fiir Vektoren gewiinschten
Wertebereich [—1, +1] mit Hilfe der vorab definierten expand-Funktion transformiert.

e Der Normalenvektor des Fragments stammt aus der Relief-Textur (normalMap). Mit
Hilfe der vorab definierten expand-Funktion werden die Normalenvektoren aus dem
Wertebereich [0,1] nach [—1,+1] transformiert. Da die Normalenvektoren aus der
Relief-Textur in Objektkoordinaten definiert sind, miissen sie durch die invers trans-
ponierte ModelView-Matrix ins Weltkoordinatensystem transformiert werden. Der
resultierende Normalenvektor wird abschlieBend noch auf die im vorigen Punkt be-
schriebene Weise normiert.

float3 expand(float3 v) = { return (v - 0.5) * 2; }

void main( float3 position : TEXCOORDO,
float3 normalMapTexCoord : TEXCOORD1,

out float4 color : COLOR,

uniform float4 e mat,

uniform float4 a mat,

uniform float4 d_mat,

uniform float4 s_mat,

uniform float S,

uniform float4 pos light,

uniform float4 a_light,

uniform float4 d_light,

uniform float4 s_light,

uniform sampler2D normalMap,

uniform samplerCUBE normalizeCube,

uniform float4x4 ModelViewInvT)
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// Hole den Normalenvektor aus der Normal Map

float3 Nobjtex = tex2D (normalMap, normalMapTexCoord).xyz;
// Transformiere die Werte won [0,1] mach [-1,+1]

float3 Nobj = expand(Nobjtex);

// Pizel-Normale aus Objekt- in Weltkoordinaten

float3 Nworld = mul(ModelViewInvT, Nobj).xyz;

// Normierung

float3 Nworldtex = texCUBE(normalizeCube, Nworld) .xyz;
float3 N = expand(Nworldtex);

// Berechne den emissiven Term
float4 emissive = e_mat;

// Berechne den ambienten Term
float4 ambient = a light * a mat;

// Berechne den diffusen Term

if(pos_light.w == 0) {
float3 L = pos_light.xyz;

} else {
float3 Ltex = texCUBE (normalizeCube, pos._light.xyz - position).xyz;
float3 L = expand(Ltex);

}

float diffuseLight = max{(dot(L, N), 0);

float4 diffuse = diffuselight * d_light * d.mat;

// Berechne den spekularen Term

// Der Vektor zum Augenpunkt zeigt immer in z-Richtung
float4 A = float4(0.0, 0.0, 1.0, 0.0);

// Berechne den Halfway-Vektor

float3 Htex = texCUBE (normalizeCube, L + A.xyz).xyz;
float3 H = expand(Htex);

float specularLight = pow(max(dot(H, N), 0), S);

if (diffuselight <= 0) specularLight = 0;

float4 specular = specularLight * s_light * s mat;

color.xyz

= emissive + ambient + diffuse + specular;
color.w = 1;
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Die schonen Ergebnisse der Relief-Texturierung waren in dem vorgestellten Beispiel re-
lativ einfach zu erzielen. So einfach ist die Sache aber nur deshalb, weil die Normalen-Textur
auf eine ebene Oberfliche gemappt wird, bei der die Normalenvektoren einheitlich den Wert
(0,0,1)T besitzen. Bei einer gekriimmten Oberfliche wird die Angelegenheit aber sofort
sehr viel komplizierter. Hier sind zusétzliche Transformationen des Lichtvektors und des
Halfway-Vektors in das Texturkoordinatensystem notwendig. Weitere Schwierigkeiten tre-
ten auf, wenn beim Mapping der Normalen-Textur auf die Geometrie Verzerrungen bertick-
sichtigt werden miissen, oder wenn Normalen-Texturen im Sinne von Gauf-Pyramiden
tiefpassgefiltert und stark verkleinert werden sollen. Fiir eine ausfithrliche Diskussion die-
ser Probleme und der entsprechenden Losungsansitze wird auf ([Aken02]) und ([Fern03])
verwiesen.

