Kapitel 16

3D-Reprasentation

Fur 3-dimensionale Objekte gibt es mehrerédiichkeiten der Rejisentation (d.h. Definition des
Objekts) und der Darstellung (d.h. Projektion des Objekts auf den Bildschirmrandering ge-
nannt):

Reprasentation

e Elementarobjekt mit Definitionspunkten,
o Drahtmodell,
e Flachenmodell mit Punkt- und &thenliste und Normalen,

e CSG (constructive solid geometry) mit mengentheoretischer \dpfiamg von Elementarobjek-
ten.

Darstellung

e Punktmodell
e Drahtmodell mit &mtlichen Kanten,

e Drahtmodell mit Entfernung verdeckter Kanten,

Flachenmodell mit Eirérbung, ohne abgewandteiEhen,

Flachenmodell mit Eirérbung, ohne verdeckte Teile voraEhen,

Flachenmodell mit Eiréirbung, ohne verdeckte Teile voraEhen, mit Beleuchtungsmodell

Korpermodell mit Berechnung von Schattenbildung, Spiegelungen und Brechungen.

Zur Berechnung der Darstellung wird die Viewing-Pipeline duégt, welche eine Transformation der
Definitionspunkte vornimmt (Kapitel 15), die nicht sichtbareadHen entfernt (Kapitel 17) sowie das
Rastern der projeziertendthen durchihrt (Kapitel 18).

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Repntationsarten behandelt und einige dazigeh
de Beispiele.
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16.1 Elementarobjekte

Fur den Benutzer sollte die Beschreibung einer Szene dtlarthentarobjekterfolgen. Diese &nnen
unterschiedlich kompliziert sein, sollten aber durch wenige Parameter beschrieben wanden k
(Kugel, Quader, Pyramide, Kegel, Zylinder,...). Eine Kugel z.B. ist bereits durch Mittelpunkt und Ra-
dius eindeutig im Raum plaziert. Es ist sinnvoll, jedes Objekt in seinem eigenen, lokalen Modellkoor-
dinatensystem zu definieren. Dessen Ursprung wird im Inneren des Objeléklgend das gesamte
Objekt in ein Einheitsvolumen (z.B-1 < x,y,z < +1) eingeschlossen i Orts- und GdR3enveande-
rungen sind Transformationen zastlig.

16.2 Drahtmodell

In der rachsten Refisentationsklasse wird das Elementarobjekbagdtmodelldurch eine Liste von
Kanten repasentiert. Jede Kante besteht aus zwei Punkten im kartesischen Koordinatensystem. Beim
Wirfel verbinden die Kanten die Eckpunkte, bei einer Kugel werden diggen- und Breitenkreise
durchn-Ecke angeahert, wobei min die Gite der Approximation steigt. Das Drahtmodell skizziert

nur die Umrisse eines Objekts und edittkeine zuatzlichen Fachen- oder Volumeninformationen.

16.3 FBAchenmodell

Es werden Objekte durch approximierte oder analytischettdn, z.B. durch eine Liste von konvexen
Polygonen, regsentiert. Ein solches Polygon wird durch seine Eckpunkte beschrieben, die durch
Kanten verbunden sind und einédEhe umschlie3en.

Beim Wurfel verbinden die Kanten die Eckpunkte, bei einer Kugel werden @8igyen- und Breiten-
kreise durcm-Ecke angeahert, wobei mit die Gite der Approximation steigt.

Punkteliste Fdchenliste
Pr:(X1,Y1,21) Fi:p1, P2, Pa
P2:(X2,¥2,22) F2:p1,Pa,Ps
P (Xs,Y3,23) Fs:ipa,Ps,Ps
Py (Xa,Ya,24) Fa ' pa, P2, P3

Zur vollstandigen Beschreibung eineidehe getirt noch die Angabe, welche Seite “innen” und wel-

che Seite “auRen” liegt. Dies geschieht durch Angabe des Normalenvektors: Er steht senkrecht auf
der Flche und zeigt von innen nach aul3eir. #ie Approximation gekrmmter Fchen wird Rufig

pro Eckpunkt eine Normale verwendet.
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16.4 FBchenmodell mit Halbkantendarstellung

Jedes Objekt endit eine Liste von Fichen, die von Halbkanten begrenzt werden. Die Halbkanten
sind von auf3en betrachtet im Uhrzeigersinn orientiert und zeigen auf ihre jeweils linke Nauttizrfl
sowie ihre Anfangs- und Endpunkte.

