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Kapitel 1

EinfUhrung

1.1 Motivation

¢ “Ein Bild sagt mehr als 1000 Worte.”
e Das Auge erfal3t 40 Millionen Bit pro Sekunde.

e Lesegeschwindigkeit = 10 Worte mit durchschnittlich 5 Buchstaben im ASCII-Zeichensatz pro
Sekunde= (10x 5 x 8) = 400Bit pro Sekunde.
= Faktor100.000.

1.2 Definition

Der Begriff Grafische Datenverarbeitungmfaf3t

Bildverarbeitung
Bildveranderung, so dal3 der Informationsgehalt leichter erkennbar wird:
Veranderung von Bilddaten (z.B. Drehung)
Verbesserung von Bilddaten (z.B. Kontrast#ring)
Vereinfachung von Bilddaten (z.B. Farbreduzierung)

Mustererkennung
Analyse von Bilddaten durch Zerlegung in bekannte graphische Objekte:
z.B. wo verhuft die StralRe?
z.B. um welchen Buchstaben handelt es sich?

generative Computergrafik
Erzeugung knstlicher Bilder aus einer Beschreibung:
Eingabe der Beschreibung
Manipulation der Beschreibung
Ausgabe des zur Beschreibung gaben Bildes

In dieser Vorlesung geht es ausschlie3lich um generative Computergrafik!

13



14 KAPITEL 1. EINFUHRUNG

1.3 Anwendungen

Typische Anwendungsbereiche von Computergrafik sind:

e Grafische Benutzungsoberfichen: Point & Click statt Kommandos

e Business-Grafik:Balken- & Tortendiagramme statt Zahlenfriedhof

e Kartografie: Landkarten, Fichennutzungsplan

e CAD (Computer aided design):Entwurf von Autos, Hhusern, Maschinen, VLSI-Chips

e Echtzeitsimulation und -animation: Flug- und Fahrsimulator

¢ Uberwachungs- und Steuerungssystemeinlagen- und Kraftwerkssteuerung und Produkti-

ondiberwachung

e Medizin: 3D-Darstellung einer Computer-Tomographie

¢ Visualisierung in Bildung und Wissenschaft: Darstellung von Funktionen, Molélen, Kri-

stallen oder Gensequenzen, interaktive Animation von komplexen Objekten

e Unterhaltung: Computerspiele, Spielfilme, Virtual Reality, Cyberspace

1.4 Kurze Geschichte der Computergrafik

1950 grobe Grafikdarstellung mit Matrixdrucker
1950 computergesteuerte Kathodenstiairie
1963 Dissertation von lvan Sutherland:
Sketchpad - A Man Machine Graphical Communication System
1964 Automobilentwurf bei GM; Ariinge von CAD/CAM
1965 Doug Engelbart: Maus ersetzt Lichtgriffel
1980 Apple Macintosh und IBM PC mit Bitmap-Grafik und Maus
1985 GKS: Grafisches Kernsystem
1986 X-Windows vom MIT
1987 GKS-3D
1988 PHIGS: Programmer’s Hierarchical Interactive Graphics System
1989 PEX: PHIGS Extension to X
1991 CGlI: Computer Graphics Interface
1992 |ISO PHIGS PLUS: (+ Rendering)
1993 OpenGL
1995 DirectX 1.0
1996 3D-Grafikkarteifr den Consumerbereich (MooDoo 1)
1998 nVidia Riva TNT (2D/3D-Kombigrafikkarte)
2002 DirectX 9.0
2004 OpenGl 2.0
2007 DirectX 10.0
2008 OpenGl 3.0
2010 OpenGl 4.0



Kapitel 2

GUI-Programmierung

Das erste Window-System wurde in den 70er Jahren von Xerox PARC entwickelt. Ende der 70er Jahre
traten die grafischen Obeifihen mit den Apple Computern Lisa und Macintosh ihren Siegeszug an.

Grafische Benutzungsobeérthen Graphical User Interfacesabgekirzt GUI) haben sich heute zum
Standard iir anwenderfreundliche Applikationsprogramme entwickelt und rein textuelle Mensch-
Maschine-Kommunikation weitgehend abiggl Was dem Benutzer im allgemeinen das Leben er-
leichtern soll, stelltéir den Programmierer eine echte Herausforderung dar.

Auf dem zweidimensionalen Bildschirmirasen eine Vielzahl von Fenstern, Icons und Infoboxen mit
unterschiedlichster Funktiondit dargestellt werden. Dieselissen durch Eingabegde wie Maus
oder Tastatur vom Benutzer arrangiert, aktiviert oder mit Eingaben versehen wérdemk

Neben der angestrebten intuitiven Bedienbarkeit von grafischen Benutzungsdimrferlaubt ein
Window-System dem Benutzer auch die Ausgaben mehrerer Programme gleichzeitig zu beobachten
und so quasi parallel zu arbeiten.

2.1 Der Window-Manager

Fur die geometrische Verwaltung der einzelnen Anwendungen auf einem Bildschirm steht dem An-
wender ein Window-Manager zur Védung. Er legt die Fenster-Layout-Politik fest.

Der Window-Manager manipuliert Umrandung,dBe und Position der Fenster sowie die Reihenfol-
ge, in der die Anwendungeilbereinanderliegen. So kann er verdeckte Fenster in den Vordergrund
holen, Fensteiiber den Schirm bewegen und deref veandern.

Fur den Inhalt ihrer Fenster ist die Applikation selbst verantwortlich. Mul3 ein Fenster nachgezeichnet
werden, weil es z.B. durch eine Verschiebe-Aktion nun nicht mehr verdeckt ist, sendet der Window-
Manager lediglich eine Redraw-Nachricht an die Applikation.

AulRerdem kann der Window-Manager neue Applikationen starten.

Fir (fast) jedes Betriebssystem gibt es ein zugigfes Oberfichensystem, das mit Hilfe eines API
(Application Programmer’s Interface) manipuliert werden kann. Die Programmierung einer grafischen
Applikation erfolgt mit Hilfe einer Graphical User Interface (GUI)-Sprache, die in einer Hochspra-
che alle notwendigen API-Vokabeln zur Beschreibung des Aufbaus und Ablaufs einer interaktiven
grafischen Anwendung bereitstellt. Die Programmierung erfolgt zumeist in eingigen Program-

15



16 KAPITEL 2. GUI-PROGRAMMIERUNG

miersprache, die GUI-Bibliotheken verwendet.

Die Beispiele in dieser Vorlesung werden in Java 1.4 unter Zuhilfenahme der Swing-API implemen-
tiert.

2.2 Swing

Betrachtet man die verschiedenen Systeme und ihre GUIs, so stellt man fest, daf3 die Fuilktionalit
bei allen relativahnlich ist, die Programmierumgebungen al#hy verschieden sind. Will mariif

eine Applikation eine grafische Benutzungsschnittstelle entwickeln, die auf allen verwendeten Syste-
men eine identische Funktionditaufweist, so bastigt man eine portable Programmierumgebung.
Eine solche Umgebung sind d&wing-Komponenteder Programmiersprache Java. Sie sind eine
Teilmenge dedava Foundation Class€3FC), basieren auf deAbstract Window ToolkifAWT) und
erweitern dieses um eine Reihéahtiger GUI-Elemente.

Das AWT umfal3t einige der Java-Standard-Klassen,idiglie portable Programmierung von GUI-
Applikationen entwickelt wurden. Es hei8bstract weil es die GUI-Elemente nicht selber rendert,
sondern sich auf existierende Window-Systemeidbst

Im Gegensatz zum AWT kann mit den Swing-Komponenten eine Applikation so implementiert wer-
den, dal3 alle GUI-Elemente unabigig von der Plattform, auf der das Programm ausggefwird,

das gleiche Aussehen und die gleiche Funktioatihtaben gluggable look and fedlplaf)). Unter

Java2 beinhaltet dies auch den Austausch von Daten zwischen den GUI-Elementen durch den User
(drag and drop. Dadurch, daf3 die Swing-Komponentkeinen architekturspezifischen Code ent-
halten, sind sie wesentlich flexibler als die AWT-Klassen. Diese Usadplgkeit vom Betriebs- bzw.
Window-System ist allgemein Teil der Java-Philosophie.

2.2.1 SwingUbersicht

In diesem Abschnitt wird eine kurAgbersicht der wesentlichen Konzepte der Swing-Komponenten
und einiger AWT-Klassen gegeben. Dig fdie Programmierung notwendigen Details sind bei Java
generell der HTML-Online-Dokumentation zu entnehmen.

Das Basis-Paketuf Grafik- und Oberfichenprogrammierung igavax.swing . Wie schon
ernvahnt, werden die dort zur Vérung gestellten Klassen auf entsprechende Elemente eines schon
vorhandenen Window-Systems abgebildet. Zu diesem Zweck gibt es das®eakatwt.peer :

das aber normalerweise vom Programmierer nicht direkt benutzt wird.

Weitere verwandte Klassen sind z.Zt. (d.h. in der Java-Version Jal/aawt.image mit Klassen

fur die direkte Manipulation von Bilderfava.awt.event fur das neue Eventhandling-Konzept,
sowiejava.awt.datatransfer mit Moglichkeiten zum Datenaustausch zwischen Applikatio-
nen. Ervahnt werden sollte hier aughvax.swing.applet , dessen einzige Klassk\pplet
verwendet wird, wenn man Java-Programme in einem HTML-Dokument benutzen will.

Die Klassen des swing-Pakets lassen sich grob in drei Gruppen einteilen: Grafikklassen, in denen gra-
fische Objekte wie Farben, Fonts, Bilder beschrieben werden; Komponenten, d.h. Klassen, die GUI-
Komponenten wie z.B. Buttons, Més und Textfelder zur Veiligung stellen; sowie Layout-Manager,

die die Anordnung von GUI-Komponenten in einer Applikation kontrollieren. Aus den verwandten
Paketen sollen hier noch die Event-Listener besprochen werden, mit deren Hilfe die Interaktion zwi-
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schen User und Applikationen implementiert werden muR. Die folgélgesicht erhebt keinen An-
spruch auf Vollsindigkeit, sondern beschreibt nur kurz die €omputergrafik-Programme wichtigen
Klassen. Weitere Klassen sowie alle Details sind der entsprechenden On-Line-Dokumentation zu ent-
nehmen.

Die Grafik-Klassen

Die Grafik-Klassen implementieren jeweils einen bestimmten Aspekt und sind weitgehend un-
abhangig voneinander. Wichtige Klassen des AWT s@wlor , Cursor , Font , FontMetrics

Image , MediaTracker , deren Bedeutung aus dem jeweiligen Namen ersichtlich ist. Wichtige
Hilfsklassen sindDimension , Point , Polygon , Rectangle , die jeweils entsprechende Ob-

jekte verwalten. Dabei ist zu beachten, dal3 alle diese Objekte keine Methoden haben, mit denen sie
sich z.B. auf dem Schirm darstelledrknen. Diese Funktionadit wird durch die Klass&raphcis
bereitgestellt, in der Methoden vorhanden sind, um Bilder und andere grafische Objekte zu zeichnen,
zu fullen, Farben oder Fonts ZAndern, Ausschnitte zu kopieren oder zu clippen usw. Diese abstrak-

te Klasse wird von diversen Komponenten bereitgestellt und kann dann verwendet werden, um das
Aussehen dieser Komponente zu manipulieren.

Die GUI-Komponenten

Die Komponenten, mit deren Hilfe der Benutzer mit einer OBelfé interagieren kann, lassen sich
in drei Gruppen einteilen:

Es gibt Komponenten, die andere Komponenten aufnehmen und anordimeenk Sie werde@on-
tainer genannt und unterteilen sich wiederum in drei Gruppen:

e Top-Level-Containemwie JFrame , JDialog undJApplet , die jeweils ein eigenstaendiges
“Fenster” erzeugen, das direkt in die grafische Benutztungsabkefleingeblendet und vom
Window-Manager verwaltet wird.

e General-Purpose Containewie JPanel undJScrollPane , die in erster Linie beliebige
andere Componenten aufnehmen und deshalb nur einge&theigene Funktionadit bieten.

e Special-Purpose Containewie JinternalFrame und JLayeredPane , die eine festge-
legte Rolle in der Benutzerschnittstelle spielen und deshalb nur einge&ttonfgurierbar
sind.

Weiterhin gibt es Komponenten, die eine spezielle Funkticrtdiiéreitstellen und aBasic Controls
bezeichnet werden.

e JButton : Es wird ein mit einem Titel oder Bild versehenes Feld erzeugt, das mit der Maus
angeklickt werden kann, wodurch ein entsprechender Event erzeugt wird.

e JCheckbox : Ein Schalter mit zwei Zugéinden, der bei einem Mausklick diesen wechselt und
dabei einen Event ausst.

e JComboBox: Eine Gruppe von Ein&gen, von der immer nur einer sichtbar ist. Das Aaislen
eines Eintrags erzeugt einen entsprechenden Event.

e JList : Es wird eine Liste von Strings angezeigt, aus der Birselektiert bzw. deselektiert
werden lbnnen, was zur Erzeugung von entsprechenden Evigmts f
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e JScrollBar : Ein Rollbalken, der mit der Maus bewegt werden kann, wodurch entsprechende
Events erzeugt werden.

Aulerdem gibt es nocbisplays die auf unterschiedliche abdirfdie einzelne Klasse spezifische
Weise Informationen anzeigen. Einige Klasséntken editierbargditablg erzeugt werden:

e JTextArea : Ein Feld, in dem eindngerer Text angezeigt und evtl. editiert werden kann.

e JTextField : Ein Text-Feld, in dem ein einzelner String angezeigt und evtl. editiert werden
kann.

Andere sind nicht editierbaufieditablg. Hierzu gelren z.B.:

e JProgressBar : Ein Fortschrittsanzeiger, der einen prozentualen Wert grafisch darstellen
kann.

e JlLabel : Diese einfachste Komponente erzeugt ein Feld, in dem ein String oder ein Bild aus-
gegeben wird.

Da es die hier genannten Komponenten zum Teil auchava.awt gibt, wurde den Swing-
Komponentennamen zur besseren Unterscheidung jeweils ein “J” vorangestellt.

Da alle Komponenten von der Klasgerax.swing.JComponent abgeleitet wurden, die ihrer-
seits vorjava.awt.Container abstammt, kann jede Instanz einer dieser Klassen wiederum sel-
ber andere Komponenten aufnehmen und diese in ihrem Inneren frei anordnen.Ligsdsegelt

eine weitere wichtige Gruppe von Klassen:

Die Layout-Manager

Die wesentliche Aufgabe eines Containers ist die Darstellung der darin enthaltenen Komponen-
ten. Zur Steuerung der Anordnung dieser Komponenten werden Klassen verwendet, die das Inter-
faceLayout-Manager adaptieren. Ein solcher Layout-Manager implementiert dazu eine spezielle
Layout-Politik, die mehr oder weniger konfigurierbar ist. Es gibt die folgenden vordefinierten Layout-
Manager, die alle ayava.awt stammen:

e FlowLayout : Dies ist das einfachste Layout, welches bBanel voreingestellt ist. Jede
Komponente wird in seiner bevorzugtent@e rechts von der vorigen Komponente eitigef
Ist der rechte Rand des Containers erreicht, wird eine weitere Zeile éamgfeln der weitere
Komponenten eingéfyt werden Bnnen.

e BorderLayout : Diesist ebenfalls ein einfaches Layout, das als Default-Layoutfraime
verwendet wird. Es besteht aus démff Gebieten, Nord, &, Ost, West und Zentrum, in de-
nen jeweils beliebige Komponenten plaziert werdénren. Im Gegensatz zurtowLayout
werden hier die Komponenten an diedBe des Containers angepafdt: Die Nord- uiid-S
Komponenten werden in X-Richtung gestreckt bzw. gestaucht; die Ost- und West-Komponenten
in Y-Richtung und die Zentrums-Komponente in beiden Richtungen.

e CardLayout : Dies ist ein spezielles Layout, bei dem beliebig viele Komponenten giggef
werden lbnnen, von denen aber immer nur eine zu sehen ist, da sie wie bei einem Kartenspiel
Ubereinander angeordnet werden.
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e GridLayout : Hier werden die Komponenten in einem zweidimensionalen Gitter angeordnet.
Dabei werden alle Komponenten auf die gleiché@r gebracht, wobei die@?te Komponente
die Gittergbl3e vorgibt.

e GridBagLayout : Dies ist der flexibelste Manager, mit dem beliebige Anordnungéglich
sind. Es wird wieder von einem zweidimensionalen Gitter ausgegangen, wobei hier jetzt aber
eingestellt werden kann, wie viele Gitterzellen eine Komponente belegt und wie sie sich anpal3t.