13.6 Schatten-Texturierung (Shadow Mapping)

In der interaktiven 3D-Computergrafik wird bei der Beleuchtungsrechnung kein Schat-
tenwurf beriicksichtigt (Abschnitt 12.1.3). Der Grund dafiir ist, dass der Test, ob ein
Lichtstrahl von einer Lichtquelle zu einem Oberflaichenpunkt durch ein anderes Objekt
unterbrochen wird, der Punkt also im Schatten eines anderen Objekts liegt, sehr rechen-
aufwandig ist. Mit der enormen Leistungsfihigkeit heutiger Grafikhardware ist es jedoch
méglich, einfache Varianten des Schattenwurfs mit Hilfe von Texture Mapping in Echtzeit
zu realisieren. Eine Technik ist die Anwendung projektiver Schatten-Texturen (Abschnitt
13.3), die jedoch mit vielen Einschrinkungen verbunden ist.

Deshalb ist heutzutage die Standardmethode zur Realisierung von realistischen Schat-
ten bei interaktiven Anwendungen das Shadow Mapping, auch Shadow-Buffer-Verfahren
genannt. Die Idee dabei ist, die Szene zunichst aus dem Blickwinkel der Lichtquelle zu ren-
dern, denn nur was aus der Position der Lichtquelle sichtbar ist, wird auch beleuchtet, alles
Andere liegt im Schatten. Der z-Buffer enthilt somit die Entfernungen von der Lichtquelle
zum jeweils nichstliegenden Oberflichenpunkt der Szene (Bild 13.24-a). Der Inhalt des
z-Buffers wird mit dem Befehl glCopyTexImage2D() als Schatten-Textur (Shadow Map)
gespeichert. Nun wird die Szene ein zweites Mal gerendert, und zwar aus der Sicht des
Beobachters. In die Beleuchtungsrechnung fliet diesmal die Schatten-Textur ein. Dazu
wird der Abstand z, des Oberflichenpunkts p von der Lichtquelle mit dem entsprechenden
z-Wert der Schatten-Textur z, verglichen (vorher muss der z-Wert noch vom Koordina-
tensystem der Lichtquelle ins Koordinatensystem des Beobachters projiziert werden). Ist
zs < 2p, 50 liegt der Punkt p beziiglich der Lichtquelle im Schatten (Bild 13.24-b). In die
Beleuchtungsrechnung flieen nur die indirekten Anteile (emissiv und ambient) ein, direkte
Anteile (diffus und spekular) werden unterdriickt. Ist z; = z,, so wird der Punkt p von
der Lichtquelle direkt beleuchtet und die normale Beleuchtungsrechnung wird durchgefiihrt
(Bild 13.24-c).
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Bild 13.24: Schatten-Texturierung (Shadow Mapping): (a) Der z-Buffer enthilt nach
dem ersten Durchlauf durch die Rendering Pipeline die Entfernungen von der Lichtquelle
zum jeweils néichstliegenden Oberflichenpunkt der Szene. Der z-Buffer-Inhalt wird als
Schatten-Textur gespeichert. (b) Der Oberflichenpunkt p liegt im Schatten, da z; < zp.
(c) Der Oberflichenpunkt p wird direkt beleuchtet, da z; = 2.

Fiir die Realisierung dieses Verfahrens in OpenGL wird aus Platzgriinden auf den
OpenGL Programming Guide [Shre05] verwiesen. Vorteile dieses Verfahrens sind:

e Es ist auf aktueller Grafikhardware einsetzbar.

e Die Berechnung der Schatten-Textur ist unabhéngig von der Augenposition. Sie kann
somit bei Animationen, in denen nur der Augenpunkt durch die Szene bewegt wird,
wiederverwendet werden.

e Man bendtigt nur eine einzige Schatten-Textur fiir die gesamte Szene und zwar un-
abhingig davon, wie viele Objekte in der Szene vorhanden sind bzw. wie die Objekte
geformt und angeordnet sind.

e Der Aufwand zur Erzeugung der Schatten-Textur ist proportional zur Szenenkom-
plexitét, bleibt aber deutlich niedriger als ein normaler Durchlauf durch die Rende-
ring Pipeline, da nur die z-Werte gerendert werden miissen, nicht aber die sehr viel
aufwindigeren Farbwerte.