Die Halbkantendarstellung eignet sich zur effizienten Entfernung von verdeckten Kanteigciner|
Eine Kante zwischen Punk und PunkitP,, welche die FhchenF; undF; trennt, taucht einmal als
Halbkante(Py, P,) in der Kantenliste zdr, auf mit einem Verweis auf die NachbartheF; und ein
weiteres Mal al§P, P1) in der Kantenliste z&; mit einem Verweis auf die NachbaitiheF,. Werden

nun alle Halbkanten einer &theF; bearbeitet, so regelt die Sichtbarkeit venund die Sichtbarkeit

der jeweils anstolRendendehe die Sichtbarkeit der jeweiligen Halbkante. Das doppelte Zeichnen
einer Kante &3t sich vermeiden, indem bei jede&éthe vermerkt wird, ob ihre Halbkanten bereits
bearbeitet wurden.

Auch die Fhchennormalendanen in der Datenstruktur gespeichert werden.

hg h5

Py

Abbildung 16.1:Tetraeder mit 4 Knoten, 12 Halbkanten, 4éten
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Abbildung 16.2:0bjektstruktur &ir Tetraeder. Nicht gezeichnet sind Halbkant@nF und Fy
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16.5 Polyeder

Abbildung 16.3 zeigt eine vom Projektionsalgorithmus erzeugte Szene infeWind Tetraeder in
der Drahtmodell-Darstellung mit gestrichelteiidRkanten.

Abbildung 16.3:Vom Projektionsalgorithmus berechnete Drahtgitter-Darstellung

Ein Wurfel mit der Kanterdinge 1 hat im MC die homogenen Eckpunktkoordinaten

(+0.5, +05, +05, 1), (405 +05 —05, 1)
(+05, —05, +05, 1), (+05 -05 -05 1),
(-05, +05, +05, 1), (-05 +05 -05, 1),
(-05, —05, +05 1), (-05 -05 -05, 1)

) )

9

Da jede der sechs &then des \Wifels eben ist, gibt es pro &the nur einen Normalenvektor, der
durch das Kreuzprodukt zweier benachbarter Kanten berechnet werden kann. Die Reihenfolge der
Punkte ist dabei signifikant, da jeweils aufeinanderfolgende Punkte eine Kante bildeQu&iter
entsteht aus dem Wfel durch ungleichréRige Skalierung beim Modeling.

Auch alle anderen Polyeder werden im MC in deadflendarstellung definiert, ein Tetraeder bei-
spielsweise mit Kanteahge 1 und Schwerpunkt im Ursprung.

16.6 Gekrimmte Flachen

Eine gekiimmte Oberfiche, die analytisch beschrieben werden kaafdt sich beliebig gut durch

Polygone approximieren. Die Gruppe der Objekte mit analytischigekiter Oberfiche besteht aus

zwei Typen: Wahrend z.B. die Kugel nur aus einer solcheadhrle besteht, sind Zylinder und Kegel
aus mehreren Bthen zusammengesetzt.

Die Repasentation der gelammten Korper erfolgt im Fachenmodell mit einer Bthen- und Eck-
punkteliste sowie einer Normalenliste, die pro Eckpunkt die zadga Normale entit.
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16.7 Zylinder

Der zurz-Achse symmetrischgylindermit Hohe 2 und Radius 1 besteht aus einer Maritetfe und
zwei Deckfichen. Die beiden Kreisscheiben ket 1 undz= —1 lassen sich durch regeffiigen-

Ecke darstellen. Die Mantedfthe wird durcn Rechtecke approximiert. Dabei wachsen msbwohl
die Genauigkeit der Approximation als auch der Rechenaufwandx Se(2m)/n, so lauten fir ein
solches Rechteck die vier Eckpunkte und die zadgigien Normalenvektoren:

Eckpunkt \ Normalenvektor
(coq@),sin(@),+1,1) (cog@),sin(g),0,0)
(cos(@+a),sin(@+a), +1,1) | (coge-+a),sin(¢-+a),0,0)
(cogo-+a), Sln(<p+a) —1,1) | (cogo+a),sin(@+a),0,0)
(cog),sin(¢), —1,1) (cog),sin(¢),0,0)

mitg=k-a,ke {0,....n—1}.