Alle diese Layout-Manager bestimmen nur die Anordnung der GUI-Elemente, nicht aber deren Look-
And-Feel. Diese Aufgab@ébernimmt detJser Interface ManagefUIManager ). Mit dieser Klasse

kann aus den mitgelieferten (z.Zt. Java, Mac, Motif und MS Windows) und evtl. selbstimplementierten
Look-And-Feel's gewhlt werden.

Event-Handling

Eine offene Frage ist nun noch, wie das Aktivieren einer GUI-Komponente eine entsprechende Aktion
im Benutzer-Programm auslt. Dazu gibt es in AWT folgendes Konzept: Eine Aktion des Benutzers

— wie z.B. ein Mausklick — erzeugt in der Java-Maschine eiBeant Je nach Art der Aktion und

des Kontextes, in dem sie stattfindet, ergeben sich verschiedene Event-Typen, die wiederum verschie-
dene Argumente haberbknen. Die Events, die in Zusammenhang mit einer Komponente éssgel
werden, Knnen im Anwender-Programm empfangen werden, indem ein sogenanetarListener

mit der Komponente verbunden wirdiiFdie verschiedenen Event-Typen gibt es verschiedene Liste-
ner, von denen einer oder mehrere bei einer Komponente eingetragen wérstemkEin Listener

ist dabei ein Interface, in dem alle Methoden vorgegeben werderijidiénfe Menge von zusammen-
geltdrigen Events notwendig sind. Tabelle 2.1 gibt eiftgersicht der verschiedenen Event-Listener.

Fur einige der Swing-Komponenten wurden aiztiche EventListener implementiert. Sie befinden
sich in dem Pakegvax.swing.event . Sie kommen nur bei spezialisierten Komponenten zum
Einsatz und werden daher hier nicht austich beschrieben.
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Listener Methoden Komponenten
Action actionPerformed JButton, JList, IMenultem, JTextField
Adjustment | adjustmentValueChangegdJScrollBar
Component | componentHidden JComponent
componentMoved
componentResized
componentShown
Container componentAdded Container
componentRemoved
Focus focusGained JComponent
focusLost
ltem itemStateChanged JCheckbox, JComboBox, JList
Key keyPressed JComponent

keyReleased
keyTyped
Mouse mouseClicked JComponent
mouseEntered
mouseExited
mousePressed
mouseReleased
MouseMotion| mouseDragged JComponent
mouseMoved
Text textValueChanged JTextComponent
Window windowActivated JWindow
windowClosed
windowClosing
windowDeactivated
windowDeiconified
windowlconified
windowOpened

Tabelle 2.1: AWT-Event-Listener

2.3 Swing-Beispiel

In diesem Abschnitt wird eine einfache grafische Anwendung vorgestellt, in der eine Zahl per Knopf-
druck wahlweise hoch- oder runtergdut und sowohl numerisch als auch per Slider angezeigt wird.
Diese Anwendung wird zum Einen als eigemsdige Applikation und zum Anderen als Applet, wel-
ches in einem Webbrowser zu betrachten ist, realisiert.

Die Anwendung besteht ausifff Klassen. Der Kern mit dem grafischen User-Interface und dem
Eventhandling ist gedf? derModel-View-ControllerArchitektur in den KlasseZustand (Mo-
del), RaufRunter (View) und KnopfKontrollierer (Controller) implementiert. Die Klassen
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RaufRunterApp und RaufRunterApplet

stellen die Top-Level Container dar, in denen die

Anwendung als Application bzw. als Applet ausgjeft wird.

import java.util.*;
import java.awt.*;
import java.awt.event.*;
import javax.swing.*;

private
private
private
private
private
private

JButton rauf;
JButton runter;
Zustand z;
JLabel ergebnis;
JSlider schieber;
Font font;

public RaufRunter() {

setLayout(new GridLayout(0,1));

rauf = new JButton("Addiere");
runter = new JButton("Subtrahiere");
schieber new JSlider(0,100,42);

font = new Font("SansSerif*,Font.BOLD,30);
ergebnis.setFont(font);

add(rauf);
add(ergebnis);
add(schieber);
add(runter);

z = new Zustand(42);
z.addObserver(this);

KnopfKontrollierer raufK;
raufK = new KnopfKontrollierer(z,+1);
rauf.addActionListener(raufK);

KnopfKontrollierer runterK;
runterK = new KnopfKontrollierer(z,-1);
runter.addActionListener(runterK);

}

public void update(Observable z, Object dummy
ergebnis.setText(((Zustand)z).get() + " "); 1l
schieber.setValue(((Zustand)z).get());

}
}

public class RaufRunter extends JPanel implements Observer {

ergebnis = new JLabel("42 ",JLabel. CENTER);

/I Zaehlerstand visualisieren

/I Button zum raufzaehlen
/I Button zum runterzaehlen
/Il Zustand
/I Label zur Anzeige
/I Slider zur Visualisierung
/I Font fuer Label

/I Konstruktor
/I einspaltiges Gridlayout

/I Knopf rauf anlegen
/I Knopf runter anlegen
/I Slide von 0 bis 100
/I JLabel ergebnis anlegen
/I Schriftgroesse einstellen
/I an Label uebergeben

/I JButton rauf einfuegen

/I JLabel ergebnis einfuegen
/I Slider einfuegen

/I JButton runter einfuegen

/I Zustand initialisieren
/I dort als Observer eintragen

/I fuer rauf-Eventhandling
/I soll hochzaehlen
/I Listener an rauf haengen

/I fuer runter-Eventhandling
/I soll runterzaehlen
/I Listener an runter haengen

)Y /I wird aufgerufen bei notify
Zaehlerstand anzeigen

Die KlasseRaufRunter
zuréchst das Layout festgelegt und im weitere

stellt dieViewdar und stammt vodPanel ab. Bei der Instanziierung wird

n werden diétigiten Komponenten erstelltiFdas
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Programm wird eindButton zum Hoch&hlen, einJButton zum Runterahlen, einJLabel zur
Anzeige und eirdSlider  zur Visualisierung des Zahlenwerts ligigt. Alle Komponenten werden
innerhalb des einspaltigen Gridlayouts auf dieselb&38rgesetzt. Diese ist nicht fest und kann sich
ggf. durch die Gol3e des Top-Level Containers (das Applet oder die Applikatimdern. Diese vier
Komponenten werden dedPanel hinzugefigt, welches in den jeweiligen Top-Level Container
eingefigt werden kann.

Weiterhin wird eine Instanz der KlasZeistand initialisiert, welche die Rolle dedlodelibernimmt,
sowie zwei Instanzen dégnopfKontrollierer , welche alsActionListener beim jeweili-
gen Knopf eingeléingt werden.

SchlieRlich wird mit der Methodepdate das InterfaceéDbserver implementiert, wodurch auf
eine Zustandinderung reagiert werden kann, die v@iservable pernotify  gemeldet wird.

import java.util.Observer;
import java.util.Observable;
public class Zustand extends Observable{ /I Zustand
private int zaehler; /I Zaehler
public Zustand(int zaehler){ /I Konstruktor
this.zaehler=zaehler; /I initialisiere Zaehler
}
int get(){return zaehler;} /I Zaehler abfragen
void aendern(int delta){ /I Zaehlerstand aendern
zaehler = zaehler + delta; /I erhoehen oder erniedrigen
setChanged(); /I notiere Aenderung
notifyObservers(); /I Observer benachrichtigen
}
}

Die Klasse Zustand stellt dasModel dar und beinhaltet den aktuellenal@lerstand. Sie ist
von der KlasseObservable abgeleitet und vetigt daheriiber MethodensetChanged und
notifyObservers , durch die beim Observer die Methodedate gestartet wird. Durch den
Konstruktor erfalt der Zahler seinen initialen Wert und mit der Methode get() kann der aktuelle
Zahlerstand in Erfahrung gebracht werden.

Die KlasseKnopfKontrollierer stellt den Controller dar und ist @ir das Eventhandlung
zustindig. Dazu wird das InterfadectionListener implementiert, welches aus der einzigen Me-
thodeactionPerformed besteht. Dieser Listener wird in unterschiedlichen Instanziierungen den
beidenJButton s ibergeben. Bei einem klick auf einen Button wird dieser Event an den Listener
Ubergeben und dort die MethodetionPerformed aufgerufen. Da deiSlider  nur zu Visuali-
sierung des aktuellen Zahlenwerts bggt wird, muss auf benutzerdefiniertes Zerren am Slider nicht
reagiert werden.
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import java.awt.*;
import java.awt.event.*;

public class KnopfKontrollierer implements ActionListener {

private Zustand z; /I Verweis auf Zustand
private int delta; /I spezifischer Inkrement

public KnopfKontrollierer(Zustand z, int delta) {

this.z =z /I merke Zustand
this.delta = delta; /I merke Inkrement
}
public void actionPerformed(ActionEvent e) { /I bei Knopfdruck
z.aendern(delta); /I Zustand aendern
}

}

Es fehlem noch die beiden Top-Level Container, welche den Rahimete Anwendung bilden, in
dem die Instanz der Klas$taufRunter ausgeiihrt wird.

import java.awt.BorderLayout;
import javax.swing.JFrame;

public class RaufRunterApp {

public static void main(String args[]) {
JFrame rahmen = new JFrame("RaufRunter-Applikation");
rahmen.add(new RaufRunter(), BorderLayout. CENTER);
rahmen.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE);
rahmen.pack();
rahmen.setVisible(true);

In  RaufRunterApp wird ein JFrame erzeugt und in dessenContentPane
wird die RaufRunter -Komponente eingémt. Mit der Methode
setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT _ONCLOSE) wird festgelegt, dass die
Applikation beim Schliel3en des Fensters endet, sonistlevsie weiterlaufen und &ve lediglich
unsichtbar.

Mit der Methodepack() wird die Gibl3e der einzelnen Componenten bestimmt und dem Top-Level
Container mitgeteilt. Zuletzt muss ddsrame mit der MethodesetVisible sichtbar gemacht
werden.
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Um die Anwendung als Applet im Browser zu betrachten wird die KldgzsefRunterApplet
berbtigt:

import java.awt.BorderLayout;
import javax.swing.JApplet;

public class RaufRunterApplet extends JApplet {

public void init() {
add(new RaufRunter(), BorderLayout.CENTER);
}
}

Beim Start als Applet instanziiert der Appletviever (oder Browser) eine Instanz der Klasse
RaufRunterApplet und ruft dort dieinit -Methode auf. In dieser Methode wird eine neue In-
stanz der KlassRaufRunter erzeugt und de€ContentPane des Applets hinzugéft.

Das Applet wird dann in eine HTML-Seite eingebunden:

<HTML>
<HEAD>
<TITLE>RaufRunter-Applet</TITLE>
</HEAD>
<BODY>
<CENTER>
<p>
<APPLET
width=200
height=150
code=RaufRunterApplet.class
archive=raufRunter.jar>
</APPLET>
</CENTER>
</BODY>
</HTML>

Achtung: Da das Applet Swing-Klassen benutzt, kann es notwendig sein, ein aktuelles Java Plugin
zu installieren.

Addiere

42

[ L 1

Subtrahiere

Abbildung 2.1:Screenshot vom RaufRunterApplet



Kapitel 3

2D-Grundlagen

In diesem Kapitel geht es um die Frage, wie man zweidimensionale mathematische Elementarobjekte
wie Punkte, Linien und Kreise im Computer rapentieren und auf dem Bildschirm darstellen kann.

Da die zu beschreibenden Objekte dem Bereich @glichen Erfahrung entstammen, liegt es nahe,
die folgenden Betrachtungen alle im Vektorra®fmit euklidischer Norm durchziihren.

Die Elemente deR? werdenVektorengenannt. Sie geben eine Richtung und eiéade an. Vektoren
werden wir mit einem Kleinbuchstaben und einem Pfeilibar kennzeichnerx.

Zum Rechnen mit Vektoren ist es notwendig, Hieordinatendes Vektors bzgl. eines bestimmten
Koordinatensystems zu betrachten.

3.1 Koordinatensysteme

Das gehufigste Koordinatensysterirfdie oben genannte euklidische EbeRg ist daskartesische
Koordinatensystenseine beiden Koordinatenachsen stehen senkrecht aufeinander und schneiden sich
im (willk Grlich festgelegten) Ursprun@. Die beiden Einheitsvektoregy undg, sind parallel zu den
Achsen und iihren, wenn sie vo® abgetragen werden, zu den Punkten mit Absthrdn O. Als
Spaltenvektoren geschrieben, haben sie folgendes Aussehen:

1\.. (0O
“=(0)9-(3)
Aus Platzgiinden wird stellenweise die Schreibweise als Zeilenvektor verwendet:

8=(10T; g=(01)

Die erste Koordinatenachse fchse) wird immer von links nach rechts gezeichnet; d.h. di@gren
Koordinatenwerte befinden sich weiter rechts.

An der Tafel bzw. in der Vorlesung wirdif gewbhnlich die 2. Koordinatenachsg-Achse) so ge-
zeichnet, daf3 die gfieren Werte weiter oben sind.

25
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Auf dem Bildschirm hingegen befindet sich der Ursprihgben links; d.h. dig-Achse liegt so, dal3
sich die gblieren Koordinatenwerte weiter unten befinden. Insbesondere hat kein Bildschirmpunkt

negative Koordinaten.
y—Achse

A

+Y%,>Y

[

|
I |
Xl X2> Xl

Kartesisches Koordinatensystem an der

Tafel

|

x—Achse

— y2> yl

\j
y—Achse

Kartesisches Koordinatensystem am

Bildschirm

Andere Koordinatensysteme und der Wechsel zwischen diesen weitenapsifhrlich behandelt.