Die Qualitdt der Schatten hingt jedoch von der Auflésung und Quantisierung der
Schatten-Textur sowie von der z-Buffer-Auflésung ab. Der Trend geht im Augenblick dahin,
spezielle Hardware fiir die Schatten-Texturierung zur Verfiigung zu stellen.



Kapitel 14

Animationen

14.1 Animation und Double Buffering

In den bisherigen Kapiteln zur 3D-Computergrafik fehlte ein wesentliches Element: Be-
wegung. Um den Bildern das ,Laufen beizubringen, d.h. um einen kontinuierlichen Be-
wegungseindruck zu erzielen, sind mindestens 24 Bilder/Sekunde notig. Ab dieser Bild-
generierrate nimmt der Mensch keine Einzelbilder mehr wahr, in denen die Objekte oder
die ganze Szene stiickweise verschoben sind, sondern es entsteht der Eindruck einer fliissi-
gen Bewegung. Wie in Kapitel 3 , Interaktive 3D-Computergrafik“ dargestellt, erfordern
manche Anwendungen mindestens 60 Bilder/Sekunde, damit eine akzeptable Bildqualitét
erreicht wird. Da zwei aufeinander folgende Bilder sich bei diesen Bildgenerierraten in der
Regel nur wenig unterscheiden, kénnte man auf die Idee kommen, nicht jedes Bild vollkom-
men neu zu zeichnen, sondern nur die Teile, die sich verdndert haben. In sehr einfachen
Szenen, wie in Bild 14.1, bei denen sich nur wenige Objekte bewegen, wére ein solches
Vorgehen durchaus moglich. Dabei miissten die Objekte in ihrer neuen Position gezeich-
net werden, und die alte Position des Objcktes miisste mit dem korrekten Hintergrund
iibermalt werden. In natiirlichen Szenen mit Objektbewegungen, einer Bewegung des Au-
genpunkts durch die Szene und evtl. noch bewegten Lichtquellen miissen aber in der Regel
mehr als 50% des Bildes neu gezeichnet werden. In diesem Fall wire der Aufwand, die alten
Objektpositionen mit dem korrekten Hintergrund zu iibermalen, unverhéltnisméafig groS.

Erstes Bild Bild loschen Zweites Bild Bild 16schen Drittes Bild

Bild 14.1: Animation und das Flicker-Problem, das durch das Loschen des Bildes ver-
ursacht wird.
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Es ist sehr viel einfacher, die gesamte Szene jedesmal von Anfang an neu zu zeichnen.
Dazu wird zunéchst ein ,sauberes Blatt“ benstigt, d.h. der Bildspeicher wird durch den Be-
fehl glClear (GL_COLOR_BUFFER BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT) mit der eingestellten clear
color bzw. clear depth geloscht. Anschliefend wird die Szene mit den neuen Positionen ge-
zeichnet. Das Problem mit dieser Technik ist, dass das Auge die abwechselnden Losch- und
Zeichenvorginge bemerkt. Dies fiihrt zum sogenannten Flicker-Effekt, der duflert storend
wirkt. Die Losung des Flicker-Problems liegt wieder in einem Stiick zusétzlicher Hardware:
dem Double Buffer. Der Anteil des Bildspeichers (frame buffer), der die endgiiltigen Farb-
werte fiir jedes Pixel enthilt, der sogenannte color buffer, wird einfach verdoppelt (Bild
14.2).

frame buffer

e .
[ !
front buffer back buffer

Bild 14.2:  Double Buffering: Aufteilung des Bildspeichers (frame buffer) in einen front
buffer, dessen Inhalt auf dem Bildschirm dargestellt wird, und in einen back buffer, in dem
alle Zeichenvorginge unbemerkt vorgenommen werden.