Als Normalenvektor in einem Eckpunkt diese&€&he wird also der tatshliche Normalenvektor der

Mantelflache genommen. Dadurch erhalten aneinandergrenzedaeeRlin ihren gemeinsamen Eck-
punkten auch denselben Normalenvektor. Auf diese Weise erzeugt das Programm béieiensp
Beleuchtung den Eindruck eines stetiggbergangs zwischen den#ehen. Der Betrachter nimmt

statt einem-eckigen %ule den Zylinder wabhr.

Normalen

Abbildung 16.4Zylinder im Grundrif? mit Normalenvektoren der Mantatfhe
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16.8 Kugel

Die Oberfache eineKugelmit Radius 1 kann beschrieben werden durch
(sin(B) coq @), sin(0) sin(@),c090)),0 < @< 2,0 < O < .
Zur Approximation durch Fchen wird der Vollwinkel im Teile zerlegt:

o= (2m/n, ne N gerade

Abbildung 16.5:Konstruktion einer Kugel mit Radius 1 im Ursprung

Dadurch entstehen auf der Kugel2 gleichgrof3e Bngenkreise undn/2 — 1) verschieden groRe
Breitenkreise. Diese schneidarreiecke an jedem Pol umdn/2 — 2) Vierecke aus der Kugelober-
flache. Die Ortsvektoren der Eckpunkte eines Dreiecks am No(@pel0) lauten

(0,0,+1,1),(sin(a) cog @), sin(a) sin(),coga), 1), (sin(a) cog@+a),sin(a) sin(p+a),coga), 1),

mite=k-a, ke {0,...,n—1}.

Die Eckpunkte eines der Vierecke haben die Ortsvektoren

(sin(8) coq @), sin(0) sin(p),cogH),1)

(sin(B) cog @+ a),sin(B) sin(p+ a),cog6),1)
(sin(6+a)cog+a),sin(0+a)sin(@+a),cog6+a),1)
(sin(8+a)cogq®),sin(8+ a)sin(¢),cog6+a),1)

mito=k-a,ke NNk<nund8=1-a,l e N,0<I| < (n/2-1).

Als Normalenvektor wird in jedem Eckpunkt der Ortsvektor als Richtungsveltet Q) eingetra-
gen, denn der Radiusvektor steht senkrecht auf der Kugelableefl EinerEllipsoid erzeugt der
Rendering-Algorithmus aus der Kugel durch ungleiélftige Skalierung beim Modeling.

>y
=g

Abbildung 16.6Breiten- und langengrade einer Kugel-Approximation
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16.9 Bezier-FAchen

Die in Kapitel 7.3 eingdfhrten Bezier-Kurven@&nnen auch zur Definition einer géknmten Fhche

im Raum verwendet werden. Da einééthe zweidimensional ist, muf3 eine weitere Parameterdimen-
sion hinzugeiigt werden, d.h. sta@ <t < 1 gilt nun0 < u,v < 1. Im folgenden Beispiel werden 16
Kontrollpunkte mit kubischen Bernsteinpolynomen gewichtet:

3 3
P(u,v) = Z) zb'Bi,s(U) ‘Bjs(v)-Rj
i=0j=

Abbildung 16.7Gitternetz mit 16 Kontrollpunkteriif Bezier-Fache im Raum

Beim Verlangern einer Bezier-&the ist darauf zu achten, dass die neue Reihe von Kontrollpunkten
tangential die bisherige &the verfngert, d.hP, >, R 3 = Qi 0, Qi 1 sind collinear und das Ve#ittnis
der Abstinde|P 3 — P 2| / |Qi,1 — Qi o| ist konstant.

Abbildung 16.8:Verlangerung einer Bezieéfthe
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16.10 NURBS-F&chen

Eine NURBS-Fache sieht in homogenen Koordinaten folgendermal3en aus:

=3 St

Die PhJ sind die vierdimensionalen homogeneifit3punkte. DieN; x und dieMj sind die nichtra-
tionalen B-Spline-Basisfunktionen aus Kapitel 7. Um affine Koordinaten zu erreichen, wird wieder
durch die homogenen Koordinaten dividiert:

Sito Y tohi iR N k(UM 1 (w) om o
d(u,w) = Sito Y mohiiNik(U)Mj (w) —i;% i Sk(U,w)

wobei R ; die dreidimensionalen Btzpunkte sind. Sie ergeben désntrolinetzfur die Oberfache.
Bei den§ j(u,w) handelt es sich um die biparametrisierteadrenbasisfunktionen

hi Nk (U)M; 1 (w)
Sti—0 Y ji—ohi1 jaNiLk (UM (w)