3.2 Punkt

Mit Hilfe dieses Koordinatensystemaft sich jeder Punk® der euklidischen Ebene durch Angabe
einerx- und einery-Koordinate beschreiben:

P:(pX’ p)’)

Deutlich vom PunkP zu unterscheiden ist der Vektgr= (px py)T, welcher vonO abgetragen z®
fuhrt. p kann als Linearkombination vag undég, aufgefal3t werden:

P=pPc&+py&

Die Koordinatenpy und py sind Elemente voiR. Die Bildschirmpunkte hingegen sind ganzzabhlig.
Wir kdnnen einen bestimmten Bildschirmpunkt "anschalten”, indem wir (bei dem Objekt, das den
grafischen Kontext darstellt) die Methode

setPixel(int x, int y);
mit den entsprechenden ganzzahligen Koordinaten aufrufen.
SeiP = (2.0,2.0) gegeben. In diesem Fall tut

setPixel(2, 2);

genau das, was wir erwarten.
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Wenn abeP = (2.3,3.7) gegeben ist, dann issen die Koordinaten auf diejenigen ganzen Zahlen
gerundet werden, die die géwschten Koordinaten am besten degantieren:

X =23,y = 3.7,
setPixel((int)(x+0.5), (int)(y+0.5));

3.3 Linie

e Gegeben sind AnfangspuniRt = (x3,y1) und Endpunk®,; = (x2,y2) einer Liniel:

e Zu berechnen sind wieder die “anzuschaltenden” Pixel.

3.3.1 Parametrisierte Geradengleichung

DaP; undP, zwei Punkte auf einer Geraden sind, bietet es sich an, die ganze Linie al&ckedster
Geraden aufzufassen und durch die Parametrisierung der Geraden mit einem Pardia&ixel zu
bestimmen.

Gesucht ist der Vektor, der vonP; nachP; filhrt.

Es qgilt

pL+V = P
& V = -1

=) = G000

Yy Y2 Y1 Y2—Y1

Die gesamte Geradgergibt sich, wenn man vo® zu einem Punkt der Geraden geht (zH) und
von dort ein beliebiges Vielfaches des Richtungsveki@istiagt (Punkt-Richtungsform):

g:ud=p1+r-vireR

Die gesuchte Linié erhalt man, wenn man auf das Interval|O; 1] beschénkt:
[:U=p1+r-Vre(0;]

Jetzt mul3 man nur noch entscheiden, in wievielen Schrittirs Interval[O; 1] durchlaufen soll; d.h.
wieviele Pixel man "anschalten” will, um die ganze Linie zu dg@ntieren.

Eine vonP; undP, unablanigige Anzahl (z.B. 100 Schritte)iwde bei kurzen Linien daziifren, daf3
manche Pixel aufgrund der Rundung mehrfach geseimti@n. Bei langen Linien hingegeréven die
Pixel evtl. nicht benachbart.

Sinnvoll ware es, soviele Pixel zu setzen, wie die Linie Einheiten lang ist. In der euklidischen Ebene
ist die Langed einer Streckd® P, als Abstand von Anfangs- und Endpunkt definiert. Die Abstands-
berechnung geschieht mit Hilfe der euklidischen Norm (vgl. Pythagoras):
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d= PPy = /(e —x0)2+ (y2— ya)2

Hier diedraw -Methode der Klasskne.VectorLine . X1, X2, 1 undys sindint -Variablen, die
bei der Instanziierung der Liniébergeben wurden. D.h. die Linie weil3, wo sie beginnt und wo sie
aufhort und kann sich selber zeichnen.

public void draw(CGCanvas cgc) {
int x, y, dx, dy;
double r, step;

dy = y2 - y1; /I Hoehenzuwachs

dx = x2 - x1; /I Schrittweite

step = 1.0 / Math.sqrt(dx*dx + dy*dy); /I Parameterschritt berechnen

for(r=0.0; r < 1; r+=step) { /I fuer jeden Parameterwert
X = (int)(x1 + r*dx +0.5); /I berechne neue x-Koordinate
y = (int)(yl + r*dy +0.5); /I berechne neue y-Koordinate
cgc.setPixel(x,y); Il setze Pixel

}

cgc.setPixel(x2, y2); Il letztes Pixel am Endpunkt

Diese Implementation hat den Nachteil, daf3 sehr viel Gleitkommaarithmetik duiitingeferden
mul3. Gleitkommaarithmetik ist (in Java) im Gegensatz zu Integerarithmetik sehr zeitintensiv. Wir
werden im Folgenden diesen Nachteil schrittweise beseitigen.

3.3.2 Geradengleichung als Funktion

Eigentlich ist es unitig fur jedes Pixel die neueKoordinateund die neuey-Koordinate auszurech-
nen, da man ja der Reihe nach alle Pixel der Linie setzen will. Wenn manialgmés Pixel z.B. die
x-Koordinate uml erhdht, braucht man nur noch die zug@eige y-Koordinate zu berechnen. Dazu
mul} die Geradengleichung aber in Form einer Funktion vorliegen:

y(x) =s-x+c

Die Steigungs errechnet sich mit dem Steigungsdreieck wie folgt:

_ Hohenzuwachs y, —y;
~ Schrittweite  Xp — X1

das gilt sowonhl fir das Dreieck miP; und P, als auch fir das Dreieck miP; und dem Punk€, an
dem die Gerade dip-Achse schneidet:

y1—¢C Yo2—VY1

X1 —0 Xo — X1

Yi-X2—Y2-X1
Xo — X1

~C =
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einsetzen in die Geradengleichung ergibt:

2—Y1 1-X2—Y2-X1
:y y -x+y y
Xo — X1 X2 — X1

Hier diedraw -Methode aus der Klassime.StraightLine

public void draw(CGCanvas cgc) {
int x, v;
double s, c;

S
C

(double)(y2 - y1) / (double)(x2 - x1); /I Steigung berechnen
(double)(y1*x2 - y2*x1) / /I y-Achsenabschnitt
(double)(x2 - x1);

X = x1; /I Koordinaten retten
y =yl
ifx < x2) { /I Linie links -> rechts
while(x <= x2) { /I fuer jede x-Koordinate
y = (int)(s*x + ¢ + 0.5); /I berechne y-Koordinate
cgc.setPixel(x,y); I/l setze Pixel
X++; /I naechste x-Koordinate
}
}
else { /I Linie rechts -> links
while(x >= x2) { /I fuer jede x-Koordinate
y = (int)(s*x + ¢ + 0.5); /I berechne y-Koordinate
cgc.setPixel(x,y); Il setze Pixel
X--; /I naechste x-Koordinate
}
}

}

Diese Version kommt mit ung&hr halb soviel Gleitkommaarithmetik aus, wie die letzte. Allerdings
brauchen wir eine z@ézliche Fallunterscheidung, um zuakén, ob die Linie von links nach rechts
verlauft oder andersherum. Ein weiterer schwerer Nachteil liegt in der Tatsache, daf3 digiPixel f
steile Geraden nicht benachbart sind.

3.3.3 Bresenham-Algorithmus

Wir werden zuichst den Fall diskutieren, bei dem die Steigunf®ir] liegt und sgter verallgemei-
nern.

Wie oben en@hnt, weicht die gezeichnete Liniérfgewohnlich von der idealen Linie ab:

Die GroRRe dieser Abweichun@Bt sich ausnutzen, um zu entscheiden, ob niamit rachstex-
Koordinate die aktuellg-Koordinate beibehalten kann oder ob manyi€oordinate uml erhdhen

muf3. Diese Art der Implementation ist aus dem Jahr 1965 und stammt von Jack Bresenham. Der Al-
gorithmus berechnet den jeweildehstery-Wert aus dem vorherigen undlhdabei den momentanen
Fehler nach.
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Y2

Fehler

Y1

X1 X X

Abbildung 3.1:Fehler als Abweichung von der Ideal-Linie

public void drawBresenhamLinel(CGCanvas cgc) {
int x, y, dx, dy;
double s, error;
dy =y2 - yl; /I Hoehenzuwachs berechnen
dx = x2 - x1; /I Schrittweite
X = x1; /I Koordinaten retten
y =yl
error = 0.0; /I momentaner Fehler
s = (double) dy / (double) dx; /I Steigung
while (x <= x2) { /I fuer jede x-Koordinate
cgc.setPixel(x, y); Il setze Pixel
X++; /I naechste x-Koordinate
error += s; /I Fehler aktualisieren
if (error > 0.5) { /I naechste Zeile erreicht?
y++; /I neue y-Koordinate
error-- ; /I Fehler anpassen
}
}
}

Man kann die verbleibende Gleitkommaarithmetik vermeiden, indem man zur Fehlerbestimmung und
zur Entscheidung, ob diKoordinate angepasst werden muf3, eine zweite (wesentlich steilere) Ge-
rade verwendet. Die Steigung dieser neuen Geraden berechnet sich folgendermal3en:

dy
Sheu= Salt - 2dX= &'de_ 2dy

Fur ein ganzzahligeswiirde bereits die Multiplikation miix geriigen. Da wir aber auch den Fahler
ganzzahlig machen wollen,imsen wir zuatzlich mit2 multiplizieren:
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}

public void drawBresenhamLine2(CGCanvas cgc) {

int x, y, dx, dy, error, delta;

dy =y2 - yl; /I Hoehenzuwachs berechnen
dx = x2 - x1; /I Schrittweite
x = x1; /I Koordinaten retten
y =yl
error = 0; /I momentaner Fehler
delta = 2*dy; /I 'Steigung’
while (x <= x2) { /I fuer jede x-Koordinate
cgc.setPixel(x, y); Il setze Pixel
X++; /I naechste x-Koordinate
error += delta; /I Fehler aktualisieren
if (error > dx) { /I naechste Zeile erreicht?
y++; /I neue y-Koordinate
error -= 2*dx; /I Fehler anpassen
}
}

Um nochmals etwas Zeit zu sparen, vergleichenewior mit 0 und verwenden die Alikzung
schritt  fir-2*dx

}

public void drawBresenhamLine3(CGCanvas cgc) {

int x, y, dx, dy, error, delta, schritt;

dy =y2 - yl; /I Hoehenzuwachs berechnen
dx = x2 - x1; /I Schrittweite
X = Xx1; /I Koordinaten retten
y =yl
error = -dx; /I momentaner Fehler
delta = 2*dy; /I 'Steigung’
schritt = -2*dx; /I Fehlerschrittweite
while (x <= x2) { /I fuer jede x-Koordinate
cgc.setPixel(x, y); Il setze Pixel
X++; /I naechste x-Koordinate
error += delta; /I Fehler aktualisieren
if (error > 0) { /I naechste Zeile erreicht?
y++; /I neue y-Koordinate
error += schritt; /I Fehler anpassen
}
}
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Geraden in den anderen 7 Oktanten (Steigaf@ 1)) mussen durch Spiegelung und/oder Vertauschen
vonx undy auf den 1. Oktanten ziickgefihrt werden:

public void draw(CGCanvas cgc) {
int x, y, error, delta, schritt, dx, dy, inc_x, inc_y;

if(Math.abs(dy) < Math.abs(dx)) {
error = -Math.abs(dx);
delta = 2*Math.abs(dy);
schritt = 2*error;
while(x = x2) {
cgc.setPixel(x,y);
X += inc_x;
error = error + delta;
if (error > 0) {
y += inc_y;
error += schritt;
}
}
}

else {
error = -Math.abs(dy);
delta = 2*Math.abs(dx);
schritt = 2*error;
while(y != y2) {
cgc.setPixel(x,y);
y += inc_y;
error = error + delta;
if (error > 0) {
X += inc_x;
error += schritt;
}
}

}
cgc.setPixel(x2, y2);

}

x = x1; /I Koordinaten retten

y =yl

dy = y2 -yl /I Hoehenzuwachs

dx = x2 - x1; /I Schrittweite

if(dx > 0) /I Linie nach rechts?
inc_x = 1; /I x inkrementieren

else /I Linie nach links
inc x = -1 /I x dekrementieren

if(dy > 0) /I Linie nach unten?
incy =1 /I 'y inkrementieren

else /I Linie nach oben
inc_y = -1; /Iy dekrementieren

/I flach nach oben oder unten
/I Fehler bestimmen
/I Delta bestimmen
/I Schwelle bestimmen
/I Fuer jede x-Koordinate
/I setze Pixel
/I naechste x-Koordinate
/I Fehler aktualisieren
/I neue Spalte erreicht?
/I y-Koord. aktualisieren
/I Fehler aktualisieren

/I steil nach oben oder unten
/I Fehler bestimmen
/I Delta bestimmen
/I Schwelle bestimmen
/I fuer jede y-Koordinate
/I setze Pixel
/I naechste y-Koordinate
/I Fehler aktualisieren
/I neue Zeile erreicht?
/I x-Koord. aktualisieren
/I Fehler aktualisieren

/I letztes Pixel hier setzen,
/I falls (x1==x2) & (yl==y2)

Bresenham-Algorithmusif Linien
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Abbildung 3.2:Vom Bresenham-Algorithmus erzeugte Linien

3.3.4 Antialiasing

Eine diagonale Linie verwendet dieselbe Anzahl von Pixeln wie eine horizontale Liméénie bis zu
v2mal so lange Strecke. Daher erscheinen horizontale und vertikale Liraéigkr als diagonale.
Dies kann durch Antialiasing-Techniken behoben werden.

Bei gleichbleibender Aufisung (d.h. Pixel pro Zeile/Spalte) kann bei Schirmen mit mehreren Grau-
werten pro Pixel die Qualit der Linie gesteigert werden. Hierzu werden die Pixel proportional zur
Uberlappung mit der Ideallinie geschwet.

Abbildung 3.3:(a) Bresenham-Linie und Ideal-Linie (b) Resultierende Grauwerte

In Abbildung 3.3 liegt das zweite vom Bresenham-Algorithmus gesetzte Pixel unterhalb der Ideallinie
und hat eindJberlappung mit der Ideallinie von 60 %. Daher wird das Bresenham-Pixel mit einem 60
% - Grauwert eingéfrbt und das Pixel daber mit einem 40 % - Grauwert. Das Auge integriert die
verschiedenen Helligkeitswerte zu einer saubereren Linie als die reine Treppenform von schwarzen
Pixeln.
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3.4 Polygon

Ein Polygon wird spezifiziert durch eine Folge von Punkten, die jeweils durch Linien verbunden sind.
Anfangs- und Endpunkt sind identisch.

Abbildung 3.4:Polygon

3.4.1 Konvexitat

Wir unterscheiden konvexe und konkave Polygone. Bei einem konvexen Polygon ist jeder Eckpunkt
von jedem Eckpunkt aus "sichtbar”. D.h. dal3 die Verbindungslinie zwischen zwei beliebigen Eck-
punkten innerhalb des Polygons \airft (bei benachbarten Eckpunkten ist diese Verbindungslinie
nairlich identisch mit eine Polygonkante). Beim konkaven Polygon schneidet mindestens eine Ver-
bindungslinie mindestens eine Polygonkante:

Konvexes Polygon; alle Verbindungen ~ Konkaves Polygon; z.B. die Verbindung
verlaufen innerhalb des Polygons oder auf ~ zwischenb und11schneidet die
dem Rand. Polygonkanten.
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Diese visuelle Bestimmung der Konveiitist sehr auf@ndig zu implementieren. Einfacher ist der
Algorithmus von Paul Bourke, dessen Idee so veranschaulicht werden kann: "Wenn man mit dem
Fahrrad die Aussenkanten des Polygons entlmgfund dabei nur nach links oder nur nach rechts
lenken muf3, ist das Polygon konvex. Wenn man zwischendurch mal die Lenkrichtung wechseln muf3,
dann ist es konkav. Dabei ist es egal, ob man im Uhrzeigersinn oder gegen den Uhrzeigersinn die
Kanten abhrt.”

Um festzustellen, ob defachste Punkt von der aktuellen Polygonkante aus gesehen links oder rechts
liegt, benutzen wir die Geradengleichung in der Normalform, die sich aus der parametrisierten Gera-
dengleichung ergibt, wenn man den Parametdiminiert:

g:d = p+r-v;reR

Ux Px Vi
= = +r-
(w) = (o) ()
:>UX == px+rVX

U = Py+r-v

Daraus ergibt sich die Funktion
F(U) = Uy Vy — Uy - Ve + V- Py — Wy - Px

mit der Eigenschaft:

F(u) = Ofuruaufder Geraden.
F(u) < Ofurulinks der Geraden.
F(u) > Ofururechts der Geraden.