Die Losch- und Zeichenvorginge werden im ,hinteren® Teilspeicher (back buffer) vor-
genommen, der gerade nicht am Bildschirm dargestellt wird. Wéhrenddessen wird der
»vordere“ Teilspeicher (front buffer) ausgelesen, das digitale Bildsignal wird iiber einen
Digital-Analog-Konverter in ein analoges Videosignal umgewandelt und z.B. mit einem
Bildschirm zur Ansicht gebracht. Wenn das neue Bild im back buffer fertig gezeichnet ist,
wird die Rolle der Speicherbereiche einfach vertauscht: der bisherige back buffer wird zum
neuen front buffer und umgekehrt. Dabei werden keine Bilddaten hin- und her kopiert,
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sondern es werden nur die entsprechenden Zeiger auf die jeweiligen Bildspeicherbereiche
vertauscht. Danach beginnt der Ablauf wieder von vorne (Bild 14.3).

glClear() ( CD
RenderScene () ——

\

Eﬁﬁ

glutSwapBuffers()

i Eﬁ' m

e

glClear() (g
RenderScene () LF)

|

g

back buffer front buffer

Bild 14.3: Das Zusammenspiel von front buffer und back buffer zur flickerfreien Dar-
stellung von Animationen. (a) wihrend im front buffer noch ein frither gerendertes Bild
steht, bei dem die Sonne noch rechts neben dem Haus ist, wird der back buffer geléscht und
anschlieBend neu beschrieben, wobei zwischenzeitlich die Sonne ein Stiickchen nach links
hinter die rechte Seite des Hauses gewandert ist. (b) durch den Befehl glutSwapBuffers()
werden die Inhalte von front buffer und back buffer vertauscht, so dass das soeben geren-
derte Bild jetzt im front buffer steht. (¢) das Spiel beginnt wieder von vorne, d.h. wihrend
am Bildschirm noch das vorher gerendertes Bild dargestellt wird, bei dem sich die Son-
ne noch hinter der rechten Seite des Hauses befindet, wird der back buffer geloscht und
danach neu beschrieben, wobei die Sonne jetzt bereits hinter die linke Seite des Hauses
gewandert ist.
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Das Double Buffering zur Losung des Flicker-Problems ist im Algorithmus A14.1 zu-
sammengefasst.

Al4.1: Pseudo—Code fiir das Double Buffering.

Voraussetzungen und Bemerkungen:

& zusitzlicher Speicherplatz fiir die Verdoppelung des color buffer wird bei der
Initialisierung zur Verfiigung gestellt. Zugehoriger Befehl aus der GLUT-Library:
glutInitDisplayMode (GLUT_DOUBLE)

Algorithmus:

(a) Durchlaufe die Hauptprogramm-Schleife immer wieder, bis das Programm been-
det wird. ( glutMainLoop() ).

(aa) Initialisiere den back buffer mit der eingestellten clear color bzw. clear depth.
( glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH BUFFER.BIT) ).

(ab) Zeichne die gesamte Szene mit den neuen Positionen ( RenderScene() ).
(ac) Vertausche front buffer und back buffer ( glutSwapBuffers() ).

Ende des Algorithmus

Die Losung des Flicker-Problems durch das Double Buffering ist zwar sehr elegant,
bringt jedoch den Nachteil mit sich, dass eine zusitzliche Transport-Verzodgerung von ei-
nem Zeittakt entsteht. Denn das neu in den back buffer gerenderte Bild erscheint nicht
unmittelbar am Bildschirm, sondern es dauert einen Zeittakt, bis front buffer und back
buffer vertauscht werden und somit das neue Bild am Bildschirm dargestellt wird. In sehr
zeitkritischen Anwendungen, wie z.B. Trainingssimulatoren (Kapitel 3), ist dies ein unan-
genehmer, aber unvermeidlicher Nachteil. Um diesen Nachteil zumindest einzuddmmen,
sollte die Bildgenerierrate moglichst hoch gewihlt werden, so dass ein Zeittakt, der ja
reziprok zur Bildgenerierrate ist, verhaltnismafig klein bleibt.