S,j(uaw) =

Die § j(u,w) sind nicht das Produkt dé® x(u) und derR;(w) aus Kapitel 7. Sie haben ab&hn-
liche analytische Eigenschaften, so daf’ die NURB&#éahnliche analytische und geometrische
Eigenschaften, wie dieiiher ervéahnten NURBS-Kurven:

e Die § j(u,w) addierenfr ein festes Paar vamundw zu 1.

e Sj(u,w)>0Vuw

e Der maximale Grad der Basispolygone ist gleich der Zahl der Kontrollpunkte -1 in der entspre-
chenden Dimension.

e Eine NURBS-Kurve der Ordnurig| (Gradk— 1,1 — 1) ist UiberallC*—2,C'-2 stetig.

e NURBS-FEchen sind invariant bgzl. perspektivischer Projektion. Edigerdie Siitzpunkte
mit der Viewing Pipeline zu transformieren und die eigentliche Interpolation im DC vorzuneh-
men.

e Wenn gilth; j > 0Vi, |, liegt die Fache innerhalb der konvexeruhe des Kontrolinetzes.

e Der Einflul eines $tzpunktes ist begrenzt adfk/2,+1 /2 Interpolationsabschnitte in jeder
Parameterdimension.

¢ Um die Normale der Elche in einem beliebigen Punkt zu berechneiissen die Richtungs-
ableitungen bzglu undw in diesem Punkt gebildet werden.
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16.11 CSG (constructive solid geometry)

Sollen die beschriebenen Objekte auch im physikalischen Sinne realisierbar sein (zum Bbipiel
wohldefinierte Volumen vetigen), so missen die gespeicherten Ob&cfien zuatzliche Eigenschaf-

ten erfillen. Die zugrundeliegende Theorie heil3t CSG (constructive solid geometry). Um solche Ob-
jekte zu erzeugen, beginnt man mit wohldefinierten Objekten und erzeugt durch regularisierte Men-
genoperationerx (Vereinigung),N« (Durchschnitt),\* (Differenz) neue, wiederum physikalisch
sinnvolle Objekte. Hierbei bedeutdtrfdie mengentheoretische Operation®pu,N,\ } die regula-
risierte Operation op* den Abschluss des Inneren der \fgskumg von A mit B:

Aopx B = closurdinterior(A op B)

Die hierarchische Struktur wird beschrieben durch eineireim Baum, dessen &ter beschriftet

sind mit den Elementarobjekten und dessen innere Knoten beschriftet sind mit den regularisierten
Mengenoperationetx (Vereinigung),N« (Durchschnitt),\x (Differenz). Die Wurzel regsentiert

das resultierende Objekt, welches aus den Elementarobjekten anattermBunter Anwendung der
Operationen an den inneren Knoten konstruiert werden kann.

Abbildung 16.9:Darstellung der Verkipfungshierarchie (Beispiel aus Wikipedia)
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16.12 Octree

Zur Verwaltung der@aumlichen Anordung von Objekten im dreidimensionalen Raum eignet sich der
Octree Es handelt sich um die Erweiterung um die dritte Dimension des 2-dimensidQabaitree

Abbildung 16.10 zeigt die Platzierung von 4 schwarzen Rechtecken A,B,C,D in der Ebene. Der zu-
gelorige Quadtree teilt rekursiv die regsentierte Flche in 4 Quadranten ein und notiert an den
Knoten, ob er nichts enéft (weiss), teilweise Objekte erith (grau) oder ein Rechteck réyzentiert
(schwarz).

Abbildung 16.104 Rechtecke in der Ebene mit zugeiyem Quadtree

Abbildung 16.11 zeigt die Platzierung von dreiivfeln A,B,C im Raum. Der zugéttige Octree teilt
rekursiv den refsentierten Raum in 8 Oktanten ein und notiert an einem Knoten, ob er nichi# enth
(weiss), teilweise Objekte erih (grau) oder einen Quader régentiert (farbig).

Abbildung 16.113 Quader im Raum mit zugéhigem Octree
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16.13 Java-Applet zur Wire-Frame-Projektion

Raufl Runterl

Dreh-L | DrenR |
Kipp-Ll Kipp-R |
in | e |

Al
(" Tetraeder

" Wuerfel
Resetl
(" Oktaeder
(& Dodekaeder
(" |kosaeder

Abbildung 16.12Screenshot vom 3D-wire-Applet