"links” und "rechts” sind dabei in der Richtung vaigemeint; d.h. die Seite wechselt, wenn man den
Umlaufsinn des Polygons tauscht.

Es mul3 nuriiir jedes Punktepaar die Geradengleichung aufgestellt und der darauffolgende Punkt ein-
gesetzt werden. Sobald einmal ein Wert herauskommt, der im Vorzeichen von den bisherigen Werten
abweicht, ist das Polygon als konkav identifiziert und es brauchen keine weiteren Punkte mehr gete-
stet zu werden. Wenn siclirfalle Punkte immer das gleiche Vorzeichen ergibt, dann ist das Polygon
konvex.

3.4.2 Schwerpunkt

Der Schwerpunkt (Baryzentrur®eines Polygons berechnet sich ladsyzentrische Kombinaticaus
den Eckpunktet®?, des Polygons, versehen mit Gewichtan

s n-1
“ymF

Fir ein Dreieck gilt z.B.:
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1 1 1
SOZé‘DO‘i‘é'pl—i-é'pz
Und fir ein Viereck gilt:
S/ =S Pot s pit Pt
=1 Po 4 P1 ! P2 2 Ps3

Bei baryzentrischen Kombinationen von Punkten gilt immer:

n-1
!
i=

Die m sind im Allgemeinen verschieden und rapentieren in der Physik die Massen der beteiligten
Massenpunkt&.

Baryzentrische Kombinationen sind die einzigédfichkeit Punkte sinnvoll additiv miteinander zu
verkniipfen.

3.5 Kreis

e Gegeben seien der Mittelpunkt, y) und der Radius eines Kreises.

e Bestimme die “anzuschaltenden” Pixat inen Kreis mit Radius um den Punktx, y).

Betrachte zuachst den Verlauf eines Kreises (0) im 2. Oktanten (Abbildung 3.5).

—

X

Abbildung 3.5:Verlauf des Kreises im 2. Oktanden

Jim Blinn nennt in "A Trip Down the Graphics Pipeline” 15 verschiedene Arten dies Problem zu
[6sen. Wir wollen uns 2 etwas genauer ansehen.
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3.5.1 Trigonometrische Funktionen

Die x- undy-Koordinaten ergeben sich sofort, wenn man die trigopnometrischen Funktionen Sinus und
Cosinus benutzt:

X=r-coga); y=r-sin(a) a € [0;2r

Als Zahl der Schritteiir a bietet sich die Zahl derangeneinheiten des Kreisumfanges an:

Winkelschritt= ﬂ = }
2101 r

Entsprechend sieht ddraw -Methode der Klass@&riCalcCircle.java aus:

public void draw(CGCanvas cgc) {
double step = 1.0 / (double)r; /I Soviele Winkelschritte
/I machen, wie der Umfang
/I Einheiten lang ist

for(double winkel = 0.0; winkel < 2*Math.PI; winkel+=step) {
cgce.setPixel((int)(x + r*Math.sin(winkel) + 0.5),
(int)(y + r*Math.cos(winkel) + 0.5));

Der stindige Aufruf der trigonometrischen Funktionen kostet sehr viel Zeit. Eibglighkeit diesen
Aufwand zu reduzieren, besteht darin, eine Tabelle von Sinus- und Cosinus-Werten anzulegen. Dies
wird in der KlasseTriTableCircle getan:
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package circle;

public class TriTableCircle extends Circle {
/I Arrays fuer Sinus- und
/I Cosinus-Werte.
protected final static double[] sin = new double[360];
protected final static double[] cos new double[360];
protected static boolean initialized = false; // Flagge fuer 1. Instanz

public TriTableCircle(int x, int y, int r) {
super(x, y, 1);
if(linitialized) { /I Falls dies 1. Instanz
double step = Math.Pl / 180; /I Arrays fuellen
double winkel;

for(int i=0; i<360; i++) {
winkel = step * (double)i;

sinfi] = Math.sin(winkel);
cos[i] = Math.cos(winkel);
}
initialized = true; /I Fuellung vermerken

}
}

public void draw(CGCanvas cgc) {
double step = Math.Pl / 180; /I Immer 360 Schritte

for(int winkel = 0; winkel < 360; winkel++) {
cgc.setPixel((int)(x + r*sin[winkel] + 0.5),
(int)(y + r*cos[winkel] + 0.5));

Durch die feste Zahl von 360 Schrittetirfieden (noch so kleinen/grof3en) Kreis, geht ein Teil der
gewonnenen Zeit wieder verloren bzw. entstehen Pixel, die nicht benachbart sind.

3.5.2 Bresenham-Algorithmus

Fur einen Punktx,y) seiF (x,y) =2 +y2 — r2

Es gilt:
F(x,y) = O0fur(xy)aufdem Kreis,
F(x,y) < Ofur(xy)innerhalb des Kreises.
F(x,y) > O0fir(x,y) aulRerhalb des Kreises,

Verwendd- als Entscheidungsvariable dafoby erniedrigt werden muf3, wenrerhoht wird. F wird
angewendet auf die Mitt®l zwischen Zeiley undy — 1 (siehe Abbildung 3.6).

A=F(x+1y—3)
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X X+1

Abbildung 3.6:Testpunkt M fir Entscheidungsvariable

Falls A< 0= M liegtinnerhalb=- (x+ 1,y) ist ideal
A > 0= M liegt auBBerhalb= (x+1,y—1) ist ideal
Idee: Entscheide anhand vanoby erniedrigt werden muf3 oder nicht, und rechne

neuesh aus.
M ” 1 2 1 2 2
Sei‘altes’lA = F(x+1y—-3) = (X+1)“+(y— 5) —r< gegeben.
fallsA < 0=
1
‘neues’s = F(x+2y—3) = (x+2)%+(y— é)2—r2: A+2x+3
fallsA > 0=
3
‘neuesdh’ = F(x+2,y—3) = (x+2)%+(y— E)2—r2 = A+2x—2y+5
Startwert irA = F(L,r—3) = 12+(r—%)2—r2: %—r

Also ergibt sich:
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public void drawBresenhamCirclel(CGCanvas cgc) {

int xh, yh;
double delta;
xh = 0; /I Koordinaten retten
yh =
delta = 5.0/4.0 -
while(yh >= xh) { /I Fuer jede x-Koordinate
cgc.setPixel(xh, yh); /I Pixel im 2. Oktanden setzen
if (delta < 0.0) { /I Falls noch im Kreis
delta+=2*xh + 3.0; /I Abweichung aktualisieren
Xh++; /Il naechste x-Koordinate
}
else { /l aus dem Kreis gelaufen
delta+=2*xh - 2*yh + 5.0; /I Abweichung aktualisieren
xh++; /I naechste x-Koordinate
yh--; /I naechste y-Koordinate
}
}

Substituieredelta durchd := delta - 1/4 . Dann ergibt sich
als neue Startbedingund: .= 5/4 - r - 1/4 = 1 - r

als neue if-Bedingungf (d < 0)

Dad nur ganzzahlige Werte annimmt, reicht der Vergleich mit 0.

Weitere Verbesserung:

Ersetze2xh + 3 durchdx mit Initialwertdx = 3;

Ersetze2xh - 2yh + 5 durchdxy mit Initialwertdxy = -2*r + 5
Es ergibt sich:
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int xh, yh, d, dx, dxy;

xh = 0;
yh =
d=1-r,
dx = 3;

while(yh >= xh) {
cgc.setPixel(xh, yh);

if (d < 0) {
d += dx; dx += 2; dxy += 2; xh++;
}

else {

}
}
}

public void drawBresenhamCircle2(CGCanvas cgc) {

/I Koordinaten retten

/I Startbedingung einstellen

/I Fuer jede x-Koordinate
/I Pixel im 2. Oktanden setzen

/I Falls noch im Kreis
/I Entscheidungsvariablen setzen

d +=dxy; dx += 2; dxy += 4; xh++; yh--;// Entscheidungsvariablen setzen

Um den ganzen Kreis zu zeichnen, wird die Symmetrie zum Mittelpunkt ausgenutzt.

Die Anzahl der erzeugten Punkte des Bresenham-Algorithiinudein vollen Kreis beéigt4-/2-r
Punkte. Verglichen mit dem Kreisumfang vanrt- r liegt dieser Wert um 10% zu tief.

public void draw(CGCanvas cgc) {
int xh, yh, d, dx, dxy;

xh = 0;
yh =
d = 1-r;
d

while(yh >= xh) {
cgc.setPixel(x+xh, y+yh);
cgc.setPixel(x+yh, y+xh);
cgc.setPixel(x+yh, y-xh);
cgc.setPixel(x+xh, y-yh);
cgc.setPixel(x-xh, y-yh);
cgc.setPixel(x-yh, y-xh);
cgc.setPixel(x-yh, y+xh);
cgc.setPixel(x-xh, y+yh);

if (d < 0) {
d+=dx; dx+=2; dxy+=2; xh++;
}
else {
d+=dxy; dx+=2; dxy+=4; xh++; yh--;
}

}
}

/I Koordinaten retten

/I Fuer jede x-Koordinate
/I alle 8 Oktanden werden
/I gleichzeitig gesetzt

/I Falls noch im Kreis
/I passend aktualisieren

/I Aus dem Kreis gelaufen
/I passend aktualisieren
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Abbildung 3.7:Vom Bresenham-Algorithmus erzeugte Kreise

3.6 Ellipse

Die beim Kreis angewendeten Technikeinken mit einigerAnderungen auf die Ellipsébertra-
gen werden. Eine Ellipse ist definiert als die Menge aller PuRki#geren Abstandssumme zu zwei
gegebenen Punktdh undP, insgesam® - a betiagt.

Abbildung 3.8 zeigt die Beziehungen innerhalb einer Ellipse. Es gilt
e=va?—b?, §+§ =1

x=a-cogr), y=a-sin(r), 0<r<2.m

Abbildung 3.8:Beziehungen in einer Ellipse



Kapitel 4

2D-Fullen

Zum Rullen eines Objekts mit einer einzigen Farbe oder mit einem Muster bieten sich zwazans
an:

e Universelle Verfahren, die die Zusammenhangseigenschaften der Pixel im Inneren der Objekte
ausnutzen.

e Scan-Line-Verfahren, die eine geometrische Beschreibung der Begrenzungskurven vorausset-
zen.

4.1 Universelle Rill-Verfahren

Universelle Ellverfahren sfitzen sich auf die Nachbarschaft eines Pixels. Abbildung 4.1 zeigt zwei
Varianten.

o O O O
O @@ O o @ O
(o] O O O
Nachbarn zw im 4-way-stepping Nachbarn zw im 8-way-stepping

Abbildung 4.1:Nachbarschaften bei universelledliverfahren

Ausgehend vom Startpunkt, /) werden so lange die 4-way-stepping-Nachbarr@def bis die Um-
grenzung erreicht ist.

Vorteil: beliebige Umrandung iglich

Nachteil: hoher Rechen- und Speicherbedarf

43
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Obacht:

Gebiete, die nur durch 8-way-stepping erreicht werdénnlen, werden beim (Hlen mit 4-way-
stepping “vergessen”, wird hingegen die Nachbarschiadrr 8-way-stepping definiert, scatift die
Farbe aus”.

Bild 4.2 zeigt beide Effekte.

e o o
[ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]
® O o (] [ ]
® O O o ® O o
e 6 o o ® O

Unerreichtes Gebiet beim 4-way-stepping Farbauslauf beim 8-way-stepping

Abbildung 4.2:Probleme bei universelleriiiverfahren

Bembtigt werden

public boolean getPixel(int x, int y) // liefert true, wenn Pixel (X,y)
/I die Vordergrundfarbe hat

und

public boolean rangeOk(int x, int y) /I liefert true, wenn Pixel (x,y)
/I innerhalb des Bildbereichs liegt

[** fuellt eine durch Vordergrundfarbe umrandete Flaeche */
public void boundaryFill(int x, int y, CGCanvas cgc) {

if (cgc.rangeOk(x,y) && /I falls Pixel im Bild
Icgc.getPixel(x,y)) { /I und bisher nicht gesetzt
cgc.setPixel(x,y); /I setze Vordergrundfarbe
boundaryFill(x+1, y , cgc); /I rekursive Aufrufe
boundaryFill(x, y+1, cgc); /I nach Schema des
boundaryFill(x-1, y , cgc); Il 4-Way-Stepping

boundaryFill(x, y-1, cgc);




4.1. UNIVERSELLE FILL-VERFAHREN 45

[** leert eine durch Vordergrundfarbe definierten Flaeche */

public void boundaryEmpty(int X, int y, CGCanvas cgc) { // Saatpixel (X,y)

/I falls Pixel im Bild und
/I in Vordergrundfarbe

if(cgc.rangeOk(x, y) &&
cgc.getPixel(x, y)) {
cgc.del_pixel(x, y); /I setze Hintergrundfarbe

/I loesche Nachbarpunkte

/I nach Schema des
/I 8-Way-Stepping

boundaryEmpty(x+1, y , cgc);
boundaryEmpty(x+1, y+1, cgc);
boundaryEmpty(x, y+1, cgc);
boundaryEmpty(x-1, y+1, cgc);
boundaryEmpty(x-1, y , cgc);
boundaryEmpty(x-1, y-1, cgc);
boundaryEmpty(x, y-1, cgc);
boundaryEmpty(x+1, y-1, cgc);

Der Nachteil der sehr ineffizienten MethodeundaryFill liegt darin, da3dir jedes Pixel inner-
halb der Begrenzungskurve(n) (mit Ausnahme der Randpixel des inneren Gebiets) der Algorithmus
viermal aufgerufen wird. Dadurch werden die Pixel mehrfach auf dem Stapel abgelegt.

Eine Beschleunigung des Verfahre@®t sich dadurch erreichen, daf} auf dem Stapel jeweils Re-
prasentanteniir noch zu @illende Zeilen abgelegt werden, d.h. nach dem&lvén einer kompletten
horizontalen Linie werden von den unmittelbar angrenzenden Zeilen solche Punkte auf den Stapel
gelegt, die noch nicht géfit worden sind und die unmittelbar links von einer Begrenzung liegen.