Durch das Double Buffering alleine entsteht aber noch keine Bewegung in einer Szene.
Es verhindert nur den Flicker-Effekt am Bildschirm, wenn sich Objekte in einer Szene bewe-
gen. Um Objekte zu bewegen, d.h. um sie zu animieren, muss die Funktion RenderScene(),
die der Positionierung aller Vertices dient, regelmiflig mit neuen Werten aufgerufen wer-
den. Die Haufigkeit des Aufrufs kann z.B. mit der GLUT-Funktion glutTimerFunc (msecs,
TimerFunc, value) spezifiziert werden. Der Parameter msecs vom Typ GLuint legt fest,
nach wie vielen Millisekunden jeweils die Funktion TimerFunc aufgerufen wird (der value-
Parameter dient der Auswahl unterschiedlicher Timer-Funktionen). Die Funktion
TimerFunc kann z.B. folgendermafien aussehen:
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static GLfloat t = 0.0;

void TimerFunc(int value) {
t += 1.0;
glutPostRedisplay();
glutTimerFunc (20, TimerFunc, 1);

Zunichst wird eine globale Variable t definiert, die in der Funktion RenderScene () zur
Positionsanderung beniitzt wird. Bei jedem Aufruf der Funktion TimerFunc wird die Varia-
ble t um eins erhoht, durch den GLUT-Befehl glutPostRedisplay () wird ein Flag gesetzt,
das in der Hauptprogramm-Schleife den Aufruf der Funktion RenderScene () auslost, und
zum Schluss wird nach 20 Millisekunden die rekursive Funktion TimerFunc erneut aufge-
rufen. Falls die Rechenleistung fiir die definierte Szene ausreichend ist, wird dadurch eine
Bildgenerierrate von 50 Hz erzeugt. Falls nicht, wird die Bildgenerierrate entsprechend
niedriger ausfallen. Solange die Rechenleistung ausreicht, lassen sich mit dieser Konstruk-
tion beliebige Animationen erzeugen, deren Ablaufgeschwindigkeit unabhéngig von der
eingesetzten Hardware ist.

14.2 Animationstechniken

Unter Animation versteht man in der Computergrafik jegliche Verdnderungen einer Szene
mit der Zeit, und zwar unabhingig davon, wodurch die Verédnderung hervorgerufen wurde.
Der haufigste Fall ist, dass sich Objekte, der Augenpunkt oder die Lichtquellen bewegen.
Aber auch die Verdnderung der Gestalt, der Materialeigenschaften und der Texturen von
Oberfliichen, sowie Anderungen in den Lichtquelleneigenschaften wie Offnungswinkel oder
ausgestrahltes Farbspektrum zihlen im weitesten Sinne zu den Animationen.

Zur Bewegung von Objekten benétigt man eine Bahnkurve im 3-dimensionalen Raum,
die entweder durch kontinierliche Funktionen beschrieben sein kann, oder durch diskrete
Abtastpunkte, zwischen denen interpoliert wird. Auerdem werden bei den Animations-
techniken mehrere Hierarchieebenen unterschieden: Bewegungen von starren oder zumin-
dest fest verbundenen Objekten entlang einer riumlichen Bahn werden als Pfadanimation
bezeichnet. Besitzt ein Objekt innere Freiheitsgrade, wie z.B. Gelenke, spricht man bei
deren Bewegung von einer Artikulation. Ist ein Objekt auch noch elastisch oder plastisch
verformbar, bezeichnet man dies als Morphing. Gehorcht eine ganze Gruppe von Objekten
dhnlichen Bewegungsgleichungen, die sich nur durch eine Zufallskomponente unterscheiden,
hat man es mit Partikelsystemen oder Schwiirmen zu tun. Die verschiedenen Hierarchie-
ebenen der Animation kénnen sich selbstverstindlich auch noch iiberlagern, wie z.B. in
einer Szene, in der eine Gruppe von Personen in ein Schwimmbecken springt.

Miisste man zur Beschreibung des Bewegungsablaufs einer solch komplexen Szene fiir
jeden Freiheitsgrad und fiir jeden Zeitschritt eine komplizierte kontinuierliche Funktion be-
rechnen, entstiinde ein gigantischer Rechenaufwand. Deshalb hat sich hier schon sehr friih,
d.h. seit den Anfangszeiten des Trickfilms, die diskrete Abtastung und Speicherung der Sze-
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ne zu ausgewihlten Zeitpunkten eingebiirgert. Diese sogenannten Key Frames (Schliissel-
szenen) wurden bei der Produktion von Trickfilmen immer zuerst gezeichnet, und anschlie-
Bend wurden die Zwischenbilder durch Interpolation aufgefiillt.