00000000000 00000000800 00000000000

00000000000 00000000000 3000000000000
[ [ Sleddonledudlozed )

00000000000 00000000000 0000000000®
(2) (b) (¢)
00000000000 00000000000 00000000000
0000000000 0000000000 00000000000
0000000000 ® 0000000000 ® 000000000 0®
00000000000 00000000000 00000000000
00000000000 00000000000 90000000000
2000000000001 2000000000001 2000000000001
ORRIRRIRRRRR ORIV @ L ] g
[ el do ey ) [ Ploslonlosdozdelleded § ORIRXXRRXRIRIRO
4000000000003 ORX000000003 OR000000003
00000000000 400000000000 0R3X00000000
[ Joje]l lelele] lelel | [ Jo/o] lolele] lele] ] 000000000
90000000000 0000000C00OC® 0000000C000O

(d)

(¢)

(f)

Abbildung 4.3:Beschleunigtes universellesilien (©: Saatpixel,c: Pixel in Hintergundfarbee: Randpixel,
®: vom Algorithmus gesetztes Pixel).
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private void fillRowByRow(int x, int vy,
CGCanvas cgc) {

int Ig;

int rg;

int px = x;

while(!cgc.getPixel(x, y)) {
cgc.setPixel(x, y);
X--;

}

lg = x+1;

X = px + 1;

while(!cgc.getPixel(x, y)) {
cgc.setPixel(x, y);
X++;

rg = x-1;

for(x = rg; x >= Ig; x-) {
if(lcgc.getPixel(x, y-1)

fillRowByRow(x, y-1, cgc);

if(lcgc.getPixel(x, y+1))

filRowByRow(x, y+1, cgc);

/I beginnend bei (x,y)
/I fuelle eine durch die Vorder-
/I grundfarbe definierte Flaeche

/I linienweise

/I linker Rand
/I rechter Rand
/I Startpunkt

/I Solange Pixel ungesetzt
/I Pixel setzen
/I naechstes Pixel links
/l'1 zu weit gelaufen
/I da (px,y) schon gesetzt
/I Solange Pixel ungesetzt
/I Pixel setzen
/I naechstes Pixel rechts
/I 1 zu weit gelaufen
/I von rechts nach links
/I falls Pixel drueber
/I nicht gesetzt:
/I Repraesentant! Neuaufruf
/I falls Pixel drunter

/I nicht gesetzt:
/I Repraesentant! Neuaufruf
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4.2 Scan-Line-Verfahren fir Polygone

Idee: Bewege eine waagerechte Scan-Line schrittweise von oben nachilmgiedas Polygon, und
berechne die Schnittpunkte der Scan-Line mit dem Polygon.

1. Sortiere alle Kanten nach ihrembteny-Wert.
2. Bewege die Scan-Line vomdjsteny-Wert bis zum kleinsteg-Wert.
3. RHir jede Position der Scan-Line

e wird die Liste der aktiven Polygonkanten ermittelt,
e werden die Schnittpunkte berechnet und nadfierten sortiert,
e werden jene Scan-Line-Segmente, die im Inneren des Polygons liegen, angezeigt.

Abbildung 4.4 zeigt eine Scanline beim Durchqueren eines Polygons. Die Sortierung der Kan-
ten nach ihrem @f3teny-Wert ergibt die FoOlggABCDEFGHIJ Die zur Zeit aktiven Kanten sind
BEFD. Die sortierterx-Werte der Schnittpunkte,,xo, ..., X, ergeben die zu zeichnenden Segmente

(X1,X%2), (X3,%X4), - .-

Abbildung 4.4:Polygon mit Scanline

Die Sortierung der Kanten nach ihrero@teny-Werten erndglicht den einfachen Aufbau und die ef-
fiziente Aktualisierung einer Liste von aktiven Kanten. Eine Kante wird in diese Liste aufgenommen,
wenn der Endpunkt mit dem @Bereny-Wert von der Scan-Liné&berstrichen wird, und wird wieder
entfernt, wenn die Scan-Line den anderen Endpubktstreicht.

Horizontale Kanten werden nicht in die Kantenliste aufgenommignsie wird eine Linie gezeichnet.

Trifft die Scan-Line auf einen Polygoneckpunkt, dessen Kanten beide oberhalb oder beide unterhalb
liegen, so ahlt der Schnittpunkt doppelt. Trifft die Scan-Line auf einen Polygoneckpunkt, dessen
Kanten oberhalb und unterhalb liegen, &blt der Schnittpunkt nur einfach (siehe Abbildung 4.5).

Dadurch wird sichergestellt, daf3 die PagteXxz), (X3,Xa), . . . der sortierterx-Werte der Schnittpunkte
die zu zeichnenden Segmente im Inneren korrekt darstellen.
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doppelt

doppelt einfach

Abbildung 4.5:Fallunterscheidungen beim Berechnen der Schnittpunkte

Yi
Yi+1

T

Xi Xi+1

Abbildung 4.6:Fortschreiben der errechneten Schnittpunkte

Abbildung 4.6 zeigt, wie die SchnittpunktarfScan-Liney;, 1 sich mit Hilfe der Schnittpunkte von
Scan-Liney; bestimmen lassen.

Es gilt: Die Steigung der Geraden lauset (Y —Vi11)/(X — Xi+1)-
Wegeny; —Vi+1 = 1 ergibt sichxi ;1 =X — 1/s.

Abbildung 4.7:Vom Scanline-Algorithmus géfltes Polygon
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4.3 Dithering

Wenn einerseits die beiden "Farben” Schwarz und Weil3 Znbihg der Objekte nicht ausreichen,
andererseits der Bildschirm aber nur schwarze Pixel darstellen kann, wird wieder zu einem Trick ge-
griffen, bei dem das menschliche Auge betrogen wird.

Das Auge kann bei normalen Lichtvélinissen Details unterscheiden, die mindestens eine Bogenmi-
nute (L/60 Grad) auseinander liegen. Wenn man in eine weiBetd eine Anzald von nicht benach-

barten schwarzen Punkten hineinzeichnet und digsehEldann aus gsserer Entfernung betrachtet,

dann ist das Auge nicht mehr in der Lage, die einzelnen Punkte voneinander zu unterscheiden. Die
schwarzen und weil3en Bereiche werden vom Auge integriert und dadurch entsteht der Eindruck einer
grauen Fhche. Je gif3eraist, desto dunkler wirkt die Blche. Damit die FElche gleichraldig geérbt
erscheint, wird versucht die Punktéglichst gleichmf3ig zu verteilen. Eine Bblichkeit dies zu tun,

ist dasDithering.

Sein eine Zweierpotenz. Eine x n-Dithermatrix D ist mit denn? Zahlen zwischer® und n® — 1
besetzt. Zum &rben einer Flche mit Grauwerk,0 < k < n? werden alle Pixeli, j) gesetzt mit
D[i mod n,j mod n] < k. Abbildung 4.8 zeigt dasi#imuster zum Schwellwert 7.

Die n? Zahlen dnnen auf verschiedene Weisen auf die Matrix verteilt werden. Wir werden die Matrix
nach dem Schema desdered ditheringfiillen. Dabei wird die MatrixD,, rekursiv aus der Matrix
D1 gebildet:

D — 4'Dn—1+O'Un—1 4’Dn—1+2‘Un—l
" 4‘Dn71‘|‘3'unfl 4-Dp1+1-Upq

Dabei bezeichnefl, einen x n-Matrix, in der alle Elemente auf 1 gesetzt sind.
Es ergeben sich:

0 8 2 10
. (0 2\, 12 4 14 6

Do = (0); Dl_(s 1)' D2=1 3 117 1 9
15 7 13 5

Abbildung 4.8:Zum Schwellwert 7 gebrender Grauwert
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public class DitherMatrix extends NxNMatrix{

/**
* Gibt eine DitherMatrix zurueck, die mit Ditherwerten gefuellt ist.
* @param n die Matrix ist (2 hoch n)x(2 hoch n) Elemente gross und
* enthaelt die (2 hoch 2n) Ditherwerte von 0 bis (2 hoch 2n) - 1.
*/
public DitherMatrix(int n) {
super((int)Math.pow(2,n), 0.0); /I mit Nullen fuellen

if(n 1= 0) { /I bei n==0 ist man fertig
DitherMatrix dd = new DitherMatrix(n-1); /I 1/4 grosse DitherMatrix
/I besorgen und die

fill(0, 0, O, dd); /I Quadranten fuellen: ul
fill(a, 1, 1, dd); I r
fill(2, 0, 2, dd); Il ur
fill(o, 1, 3, dd); I/
}
}
private void fill(int s, int z, int add, DitherMatrix dd) {
int size = dd.size(); /I Ausmasse besorgen
for(int i=0; i < size; i++) { /I passenden Quadranten
for(int j=0; j < size; j++) { /I fuellen
val[size*z+i][size*s+j]=4*dd.val[i][j] + add;
}
}
}
/**

* Liefert zurueck, ob die Abbildung des uebergebenen Punktes in die
* Matrix auf ein Matrixelement trifft, das kleiner als die uebergebene
* Schwelle ist.

* @param X, y der zu testende Punkt

* @param schwelle der Schwellwert

*/
public boolean kleinerSchwelle(int x, int y, int schwelle) {
if(x < 0) || (y <0) { Il Wert(e) sinnvoll?
return false; /I Falls nicht: Abbruch
}
else { /I Sonst: Werte mit Modulo
return (val[x%n][y%n] < schwelle); /I in Matrix abbilden und
} /I Ergebnis zurueck
}

}
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4.4 Punkt in Polygon

Wenn der Benutzer mit der Maus auf dem Bildschirm in ein Polygon klickt, damit es anschlieend
gefullt wird, so muf? zuachst festgestellt werden, in welches Polygon geklickt wurde, damit einer der
oben beschriebenen Algorithmen mit defilE€n beginnen kann.

Nach demJordanschen Kurvensaterlegt jede einfache geschlossene Kurve die 2D-Ebene in genau
zwei durch die Kurve verbundene Gebiete: Ein bedcktes Inneres und ein unbesahktesAulReres.
Deshalb bedeutet eine Kreuzung mit der Kurve einen Wechsel von einem Gebiet in das andere.

Da ein einfaches Polygon eine Kurve im 0.g. Sinne ist, gilt entsprechend, dal3 ein Punkt genau dann
im Inneren des Polygons liegt, wenn ein von ihm in eine beliebige Richtung ausgehender Strahl unge-
radzahlig viele Polygonkanten kreuzt, also die Kreuzungszahl @dessing Numbgrungerade ist
(Abbildung 4.9 a)). Diese Idee ist auch &laritats-oderGerade-Ungerade-Tebekannt.

a) Polygon mit zwei Testpunkten. P1 liegt b) Zur effizienteren Berechnung wird der
im Polygon (cn ungerade); P2 nicht (cn Teststrahl waagerecht nach rechts
gerade). geschossen.

Abbildung 4.9:Ermittlung der Kreuzungszahl (cn) mit einem Teststrahl

Es muf3 @r jede Polygonkante ermittelt werden, ob der Strahl sie schneidet. Wenn ja, wird die Kreu-
zungszahl um 1 edht, sonst nicht.

Dazu wird vom Testpunk® der Strahl waagerecht nach rechts geschossen (Abbildung 4.9 b).

Um den Aufwand ir die Schnittpunktberechnung auf diejenigen Kanten zu reduzieren, die den Strahl
wirklich schneiden, werden zachst einige Tests biglich der Koordinaten durchgdfrt. Wenn
Anfangs- und Endpunkt der aktuellen Polygonkante beide oberhalb oder beide unterhalb der Strahls
liegen, kann die Kante den Strahl nicht schneiden (z.B. Kanten 1, 2, 3, 4, 8, 9, 11 in Abbildung 4.9
b)). Wenn ein Punkt oberhalb und der andere unterhalb liegt, kann ein Schnittpunkt vorliegen und die
x-Koordinaten werden untersucht. Sind beide Punkte recht®yenhneidet der Strahl die Kante ir-
gendwo (diese Information ist ausreichend) und die Kreuzungszahl widthitefkanten 7, 6, 5). Sind

beide links vonP gibt es keinen Schnittpunkt. Ist einer links und einer rechtsRonul3 berechnet
werden, wo die Kante deyrWert vonP erreicht; d.h. ob der Schnittpunkt rechts vBriegt (z.B.

Kante 7). Wenn ja, wird die Kreuzungszahl éhi.
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Ein Problem stellen die bereits beim ScanLine-Verfahrerabnten Sondeéfle dar, bei denen der
Strahl genau einen Polygonpunkt trifft.

Ein Sonderfall liegt immer dann vor, wenn der Strahl einen oder mehrere Polygonpunkte trifft.

Das Problem wird géist, indem so getan wird alade der Polygonpunkt infinitesimékber dem
Strahl. Bei der Implementation wird dies dadurch erreicht, dal3 Polygonpunkte mit giviart > p,
alstiber dem Strahl liegend interpretiert werden. Auf diese Weise wird gleichzeitig die Fragetgekl
zu welchem Polygon ein Pixel getl, wenn zwei Polygone eine (oder mehrere) identische Kanten
haben.

Damit ergibt sich folgender Algorithmus:

public boolean contains(int x, int y) {
boolean inside = false;

int x1 = xpoints[npoints-1];
int yl = ypoints[npoints-1];
int x2 = xpoints[0];
int y2 = ypoints[0];

boolean startUeber = yl1 >= y? true : false;
for(int i = 1; i<npoints ; i++) {
boolean endUeber = y2 >= y? true : false;
if(startUeber != endUeber) {
if((double)(y*(x2 - x1) -y1*x2 +y2*x1)/(double)(y2-yl) >= x) {

inside = linside;

}
}
startUeber = endUeber;
yl = y2;
X1l = X2;
X2 = xpointsi];
y2 = ypoints]i;

}

return inside;

}

Die Division zur Berechnung des Schnittpunktes kann vermieden werden, wenn man die Steigung
der Polygonkante mit der Steigung der Geraden dBrahd den Endpunkt der Kante vergleicht und
dabei beiicksichtigt, ob der Endpunkt einetf$ere oder eine kleineyeKoordinate hat.
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public boolean contains(int x, int y) {
boolean inside = false;

int x1 = xpoints[npoints-1];
int y1 = ypoints[npoints-1];
int x2 = xpoints[0];
int y2 = ypoints[0];

boolean startUeber = y1 >= y? true : false;
for(int i = 1; i<npoints ; i++) {
boolean endUeber = y2 >= y? true : false;
if(startUeber != endUeber) {
if((y2 - yy(x2 - x1) <= (y2 - y)*(x2 - x)) {
if(endUeber) {

inside = linside;
}
}
else {
if(lendUeber) {
inside = linside;
}
}
}
startUeber = endUeber;
yl = y2;
X1l = X2;
X2 = Xpoints]i];
y2 = ypoints]i];

}

return inside;

}
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Kapitel 5
2D-Clipping

Ziel: Nur den Teil einer Szene darstellen, der innerhalb eines Fensters sichtbar ist.

Abbildung 5.1.Clip-Fenster

5.1 Clipping von Linien

Zu einer Menge von Linien sind jeweils neue Anfangs- und Endpunkte zu bestimmen, welche kom-
plett im Clip-Fenster liegen.

Abbildung 5.2:Ausgangslage beim Linien-Clipping

55
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Idee von Cohen & Sutherland

Teile Ebene anhand des Clip-Fensters in 9 Bereiche ein, beschrieben durch 4-Bit-Bereichscode:

1001 1000 1010
Ymax
0001 0000 0010
Ymin
0101 0100 0110
Xmin Xmax

Abbildung 5.3:Bereichscodes nach Cohen & Sutherland

Bit 0: links vom Fenster
Bit 1: rechts vom Fenster
Bit 2: unter dem Fenster
Bit 3: Uber dem Fenster

SeiP;P; eine Linie. Dann gilt bei einer bitweisen Verkpfung:
code(P;) AND code(P,) # 0= PP, komplett aul3erhalb (beide Punkte auf derselben Seite)
code(P;) OR code(P,) = 0 =- P;P, komplett innerhalb (beide Punkte im Clip-Fenster)

In den anderen&len wird PP, mit einer Fensterkante geschnitten und der Test mit defiveién
Linie erneut ausgéhrt.