Je nach Anwendung wird in der 3D-Computergrafik sowohl die die kontinuierliche als
auch die diskrete Art der Animationsbeschreibung in den verschiedenen Hierachiestufen
eingesetzt, wie im Folgenden dargestellt.

14.2.1 Bewegung eines starren Objektes — Pfadanimation

Fiir die Bewegung eines Gesamtobjekts benétigt man eine Parameterdarstellung der Bahn-
kurve K(t) im 3-dimensionalen Raum:

x(t)
K(t) = | ) (14.1)

2(t)

So lasst sich z.B. eine geradlinige Bewegung in z-Richtung mit konstanter Geschwin-
digkeit v darstellen als:

(14.2)

Eine Kreisbewegung in der  — z-Ebene mit dem Radius R und konstanter Winkelge-
schwindigkeit w, wie z.B. bei Einem der drei Satelliten in Bild 14.1, lasst sich darstellen
als:

z(t) = R - cos(w - t)
K(t) = y(t)=0 (14.3)
z(t) = R -sin(w - t)

Durch das aneinander Setzen von Geradenstiicken und Kreisbégen kann man praktisch
beliebige Bahnkurven approximieren. Die Echtzeit-Computergrafiksoftware ,, OpenGL Per-
former® der Firma SGI bietet z.B. genau diese beiden grundlegenden Kurvenformen zur
Pfadanimation von Objekten an [Ecke04]. In der Computergrafik, in der nur die Bilder
von Objekten bewegt werden, reicht diese rein kinematische Betrachtung von kontinuier-
lichen Bahnkurven aus. In der physikalischen Realitét, in der Objekte massebehaftet sind
und folglich zur Bewegungsinderung Krifte aufzubringen sind, wird die Bahnkurve aus
einem Kriftegleichgewicht hergeleitet. Will man physikalisch verniiftige Bewegungen si-
mulieren, darf man also nicht beliebige Bahnen programmieren, sondern nur solche, die
sich aus der Newton’schen Mechanik (d.h. der Dynamik) ableiten lassen. Eine Lokomoti-
ve, die auf einem Schienennetz fahren wiirde, das ausschlielich aus Geradenstiicken und
Kreisbégen bestiinde, konnte leicht ins Wanken geraten, denn beim Ubergang von einer Ge-
raden zu einem Kreisbogen wiirde schlagartig eine seitliche Kraft einsetzen, die sogenannte
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Zentripetalkraft. Um ein sanftes Ansteigen der seitlichen Kraft von Null auf den Maximal-
wert, der durch den Kreisradius gegeben ist, sicherzustellen, werden bei der Konstruktion
von Schienennetzen Ubergangsstiicke zwischen Geraden und Kreisbogen eingebaut, deren
Kriimmung linear mit der Wegstrecke ansteigt. Da die Kriimmung direkt proportional zur
Zentripetalkraft ist, steigt diese ebenfalls linear mit der Wegstrecke an. Mathematisch for-
muliert ergibt die Forderung nach einer linear mit der Wegstrecke ansteigenden Kriimmung
als Bahnkurve eine sogenannte Klothoide:

2(t) = a7 Of cos(™ ) du

y(t) = aﬁ({tsin(%‘z)du
z(t)=0

K(t) = (14.4)

Bei der Klothoide steckt die Variable ¢ in der Obergrenze des Integrals, da es keine
analytische Darstellung der Kurve gibt. Die Funktionswerte z(¢) und y(¢) kénnen somit
nur numerisch berechnet werden. Weil die numerische Losung der Integrale in (14.4) fiir
Echtzeit-Anwendungen aber zu lange dauern wiirde, tabelliert man die Kurve im erforder-
lichen Wertebereich, d.h. man berechnet die Funktionswerte fiir iquidistante Absténde der
Variablen ¢ und schreibt sie in eine Wertetabelle. Dadurch ist die eigentlich kontinuierliche
Kurve der Klothoide aber nur noch an diskreten Abtastpunkten gegeben. Werden Funk-
tionswerte zwischen den gegebenen Abtastpunkten benétigt, wird eine Interpolation der
Tabellenwerte durchgefiihrt. Am héiufigsten verwendet wird dabei die lineare Interpolation,
sowie die quadratische und die Spline-Interpolation.