P

= = aulRerhalb

/ = = = innerhalb

Abbildung 5.4:Maglichkeiten bei zwei auRerhalb liegenden Punkten
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[FrHH A xR

* *

I* */
* Clippen von Linien an einem Fenster nach Cohen-Sutherland */
I* */
/ * * * * * *
private static final byte EMPTY = 0;
private static final byte LEFT = 1;
private static final byte RIGHT = 2; /I 4-Bit-Bereichscodes
private static final byte BOTTOM = 4;
private static final byte TOP = 8;
private int xmin, xmax, ymin, ymax; /I Clip-Fensterraender
private byte region_code( /I liefert den region-code
Point P ) /I fuer den Punkt P

{

byte c;

¢ = EMPTY;

if (P.x < xmin) ¢ = LEFT; else

if (P.x > xmax) ¢ = RIGHT;

if (P.y < ymin) ¢ |= BOTTOM,; else

if (P.y > ymax) ¢ |= TOP;

return(c);
}

private void set_clip_window(

/I setzt die Variablen xmin, ymin, xmax, ymax

Point P, /l anhand des Ursprungs P des Clip-Fensters
Point delta ) /I und anhand seiner Breite/Hoehe delta
{
xmin = P.x; xmax = P.x + delta.x;
ymin = P.y; ymax = P.y + delta.y;
}
private boolean cohen_sutherland( Il liefert true,

Point pl, Point p2,
Point Q1, Point Q2)

boolean finite_slope;
double slope = 0.0;
byte C, C1, C2;

Point Q = new Point();

Point P1 new Point(pl);
Point P2 = new Point(p2);
finite_slope = (P1.x != P2.x);
if (finite_slope) slope
C1 = region_code(P1);
C2 = region_code(P2);

/I falls die Gerade pl-p2 sichtbar ist
I liefert ggf. sichtbaren Teil Q1-Q2 zurueck

/I true falls Gerade pl-p2 nicht senkrecht laeuft

/I Steigung der Geraden pl-p2
/I 4-Bit-Bereichs-Code
/I zu berechnender Schnittpunkt mit Gerade

/I lokale
/I Variablen

(double)(P2.y-P1.y)/(double)(P2.x-P1.x);
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while ((C1 !'= EMPTY) || (C2 != EMPTY)) { // mind. ein Endpunkt noch ausserhalb

if ((C1&C2) != EMPTY) return(false); // beide auf derselben Seite ausserhalb

else
{
if (C1 == EMPTY) C = C2; else C = C1; /I C ist ausserhalb. Berechne
/I einen Schnittpunkt mit den
/I verlaengerten Fensterkanten
if (C & LEFT) != EMPTY) { /I schneide mit linker Fenster-Kante
Q.x = xmin;
Q.y = (int)((Q.x-P1.x)*slope + PLl.y);
} else
if (C & RIGHT) != EMPTY){ /I schneide mit rechter Fenster-Kante
Q.X = xmax;
Q.y = (int)((Q.x-PL.x)*slope + PLl.y);
} else
if (C & BOTTOM) != EMPTY) { /I schneide mit unterer Fenster-Kante
Qy = ymin;
if (finite_slope)
Q.x = (int)((Q.y-Pl.y)/slope + P1.x); else
Q.x = Plx;
lelse
if (C & TOP) = EMPTY) { /I schneide mit oberer Fenster-Kante
Qy = ymax;
if (finite_slope)
Q.x = (int)((Q.y-Pl.y)/slope + P1.x); else
Q.x = P1l.x;
}
if (C==C1) {
Pl1x = Q.x; PLy = Q.y; Cl1 = region_code (P1);
} else {
P2x = Q.x; P2y = Q.y; C2 = region_code (P2);
}
}

}

/I uebergib Anfang und Ende des sichtbaren Teils
Q1.x=P1l.x; Ql.y=Pl.y;
Q2.x=P2.x; Q2.y=P2.y;

return(true);



5.2. CLIPPING VON POLYGONEN 59

5.2 Clipping von Polygonen

Fir das Clippen von Polygonen reicht es nicht, jede beteiligte Kante zu clippen:

Abbildung 5.5:Zerfall eines Polygons bei reinem Linien-Clippen

Vielmehr nmissen zugtzlich die Ein- und Austrittspunkte verbunden werden, um nach dem Clipping
wieder ein Polygon zu erhalten:

Abbildung 5.6:Verbinden der Ein- und Austrittspunkte

Obacht: Bzgl. der Ecken des Clip-Windows ist eine Spezialbehandlung erforderlich:

liefert

aber korrekt wére

Abbildung 5.7:Spezialbehandlung an den Clipfensterecken

Der Sutherland & Hodgman-Algorithmus clippt an vier Fensterkanten nacheinander:

fuer jede Clipping-Gerade E tue:
fuer jeden Polygonpunkt P tue:
falls P sichtbar: uebernimm ihn
falls Kante von P zu seinem Nachfolger E schneidet:
uebernimm den Schnittpunkt
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I* */
* Clippen von Polygonen an einem Fenster nach Sutherland-Hodgmann */

I* */

/ * * * * * /

public boolean on_Visible_Side(

/I Liefert true, wenn der Punkt p

Point p, /I bzgl. der waage- oder senkrechten
int value, /I Kante beim entspr. y- oder x-Wert
int edge) { // value auf der sichtb. Seite liegt.

switch (edge) {

case LEFT : return p.x >= value;
case RIGHT : return p.x <= value;
case TOP : return p.y >= value;
case BOTTOM : return p.y <= value;

}

return false; // sonst: draussen

private Point intersection(

Point p1, Point p2,

int value,
int edge) {

boolean pl_vis, p2_vis;
double slope;
Point i = null;

pl_vis=on_Visible_Side(pl,value,edge);
p2_vis=on_Visible_Side(p2,value,edge);

/I edge symbolisiert die Lage der
/l Kante analog zum Regioncode.

/I linke Fenster-Kante
/I rechte Fenster-Kante
/I obere Fenster-Kante
/I untere Fenster-Kante

/I liefert true, falls sich die Linie
/Il p1-p2 mit waage- oder senkrechter
/I Clipping-Kante bei y- oder x-Wert
/I value schneidet. edge ist die
/I Clipping Kante relativ zum
/I Clipping-Rechteck

/I true, falls pl1 bzw p2 sichtbar
/I Steigung der Geraden pl-p2
Il'y = (x-pl.x)*slope + pl.y

/I liefert den Schnittpunkt i zurueck

/I pl sichtbar ?
/I p2 sichtbar ?

if (p1_vis && p2_vis) || (\pl_vis && !p2_vis))

return i;

else {
slope =

if (edge==TOP || edge

(double)(p2.y-pl.y) / (double) (p2.x-pl.x);

BOTTOM) {

/I kein Schnittpkt

/I Steigung

/l waagerechte Kante

i.x = (int)((value-pl.y) / slope) + pl.x;

iy =

/I senkrechte Kante

value;
}
else {
i.Xx = value;
iy = (int)((value-pl.x) * slope) + pluy;
}
return i

/I Schnittpunkt liefern
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private boolean sutherland_hodgeman(Vector pv, int value, int edge) {
int old; // durchlaeuft die alten Punkte
Vector hilf = new Vector(pv.size(), 1); /I Hilfsvektor
Point s, i;

for (old = 0; old < pv.size() - 1; old++) {
s = (Point) pv.elementAt(old);
if (on_Visible_Side(s, value, edge)) {
hilf.addElement(s);
}

i = lLintersects(s, pv.elemenatAt(old+1), value, edge);
if (i '= null) {
hilf.addElement(i);

}
}
if (hilf.size() > 0) { /I Falls Punkte gemerkt
hilf.addElement(hilf.elementAt(0)); // 1. nochmal ans Ende
}
pv = hilf; /I neuen Vektor merken
return hilf.size() = O; /I wenn draussen: Vektor leer

Abbildung 5.8:Vom Sutherland-Hodgman-Algorithmus geclipptes Polygon
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5.3 Java-Applet zu 2D-Operationen

Funktion: |P0|yggn l

Faktar: & <[ [ |
Dither: 32« [ ]

Abbildung 5.9:Screenshot vom 2D-Basic-Applet
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2D-Transformationen

Mit Hilfe von Transformationen ist es @glich, die Position, die Orientierung, die Form und die&e der
grafischen Objekte zu manipulieren. Transformationen eines Objekts werden durch Operationen auf den Defi-
nitionspunkten realisiert. Durch 2 Punkte definierte Rechtedk&sen zuachst zu Polygonen gemacht werden.

6.1 Translation

Gradlinige Verschiebung um einen TranslationsveRtes (ty,ty), d.h.P :=P+T

P+T »
; )

P+T

Py

Abbildung 6.1:Translation von Rechtecken und Kreisen

6.2 Skalierung

VergrofRerung bzw. Verkleinerung bzgl. eines Fixpunktes.atinst liege der Fixpunkt im Ursprun@, Q).
X,Y) = (sc%sy)

S = Sy = uniforme Skalierungs, # s, = Verzerrung

Weders, nochs, dirfen gleichO sein. Sonstirde das 2D-Objekt in einer Dimension (oder gar beiden Dimen-
sionen) auf die Ausdehnur@yzusammengestaucht. Die Objekte sind aber zweidimensional und sollen es im
Laufe der Transformationen auch bleiben.

Abbildung 6.2 zeigt ein Beispielif eine Skalierung bémlich des Ursprungs mit den Faktorgn= 4, s, = 2.

63
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N w > OO
|
T

L N w A~ OO
|
T

|
T
1 2 3 4 5 1 2 3 4 56 7 89 10 11 12

Abbildung 6.2:Skalierung mits, = 4 unds, = 2

Bei Wahl eines beliebigen Fixpunktés,, Z,) folgt fir den Punk®:

1. Translation unf—2y,—Z2y) liefert Py.
2. Skalierung mitsy,sy) liefert P,.
3. Translation uniZy,Zy) liefert P; = P’

Die neuen Koordiaten berechnen sich dann wie folgt:
= (X,Y) = ((X=2Z¢) s+ 2Zx, (Y= Zy) -5y +Zy)
Vorteilhafter bei mehreren Objekten:

(X,y) = (X-sc+0dyy-s+dy)
mitdy =Zy- (1-s¢),dy=2,-(1—-s))

Abbildung 6.3 zeigt ein Beispielif eine Skalierung bémglich des Punkte& = (1, 3) mit den Faktorers, = 3,
s =2

o N

Abbildung 6.3:Skalierung bzgl. Punkt (1,3) mit Faktorep= 3 unds, = 2



6.3. ROTATION 65

6.3 Rotation

Drehung des Objekts bzgl. eines Fixpunktes um einen WigkBker Fixpunkt liege im Ursprung.

(X.y)
L= 2+y?
%) sin(a) =y/L
Buj coga) =x/L

Abbildung 6.4:Rotation um den WinkeB bzgl. des Ursprungs

cofa+pB) = cogp)-coqa)—sin(P)-sin(a)
sinfla+B) = cogP)-sin(a)+sin(B)-coqa)
cofa+B)=xX/L = cogP)-coga)—sin(B)-sin(a)
=X = L~cos([3)-%—sin([3)~ L
=X = x-coqB)-y-sin(B)
sina+B)=y/L = cogp)-sin(a)+sin(B)-coga)
=y = L-cos(B)%JrL-sin(B)%
=Yy = x-sin(B)+y-cogB)

i<

Positive Werte iir den Drehwinke bewirken eine Rotation gegen den Uhrzeigersinn.
Vorsicht: Auf dem Bildschirm ist es andersherum, daydigchse nach unten zeigt.
Bei Wahl eines beliebigen RotationszentrufRg, Ry) folgt fur den PunkP

1. Translation unf{—Ry, —Ry) liefert P

2. Rotation bzgl. Ursprung um Winkglliefert P,

3. Translation uniRy, Ry) liefert P; = P’

R fP=F

VA
J

Py

Abbildung 6.5:Rotation des Punkte®um 90 Grad bzgl Punk®
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[FrHFFIIIK *kk
/*
/*
/*
/*
/*

*/
Skalieren und Rotieren eines Polygons */
Obacht: Da die Polygon-Koordinaten ganzzahlig sind, */
verstaerken sich die Rundungsfehler nach jeder Transformation  */

*/

[** *kk *kk

KKk *kkkkkkkkk *kkkk * *kk xx/

private static final double DEG_TO_RAD = Math.PI1/180.0; // Umrechnung Grad in Bogenmass

private void skalier_polygon(

int i;

/I skaliert ein Polygon
Point[] points, // gespeichert im Array points

int n, /Il mit n Eckpunkten

double sx, /I in x-Richtung um den Faktor sx
double sy, /I in y-Richtung um den Faktor sy
Point 2) /I bezueglich des Punktes z

for (i=0; i< n; i++) {

points[i].x
points[i].y

private void rotate_polygon(

{

int i;

nt)((pointsfi].x - z.x ) * sx + z.x + 0.5);

= (|
= (int)((pointsfily - zy ) * sy + zy + 0.5);

/I rotiert ein Polygon
Point[] points, // gespeichert im Array points

int n, /Il mit n Eckpunkten
int g, /Il um einen Winkel von g Grad
Point z) /I bezueglich des Punktes z

double beta = g * DEG_TO_RAD; // Winkel im Bogenmass
Point P = new Point();

for (i=0; i < n; i++) {

P.x = (int)((points[i].x - z.x ) * Math.cos( beta ) -
(points[i].y - z.y ) * Math.sin( beta ) + z.x + 0.5);

P.y = (int)((points[il.y - z.y ) * Math.cos( beta ) +
(points[i].x - z.x ) * Math.sin( beta ) + z.y + 0.5);

pointsi].x
points[i].y

P.x;
P.y;
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6.4 Matrixdarstellung

Haufig werden mehrere Transformationen hintereinander auf ein Objekt angewendet. Es entstehen Rundungs-
fehler, wenn nach jeder Einzel-Transformation die ganzzahligen Koordinaten bestimmt werden. Deshalb sollten
mehrere Transformationen zu einer zusammengesetzt werden. Dies ist mit Hilfe von Matrizen, die die Trans-
formationen regisentieren, idglich. Durch MatrizenmultiplikationA - B = C) der Transformationsmatrii

und dem als einspaltige Matrix interpretierten KoordinatenveRtaird die eigentliche Transformation durch-
gefuhrt. Die einzelnen Elementg der ErgebnismatrilC errechnen sich aus den Elementen der Eingangsma-
trizen A und B wie folgt:

n
Cik = Z)aij -bjk
=

Eine Skalierung sieht dann z.B. folgendermalf3en aus:

(7)=(52)()-(53)

Eine Rotation hat folgendes Aussehen:

( X > o ( cogB) —sin(B) >< X > _ ( x-cog(B) —y-sin(p) >

y )\ sin(B) cogp) y x-sin(B) +y-cogp)

Die Reihenfolge von Matrix und Vektor kann vertauscht werden. Allerdingjssan dann beide transponiert
werden:

A-B=(BT-AT)

6.5 Homogene Koordinaten

Um auch die Translation durch eine Matrixmultiplikation atisdken zu knnen, muf3 das Konzept desmoge-
nen Koordinatereingefihrt werden. Dabei wird unserem Objektraum eine Dimension hindgge#s werden
aber weiterhin 2D-Objekte refisentiert und dargestellt.

Ein PunktP = (x,y) hat die homogenen Koordinatéx, y, w)T mit w £ 0 und
Xp = X-W
Yh = YW

Beispiel: Das homogene Koordinatentrip@ 8 2)7 getidrt zum PunkiP = (3,4). Derselbe Punkt hat die ho-
mogenen Koordinatef8 4 1)T. D.h. jeder PunkP = (x,y) reprasentiert eine ganze Ursprungsgerade im
3D-Raum.

Der Richtungsvektor, der vom Ursprung zum Punkt= (x,y) fiihrt, hat die homogenen Koordinateay0)T .

Die Transformationen Translation, Skalierung und Rotation werden nuBvaBMatrizen realisiert. Zusam-
mengesetzte Transformationen ergeben sich durch Matrix-Multiplikation.

X 1 0 ty X X+ ty
()6 de) () ()
1 0 0 1 1 1

Translation



68 KAPITEL 6. 2D-TRANSFORMATIONEN

Punkt (3, 4) Richtungsvektor (3, 4)

Abbildung 6.6:Punkt(3,4) und Richtungsvektof3,4)T

Skalierung

Rotation

1

X cogB) -—sin(B) O X
(1)~ (=5 = o) (1)
1 0 0 1 1

Fur die Auswertung einer zusammengesetzten Transformation

( x-cos(B) —y-sin(p) )
x-sin(B) +y-cogp)

e gilt das Assoziativgesetz, d.A-B-C=(A-B)-C=A-(B-C),

e giltim allgemeinen nicht das Kommutativgesetz, dAhB # B- A.

Z.B. ist eine Translation urtb, 8) mit anschlieRender Rotation u88° verschieden von Rotation ué®®
mit anschlielender Translation U 8).

Beispiel fur zusammengesetzte Transformation:Rotation bzgl(3,5) um 60°

Matrix fur Translation un{—3, —5) lautet

0.0000000 10000000 —5.0000000

1.0000000 (QOOO000O —3.0000000
A=
0.0000000 (0000000 10000000

Matrix fur Rotation unb0° lautet

0.8660254 (6000000 (DOOO0OO

0.5000000 —0.8660254 (0000000
B—
0.0000000 (00000000 10000000

Matrix fur Translation un{3,5) lautet

0.0000000 10000000 50000000

1.0000000 (0DO0000O 30000000
C =
0.0000000 (0000000 10000000
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Matrix fur gesamte Transformation lautet

0.8660254  (6OOOO0O0 —0.0980762

0.5000000 —0.8660254 538301270
D=C-B-A=
0.0000000 (0000000 10000000

6.6 Allgemeine Transformationen

Weitere Transformationen, die sich durch Matrizen darstellen lassen, sind

e Spiegelung an einer beliebigen Geraden,
e Spiegelung an einem Punkt,

e Scherung.

Bei der Scherung ix bleiben diey-Werte konstant, und dig-Werte werden proportional zu dgaWerten
horizontal verschoben, d.K.= x+ Sch, -y.
Die Transformationsmatrix lautet:

1 Sch O 1
0 1 O | bzw. | Sck
0 0 1 0

(ol ol o]

— OO
N~ —

Abbildung 6.7:Scherung miSch = 2

6.7 Raster-Transformationen

Es werden nicht die Definitionspunkte, sondern die Pixel im Frame-Buffer modifiziert:

e \erschieben eines Fensterinhalts (Move),
e Kopieren eines Fensterinhalts (Copy),
e \ergroflRern eines Fensterinhalts (Zoom).
Statt Pixelwerte zu setzenbknen auclAND-, OR-, XOR-Verkniipfungen verwendet werden. Es di#tXOR

y) XOR y = x. XOR ist daher geeignet, ein Objelkber den Schirm zu bewegen, ohne den Hintergrund zu
zersbren.

zeichne Objekt mit XOR
repeat
loesche Objekt mit XOR



70 KAPITEL 6. 2D-TRANSFORMATIONEN

modifiziere Objekt_Koordinaten
zeichne Objekt mit XOR
until Objekt am Ziel

Allerdingsandert das bewegte Objekt je nach Hintergrundfarbe sein Aussehen.

6.8 Java-Applet zu 2D-Transformationen

Abbildung 6.8:Screenshot vom 2D-Trafo-Applet
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Kurven

Die bisher besprochenen 2D-Objekte haben — bis auf den Kreis — den Nachteil, dal? sie im weitesten
Sinne "eckig” sind. Wenn ein Objekt mit "runder” Form verlangt wird, z.B. ein Herz, ein Schiffs-
rumpf, ein Kotfligel oder ein Flugzeugfbel, kann entweder ein Polygon mit einer sehr groRen An-
zahl von Eckpunkten verwendet werden oder &neve. Die Kurve hat dabei zwei Vorteile:

e Sie braucht weniger Speicherplatz als das Polygon und

e sie bleibt "glatt” wenn man sie aus de&Ne betrachtet.

Kurven entstammen de@omputer Aided Geometric Design (CAGRB)ner Disziplin, die sich mit
der computerinternen Darstellung von Objekten ba#tadt, die aus der Geometrie stammen.

Problem: Spezifiziere und zeichne eine beliebige “glatte” Kurve.

7.1 Algebraischer Ansatz
Gegebem+ 1 Stitzpunkte.
Bestimme Polynonm-ten Grades
y=an X"+a 1 X" +... +a-X+ag

welches durch alle 8tzpunkte &uft.
Problem: Bei der Auswertung des Polynoms treten wegen der hohen Potenzen hohe Rechenzeiten,
groR3e Rundungsfehler und Oszillationen auf.

7.2 Kubische Splines

Gegebem+ 1 Stiitzpunkte. Viihlen Kurven (Polynome) kleiner Ordnungifden Verlauf innerhalb
dern Intervalle.

Kurven erster Ordnung (Geraden) ergeben nur den Linienzug. Ein solcher Linien@iesistig, da
die einzelnen Linien an deni@kzpunkten dieselbexundy-Werte haben.

71
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Kurven zweiter Ordnung (Parabeln) kann man sahien, dal3 sie an den Intervallgrenzen einmal
stetig differenzierbarG!-stetig) sind. Geometrisch bedeutet das, daR dort nicht nur dieiDee
einstimmen, sondern auch die Steigungen. Mit Parabeln lassen sich nur Kegelschnitte darstellen; die
Einsatzndglichkeiten sind also begrenzt.

Kurven dritter Ordnung mit stetigen ersten und zweiten Ableltun@érs(eng) an den Intervallgren-

zen (kubische Splines)dknen zu einer Gesamtkurve mit weichghergaingen an den Nahtstellen
zusammengesetzt werden. "weich” heil3t, dal} das Auge der gezeichneten Kurve nicht mehr ansehen
kann, wo die Sitzpunkte liegen. Neben der Steigung ist auch dignkmung identisch. Dies sind die
einfachsten Kurven, mit denen sich bereits komplexe Formen erzeugen lassen.

Gesucht: Approximation einer Kurve (t), die durchn+ 1 vorgegebene Punkte laufen soll mithilfe
von n Kurvenabschnitten.

Bemerkung: f wird in parametrisierter Form ermittelt (d= g(t),y = h(t)), da die explizite Form
y = f(x) prox-Wert nur einery-Wert erlaubt.

Die n+ 1 Stitzpunkte seierf (t;), die resultierenden Intervalle seiéint; 1], die fur das Intervali
zustindige Funktion sefi(t), 1 <i <n.
Jedesfi hat die Form
fi(t) = ft)+a-(t—t)+b-(t—t)2+c-(t—t)°
t<t<ti,,i=1,...,n

Es muf3 gelten

fitt)y = fiyat) for i=1,...,n—1 gleicher Wert
fi(t) = f.(t) far i=1,...,n—1 gleiche Steigung
f'(t) = f'.@t) fur i=1,...,n—1 gleiche Steigungmderung

Durch Festlegung vor”(tp) = f”(t,) = 0 wird das Gleichungssystem abgeschlossen.

Fur die Folget; reicht jede monoton wachsende Folge. Geeignet ist z.B. die Folge der euklidischen
Abstande zwischen den @zpunkten. Statt den Abstand= \/dx2 + dy? zu berechnen, verwendet
man die Ntherungsformet - (|dx| + |dy| +2-max(|dx], |dy])).

7.3 Bezier-Kurven

Spezifiziere die Kurve durch+ 1 StitzpunktePy, Py, . .., P,. Die Kurve Ruft nicht durch alle Sitz-

punkte, sondern wird von ihnen beeinfluf3t. Zeitgleich in den 1960’ern entwickelt voazieriei
Renault und von P. de Casteljau bei Citroen. Damals sollten Karosserien entworfen werden, die den
asthetischen Ansfichen der Designer und den technischen Ainsipen der Ingenieure gagten.

n
P(t) = Z}Bm(t)-P,, o<t<1
Der PunktR wird gewichtet mit Hilfe eines Bernstein-Polynoms.

B|n(t) = t' . (1_t)n—i’ | — O,...,n

il-(n—i)!
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Abbildung 7.1:Vom Spline-Algorithmus erzeugte Kurveninterpolation

| \ | \
0 1 0 1 0 1 0 1

Byz=(1-1)3 Big=3-t-(1—1t)? By3=3-12-(1—1) Bs3 =1t

Abbildung 7.2:Verlauf der Bernsteinpolynoméif n=3

Die wichtigsten Eigenschaften der Bernsteinpolynome:

e alle Bernsteinpolynome sind positiv alf 1],
o furjedes festegilt 5 oBin(t) =1,
L4 Bi,n(t) = Bn—i,n(l_t),

o Bnl) (B 10 1(t)—Bin1(t)),i >0,

¢ Maxima vonB; n(t) in [0,1] an den Stelleb=1,i =0,...,n.

Da alle Bernsteinpolynomeif O < t < 1 ungleich Null sind, beeinflussen allei®&tpunkte in diesem
Intervall den Kurvenverlauf.

Die Kurve beginnt im SitzpunktPy tangential zur GeradeRyP;, endet im SitzpunktP, tangen-
tial zur GeraderP,_1P, und verhuft innerhalb der konvexeniile der Siitzpunkte. Somit &nnen
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mehrere Bzier-Kurven aneinandergesetzt werden durch Identifikation von Endpunkt und Anfangs-
punkt aufeinanderfolgenderéBierkurven. Einen stetig differenzierbarghergang erreicht man bei
Kollinearitat der Punkté,_1, P, = Qq, Q1.

Berechnung der Bezier-Kurve nach de Casteljau

Um die aufwendige Auswertung der Bernsteinpolynome zu vermeiden, wurde von de Casteljau ein
Iterationsverfahren vorgeschlagen, welches durch fortgesetztes Zerteilen von Linien desgeen
Kurvenpunkt approximieren kann.

Es gilt:

P(t)on=(1—t)-P(t)on-1+t-P(t)1n

wobei die tiefgestellten Indizes angeben, welchigZptunkte in die Berechnung einflieRen. D.h. eine
Bézier-Kurve vom Gradh laRt sich durch zwei &ier-Kurven vom Grad — 1 definieren, indemifr

ein fested die Punkte beider Kurven berechnet werden, und die Verbindungsstrecke iéltherh
geteilt wird.

Po=Qo Ps=Qs

PL=0Q: Q12 P =Q2

Abbildung 7.3:Approximation einer Bezier-Kurve nach de Casteljau

Abbildung 7.3 zeigt die Berechnung eines Kurvenpunkieg & % Die Indizes geben an, welche
Stitzpunkte beteiligt sind. Abbildung 7.4 zeigt das Ergebnis dieser Iteraiiondei aneinanderlie-
gende kubische &ierkurven (Rekursionstiefe 3).
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Abbildung 7.4:Vom De Casteljau-Algorithmus mit Rekursionstiefe 3 gezeichnete Bezierkurven

I' * * * * * /

I* */
I* Zeichnen einer Bezierkurve 3. Grades nach De Casteljau */
I* */
[rxx Hokkkk Hxkkkk Hexkkkk Hkkkkk /
private void bezier(
double px0, double pyoO, /I mit Stuetzpunkt pO
double px1, double py1, /I mit Stuetzpunkt pl
double px2, double py2, /I mit Stuetzpunkt p2
double px3, double py3, /I mit Stuetzpunkt p3
int depth) /I aktuelle Rekursionstiefe
{
double gx01,qy01,gx12,qy12,qx23,qy23, /I Hilfspunkte
gx012,qy012,gx123,qy123,qx0123,qy0123;
if (depth == 0) /I lterationstiefe erreicht
drawLine(new Point( (int)px0, (int)py0), /I Linie zeichnen
new Point( (int)px3, (int)py3));
else {
depth--;
gx01 = (px0+px1)/2; aqyol = (pyO+pyl)/2;
gx12 = (px1+px2)/2; qyl2 = (pyl+py2)/2;
gx23 = (px2+px3)/2; qQy23 = (py2+py3)/2;
gx012 = (gx01+qx12)/2; qy012 = (qy0l+qyl12)/2;
gx123 = (gx12+qx23)/2; qyl23 = (qyl2+qy23)/2;
gx0123 = (gx012+qgx123)/2; qy0123 = (qy012+qy123)/2;

bezier(px0,py0,qx01,qy01,qx012,qy012,0x0123,qy0123,depth);
bezier(qx0123,qy0123,0x123,qy123,qx23,qy23,px3,py3,depth);
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7.4 B-Splines

Es sollen nun nicht alle 8tzpunkte Einflul3 auf den gesamten Kurvenverlauf haben und der Grad der
Polynome soll unakimgig von der Zahl der 8tzpunkte sein.

Spezifiziere die Kurve durchn 4+ 1 Stitzpunkte Py,...,Py, , und einen KnotenvektolT =
(to,t1,...,thik),tj < tj11 und PolynomeN

Pt = 3 NAlt)-F

Die PunkteR, wirken sich nur auf maximat Kurvenabschnitte aus und werden gewichtet durch die
Basis des B-Splines, Polynomg(t), abschnittsweise vom Grad-1 (0 <i <n):

1 fallstj <t <t
Niat) = { 0 sons{ R (7.1)
_ t—t , tik—t
t|+k—1*t| tl+k*tl+1

Bei Division durch Null wird der Quotient gleich gesetzt.

Durch die Wahl vork und T geht jeder Sitzpunkt auf einzigartige Weise in die Kurve eihkann
entwederuniform (die t; sind aquidistant) odenicht uniformgewahlt werden. Jede der beiden Ar-

ten kannoffen (Anfang und Ende vo bestehen jeweils ausmal dem kleinsten bzw. gfitent;)
oderperiodisch(es ergeben sich periodische Gewichtungspolynome, die durch einfaches Verschieben
auseinander hervorgehen) sein.

Der Knotenvektor wird hufig wie folgt gevahlt fur0 < j < n+k:

0 falls j <k
tj=¢ j—k+1 fallsk<j<n

n—k+2 fallsj>n

Hierdurch wirdt im Intervall [0,n— k+ 2] definiert.

Beispiel: k = 3, n = 4 ergibt einen offenen uniformen quadratischen B-Spline mit dem Knotenvektor
T =(0,0,0,1,2,3,3,3). Die StitzpunktePy, P, P>, P3, P, haben nur lokal EinfluR auf den Kurvenver-
lauf, und zwar in den Intervallene [0,1],[0,2],[0,3],[1,3],[2, 3].

Sonderfall

Fir k = n+ 1 ergibt sich fir den Knotenvektor der Sonderfall

T=(0,..,0,1,..,1).
S~ Y~

kmal kmal
Die zugeldrigen B-Splinefunktionen haben die schon bekannte Form

Nik(t) = 5 (k= 1! A (1-ti=0,... k-1

(k—1—i)
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1 Nos(t) 1 Ni3(t) 1~ No3(t)
[ | | | | | | |
0o 1 2 3 0o 1 2 3 0o 1 2 3
14 N3 3(t) 1 Ny 3(t)
I [ | I I ]
0o 1 2 3 0o 1 2 3

Abbildung 7.5:Verlauf der Gewichtungspolynon¢ y firk = 3

Somit lassen sich also die B-Splinefunktionen als Verallgemeinerung der Bernsteinpolynome auffas-
sen.