Da komplexe Raumkurven, wie z.B. Klothoiden, sowieso nur an diskreten Abtastpunk-
ten gegeben sind, kann man die Darstellungweise auch gleich ganz umkehren und die ge-
samte Raumkurve, unabhingig vom Kurventyp, durch n diskrete Abtastpunkte definieren:

X = (Tg,Z1,. .., Tn)
K= y= oy, - ¥n) (14.5)
z=(20,21,---,2n)

Zwischenwerte werden wieder durch Interpolation gewonnen. Damit ist man bei der ein-
gangs erwihnten Key Frame Technik angelangt, in der die animierten Objekte zu diskreten
Zeitpunkten abgetastet und gespeichert werden.

Bisher wurden nur die drei translatorischen Freiheitsgrade bei der Bewegung von Ob-
jekten im 3-dimensionalen Raum betrachtet. Im Allgemeinen besitzt ein Objekt aber auch
noch drei rotatorische Freiheitsgrade der Bewegung, d.h. die Drehwinkel um die drei Raum-
achsen z, y, z, die als Nickwinkel p (pitch), Gierwinkel h (heading oder yaw) und Rollwinkel
r (roll) bezeichnet werden.

Ein Animationspfad fiir das Beispiel der Bewegung auf einem Schienennetz kann in der
kontinuierlichen Darstellung durch eine Sequenz von Kurventypen (Geraden, Kreisbogen,
Klothoiden etc.) sowie der zugehorigen Parameter (Start- und Endpunkt bzw. -winkel,
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Kriimmung etc.) beschrieben werden. In der diskreten Darstellung ist der Pfad durch eine
evtl. lingere Tabelle der Form

X = (20,21, .., %p)
y:(y07y11"'7yn)
Ke| 2= (20, 215 - - -, 2n) (14.6)

h= (h07h17"'7hn)
p= (p07p17" . ,pn)
r= (TO7T1u~"7rn)

gegeben. Der Vorteil der kontinuierlichen Darstellung liegt meist im kleineren Spei-
cherplatzbedarf, der Nachteil im gréBeren Rechenaufwand, der fiir die Bestimmung einer
beliebigen Position und Lage auf dem Pfad benétigt wird. Deshalb wird in der interaktiven
3D-Computergrafik haufig die diskrete Variante der Pfadanimation beniitzt.

14.2.2 Bewegung von Gelenken eines Objektes — Artikulation

Die nichste Komplexititsstufe der Computeranimation ist erreicht, wenn nicht nur starre
Objekte in einer Szene bewegt werden, sondern Objekte mit inneren Freiheitsgraden, wie
z.B. Personen- oder Tiermodelle mit Gelenken. Die mit Gelenken verbundenen Teile des
Objekts sind aber starr. Das einfache Personenmodell in Bild 14.4 besitzt zehn Gelenke,
zwei Hiiftgelenke, zwei Kniegelenke, zwei FuBgelenke, zwei Schultergelenke und zwei El-
lenbogengelenke. Die Gelenkwinkel werden durch einen Satz von fiinf Kurven gesteuert,
wobel jede einzelne Kurve einen Gelenkwinkel iiber der Zeit darstellt. Die Gelenkwinkel
der rechten Extremitéten werden alle zum gleichen Zeitpunkt bestimmt, die der linken Ex-
tremitdten werden um eine halbe Periodendauer versetzt abgelesen. Dadurch kann man bei
achsensymmetrischen Modellen die Hilfte der Kurven einsparen. Durch das Laden unter-
schiedlicher Kurvengruppen lésst sich zwischen verschiedenen Bewegungstypen, wie z.B.
Gehen oder Laufen, umschalten. AuBerdem hat man damit die nichsthohere Abstrakti-
onsstufe der Animationsbeschreibung erreicht, denn statt jeden einzelnen Gelenkwinkel zu
jedem Zeitpunkt vorzugeben, braucht nur noch ein einziger Begriff angegeben zu werden,
um das entsprechende Bewegungsverhalten zu erzielen.

Anstatt kontinuierlicher Kurven, wie in Bild 14.4 dargestellt, kann natiirlich auch
bei der Artikulation die diskrete Key Frame-Technik verwendet werden. Dazu werden
»Schnappschiisse” des Modells zu charakteristischen Zeitpunkten geschossen, wie z.B. bei
den grofiten Auslenkungen und den Nulldurchgiingen der Gelenke. Bei einer geringen Zahl
von Abtastpunkten werden nichtlineare Interpolationsverfahren verwendet, um zu Zwi-
schenwerten zu gelangen, bei einer grofieren Zahl an Abtastpunkten geniigt die lineare
Interpolation.

Realistischere Personenmodelle, wie sie z.B. in der Filmproduktion eingesetzt werden,
besitzen zwei- bis dreihundert Gelenke. Hier ist es nahezu unmdoglich, im try-and-error-
Verfahren hunderte aufeinander abgestimmter Kurven fiir die Gelenkbewegungen vorzu-
geben, so dass ein glaubwiirdiger Bewegungsablauf entsteht. Deshalb haben sich fiir sol-
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Bild 14.4:  Artikulation: Bewegung von Gelenken eines Objekts, dessen Teile starr sind.
Das Personenmodell besitzt zehn Gelenke (Hiiften, Knie, FiiBe, Schultern, Ellenbogen). Die
Gelenkwinkel werden durch fiinf Kurven gesteuert, wobei jede Kurve einen Gelenkwinkel
iiber der Zeit darstellt. Der erste senkrechte Strich markiert die Gelenkwinkel der rechten
Extremitéiten und der zweite, um 180 Grad versetzte Strich, die der linken Extremitéten.
Durch das Laden unterschiedlicher Kurvengruppen lisst sich zwischen verschiedenen Be-
wegungstypen, wie z.B. Gehen oder Laufen, umschalten. (al) Bewegungssequenz ,,Gehen®.
(a2) Zugehorige Kurven, aus denen die Gelenkwinkel bestimmt werden. (b1l) Bewegungs-
sequenz ,Laufen®. (b2) Zugehérige Kurven. Das Programm stammt von Philip Wilson.
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che Aufgabenstellungen motion-capturing—Verfahren [Gins83] durchgesetzt: einem leben-
den Modell werden an den relevanten Gelenken Leuchtdioden angebracht und der Be-
wegungsablauf wird mit Hilfe mehrerer, raumlich verteilter Kameras unter kontrollierten
Beleuchtungsverhaltnissen aufgezeichnet. Aus den vorab vermessenen Kamerapositionen
und der korrekten Zuordnung korrespondierender Leuchtdioden im jeweiligen Kamerabild
kann durch Triangulation die Position jeder Leuchtdiode berechnet werden. Aus der zeitli-
chen Sequenz aller Leuchtdiodenpositionen kann schlielich der Verlaut aller Gelenkwinkel
bestimmt werden. Fiir jeden Bewegungstyp (z.B. gehen, laufen, kriechen usw.) wird ein
Satz an Gelenkwinkelkurven abgeleitet. Ein sanfter Ubergang zwischen den verschiedenen
Bewegungstypen ist wieder durch Interpolation realisierbar: jeder Gelenkwinkel wird zwei-
mal berechnet, einmal mit dem Kurvensatz fiir den ersten Bewegungstyp und einmal mit
dem Kurvensatz fiir den zweiten Bewegungstyp, daraus wird der endgiiltige Gelenkwinkel
interpoliert. Mit dieser Technik kann ein kiinstliches Modell extrem realitétsgetreu animiert
werden.

Fiir gezielte Bewegungsablaufe komplexer Modelle sind die bisher beschriebenen Metho-
den aber nicht gut geeignet. Mit diesen Methoden lisst sich sehr genau vorhersagen, welche
Position und welche Gelenkwinkel ein Modell zu einem bestimmten Zeitpunkt besitzt. Fiir
eine gezielte Bewegung, wie z.B. beim Ergreifen eines bestimmten Gegenstandes in einer
vorgegebenen Position, ist aber genau die umgekehrte Aufgabe zu 16sen, nédmlich welcher
Bewegungsablauf zur Ergreifung des G