Wie bei den Bernsteinpolynomen gilt audlr flie B-Splinefunktionem; x, daf? sie positiv sind, und
SitoNik=1.

Abbildung 7.6:B-Spline mitn = 6, k = 4 und 35 Interpolationspunkten

Eigenschaften
B-Splines haben zwei weitere Eigenschaften, dreden praktischen Einsatz von grof3em Interesse
sind:

e Sie verlaufen innerhalb des aus derutdpunkten gebildeten konvexen Polygohksrivexe
Hulle.
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e Sie sind invariant unteaffinen Abbildungen

Konvexe Hulle

Die Kurvenpunkte eines B-Splines ergeben sich durch eine baryzentrische Kombinatiofitder St
punkte. Da die Gewichtungspolynorrig flle ParameterwertegroRer oder gleich Null sind, handelt
es sich sogar um einkonvexe KombinatiorDeren Werte liegen innerhalb der konvexeille der
Stitzpunkte.

7.5 Affine Abbildungen und Invarianz

Affine Abbildungen bestehen aus einer linearen Abbildung und einem translativen Anteil:
BX=AX+T
Es handelt sich um eineindeutig umkehrbare Abbildungen, bei denen

e Geradlinigkeit,
e Zusammengairigkeit (Objekt wird nicht zerissen),
e Paralleliit und

e Teilverhaltnisse auf jeder Geraden

erhalten bleiben. Wogegen

e Positionen,

Langen,
o Winkel,

Flacheninhalte und

Orientierungen (Umlaufsinn)

sichandern knnen.
Alle bisher in der Vorlesung behandelten Transformationen sind affine Abbildungen.

Invarianz unter linearen Abbildungen bedeutet in diesem Zusammenhang, daf? es keinen Unterschied
macht, ob erst die Kurve gezeichnet und dann jeder der gezeichneten Kurvenpunkte abgebildet wird
oder ob die Sitzpunkte abgebildet werden und die Kurve dann auf Basis diese neizpikte
gezeichnet wird.
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7.6 NURBS

Uber die Eigenschaften der B-Splines hinauareviir den 3D-Fall auch eine Invarianz unfepjek-
tiven Abbildungemwiinschenswert, da dort die 3D-Kurven auf den 2D-Bildschirm projeziert werden

mussen.

Um moglichst groRe Freiheit bei den darzustellenden Formen zu haben, sollten die Kurven beliebi-
ge Kegelschnitte (also Kreise, Parabeln und Hyperbelnalzem knnen, wie sie in Abbildung 7.7
gezeigt werden.

Parabel /3
AN
Hyperbel NV,
B H
Ellipse /‘é
//
.

Abbildung 7.7:Kreis, Ellipse, Parabel und Hyperbel erzeugt durch Kegelschnitte

Beide Wunsche werden von der allgemeinsten Form zum Zeichnen von Kurvigit.€e5 handelt
sich dabei uMNURBS (nonuniform rational basis splines)

n

P(t) = %Ri,k(t) R mit

hi - Ni k(t)
Ri(t) > ohy - Njk(t)

Nonuniformbedeutet, dass die Knoten auf dem Knotenvektor ragoidistant sein filssenyational
bedeutet, dass die Gewichtung eines Kontrollpunktes durch den Quotienten zweier Polynome definiert
wird.

Abbildung 7.8 zeigt den Einfluss der Gewichte auf den Verlauf der Kurve. Ein GeWichtl ver-
schiebt die Kurve in Richtung Kontrollpuni®,, ein Gewichthy, < 1 verringert den Einfluss von
KontrollpunktP, (und ertvht dadurch den Einfluss von Kontrollpurfkt

Zur Berechnung von NURBS-Kurven bedient man sich der homogenen Koordinateichstumird
ein PunktP (x;,y;)" in seine homogenen Koordinat®x;,y;,1)" tberfihrt und dann mit seinem
Gewichth; multipliziert. Die so entstandenen Puni®&w; - x;, w; -yi,h)T werden nun mit den Ge-
wichtspolynome; i verarbeitetP’ (t) = S1LoNi k(t) - P/
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Po

Abbildung 7.8:Einfluss des Gewichtes auf den Verlauf der Kurve

Zur Anzeige der errechneten Kurve werden die homogenen Koordinaten durch Division der dritten
Komponente in Punktkoordinatémerfihrt:

T (XY
(.2~ (.Y)

NURBS bieten gegdiber B-Splines einige Vorteile:

e NURBS sind eine Verallgemeinerung der B-Splines: i = 1 Vi reduziert sich die NURBS-
Kurve zur entsprechenden B-Spline-Kurve.

¢ NURBS sind invariant bzgl. perspektivischer Projektion. Dies bedeutet, dal3 zur Projektion einer
Kurve nicht alle Kurvenpunkte projeziert werderissen, sondern es reicht, di€&i@punkte zu
projezieren und dann zu einer Kurve zu verbinden.

¢ NURBS sind (im Gegensatz zu nicht-rationaBSpline3 in der Lage, Kreise zu beschreiben.
Abbildung 7.9 zeigt die 8 Kontrollpunkte zusammen mit ihren Gewichiielén Einheitskreis
mit Radius 1. Der zugéhrige Knotenvektor lautet (0,0,1,1,2,2,3,3,4,4), wobei der erste und der
letzte Kontrollpunkt jeweils doppelt benutzt werden.

(0,1,1)
(-1,1,2) o (1,1, %)
(71)071) (17071)
(-1,-1,%2)e o (1,-1,%3)

(0,-1,1)

Abbildung 7.9:Kreis erzeugt durch NURBS
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7.7 Java-Applet zu Splines

Abbildung 7.10:Screenshot vom Splines-Applet
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Kapitel 8

Farbe

8.1 Physik

Ein Teil des elektromagnetischen Spektrums wird vom Auge wahrgenommen:

F——=Millimeter <—+—= Mikrometer =—+—= Nanometer B Wellenknge

\ \ \ \ \ \ 1 \ \ \ | Frequenz [Hertz]
108 10° 10%° 10t 102 10t 10t 10® 1016 10t 0'8

1 1 f T T T 1 1 1 1 Wellenkange [nm]

UKW | Mikrowelle Infrarot ultraviolett Fontgen
‘ sichtbares Licht ‘
3.8-104 7.8-10' Hertz
780 380nm
rot gelb an cyan blau magenta

Abbildung 8.1:Elekromagnetisches Spektrum

Es qilt:

o Wellenkinge- Frequenz= Lichtgeschwindigkeit= 2.998- 10° m/s).
e Spektralfarben bestehen aus Licht einer einzigen Wélieyd.

¢ In der Natur vorkommende Farben bestehen aus Licht, das aus verschiedenenawggienl
Zusammengesetzt ist.

e Die Verteilung der Wellerdingen bezeichnet man als Spektrum.
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8.2 Dominante Wellenlnge

Intensital/
——— I
380 780 380 780 380 780 nr
schwarz weild grin

Abbildung 8.2:Spektren zu drei Farben

Intensitat

Wellenlange

400 700 nm
— W =

Abbildung 8.3:Dominante Wellerdnge

Eine nbgliche intuitive Charakterisierungif den Farbeindruck lautet:

hue: Farbton, gegeben durch dominante Wekemje.
luminance: Helligkeit=L=(D—A)-B+A-W

saturation: Sattigung, Reinheit, gegeben durch das \dtthis der Fache im “Turm” zur Gesamt-

flache= (2218,

Je weiterA undD auseinanderliegen, dest@éer ist die 8ttigung, d.h. desto reiner ist die Farbe. Bei
A = 0Oliegt nur die dominante Welleahge vor. BeA = D liegt weil3es Licht vor.

Der Mensch kann etwa 128 reine Fanbe unterscheiden. Pro Farbtdinkien etwa 20 &tigungsgra-
de unterschieden werden.

8.3 Grundfarben

Beobachtung: Durch Mischen (= Addieren) von Farben entstehen neue Fardele. 3¥crundfarben,
z.B. Rot R), Grun (G), Blau (B). Bei einer NormierundR+ G + B = 1 |af3t sich jede Kombination
durch Angabe von zwei Parametern (siehe Abbildung 8.4 ) beschreiben (daauBR undG folgt).

Apbildung 8.5 zeigt den im Jahre 1931 definierten CIE-Stand@wdmimission Internationale
I Eclairagg), in dem drei (Kinstliche) Grundfarben festgelegt wurden, die alle sichtbaren Farben er-
Zzeugen Bnnen.
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Grin

0.754

0.506

0.25

Blau Magenta
N |
T % T

Ro
0 025 050 075 1

Abbildung 8.4:2-dimensionale Beschreibung von Fann in baryzentrischen Koordinaten.

Abbildung 8.5:CIE-Farbdiagramm des sichtbaren Spektrum, Angaben zur Wetigalin nm

Die Grundfarben eines typischen Farbbildschirms habe(xdyg-Koordinaten

Rot = (0.6280.346),
Grin = (0.2680.588),
Blau = (0.150,0.070).

Die Reinheit der FarbE ist der relative Abstand voR zuW, bezogen auf die Streck® D, wobeiD
den Schnittpunkt der Geraden dukthund F mit der Kurve bildetD ist die dominante Welleahge
in F. Das KomplemenK der FarbeF ergibt sich durch Spiegelung véhanW mit entsprechender
Skalierung.
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8.4 RGB-Modell (Rot, Grin, Blau), (additiv)

Zur Ansteuerung der dreifarbigen Phosporschicht mit roteimeyr, blauen Phosphorpunkten bietet
sich das RGB-Modell an. Es handelt sich um ein additives Farbmodell, da das von den Phosphor-
punkten ausgehende Licht addiert wird.

Typische Darstellung durch Einheitavel:

G
" Gelb
Grin A
©.1,0) (1,1,0)
Cyan Weil3
(0’ 1’ 1) (1, l, 1
Schwarz
(0.0.0) > R Rot
1,0,0)
(O 0 l) Magenta
B Blau (1,0,1)

Abbildung 8.6:RGB-Wiirfel

Haufig werden die drei RGB-Werte statt im reellen Werteberggclj in 256 Abstufungen als ganze
Zahlen im Bereich{0, 1, ..., 255} angegeben, die in einem Byte kodiert werden. Dadurch ergibt sich
die Darstellung einer Farbe in drei RGB-Bytes.
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8.5 CMY-Modell (Cyan, Magenta, Yellow), (subtraktiv)

Bei Farbdrucken emphgt das Auge nur solche Anteile des weil3en Lichts, die reflektiert werden. Es
bietet sich daher ein subtraktives Modell an. EMY-Tripel beschreibt, wieviel von den Grundfarben
Cyan, Magenta, Yellow reflektiert bzw. von den Grundfarben RafnGBlau absorbiert wird.

Blau
Magenta A 1,1,0)
(0, 1,0)
Rot Schwarz
(O, 1’ 1) (1, 1, 1
Weif3
(0.0.0) > C Cyan
(1,0,0)
(On 0’ 1) Grin
Y Gelb (1,0,1)
Abbildung 8.7:CMY-Wiirfel
Esgilt: (0,0,0) absorbiert nichts bleibt Weif3
(0,0,1) absorbiert Blau bleibt Gelb
(0,1,0) absorbiert Gin bleibt Magenta
(1,0,0) absorbiert Rot bleibt Cyan
(0,1,1) absorbiert Cyan bleibt Rot
(1,0,1) absorbiert Magenta bleibt Gn
(1,1,0) absorbiert Gelb bleibt Blau
(1,1,1) absorbiert alles bleibt Schwarz

Beispiel: (0,1,0) Magenta gemischt mit (0,0,1) Gelb ergibt (0,1,1) Rot
(1,0,0) Cyan gemischt mit (0,0,1) Gelb ergibt (1,0,1) Grin
(1,0,0) Cyan gemischt mit (0,1,0) Magenta ergibt (1,1,0) Blau

Die Umrechnung zwischen dem CMY- und dem RGB-Modell erfolgt in Vektorschreibvibisedie
Subtraktionen

(8)-(g) () = ) (2) ()

wobei die VektorerlS S, S im CMY-Modell und W, W, W] im RGB-Modell gleich[1,1, 1] sind.
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8.6 YUV-Modell

Ein Farbwert wird beschrieben durch ein YUV-Tripel, wolvedie Helligkeit (Luminanz) bezeich-
net undU,V Farbdifferenzen (Chrominanz). Die Helligkeitsempfindung resultiert zu 59 % aus dem
Grunanteil, zu 30 % aus dem Rotanteil und zu 11 % aus dem Blauanteil:

Y =0.299-R+0.587-G+0.114-B

In den Farbdifferenzen (mit historisch bégdeten Normierungsfaktoren) ist die restliche Information
codiert:

U = 0493 (B-Y)
V = 0877-(R-Y)

Der Vorteil dieses Farbmodells liegt darin bégdet, dal3 in deY-Komponente das Bild als Matrix
von Grauwerten vorliegt und ggf. separat von der Farbinformation weiterverarbeitet werden kann.

8.7 YIQ-Modell

Beim 1953 in den USA eingéhrtenNTSC-Syster(National Television Standards Committee) wer-
den die Farben durch die Farbparam&tip beschrieben, wob&l die Helligkeit darstellt. Die Um-
rechnung zum RGB-Modell erfolgt durch die Formeln

Y 299 587 114 R

I =| 59 -274 -322 |-| G

Q 211 -522 311 B

R 1 0956 0623 Y
(G)(l —-0.272 O.648)~<I )

B 1 -1105 1705 Q

Beim eurogpischenPAL-Systen{Phase Alternating Line) werden statt der Paramktend Q die
FarbdifferenzedlR—Y undB—Y ubertragen. Die Konvertierung der Farbinformation in Monochrom-
Darstellung erfolgt in beiden Systemen durch Auswertung des HelligkeitsparaMeters

8.8 HSV-Modell
DAs HSV-Modell, beschreibt jede Farbe durch folgendes intuitive Tripel:

e Hue = Farbton
e Saturation = &ttigung

e Value = Helligkeit
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120° Grun Gelb60®
180 Cyal Rot0°
240 Blau Magenta300

Abbildung 8.8:Gradeinteilungir Farbtne im HSV-Modell

Projiziere derRGBWirfel langs der Weil3-Schwarz-Diagonale (Abbildung 8.8 ).

Dieses Sechseck bildet die Basis einer Pyramide. Die Wahl des Farbtons (hue) geschieht durch Angabe
eines Winkels@ = Rot).

4 V Helligkeit
120°-Grin 60°-Gelb

1807'Cyan @ Oo_Rot

240-Blau | |

H Farb(winkel)
V = 0 Schwarz

S Sattigung
Abbildung 8.9:HSV-Modell

Der Parametey liegt zwischer0 und 1 und bestimmt die Intengit der Farbe (dargestellt durch die
Senkrechte). Der Paramet@tiegt zwischen0 und 1 und bestimmt die Reinheit der Farbe (Entfer-
nung von der Senkrechten). Die Farbselektion kann erfolgen, indem z.Bclzsireine reine Farbe

ausgeviahlt wird H = a,V = 1,S=1). Das Hinzumischen von Weil3 zur Erzeugung von Pastellfarben

erfolgt durch Reduktion voBbei konstanteri. Das Hinzumischen von Schwarz (zur Erzeugung von
dunklen Farben) erfolgt durch Reduktion Wdrbei konstantens.

Umrechnung vonRGBnachHSV

Die AchseV entspricht der Diagonalen iRGBWiirfel durch die Punkte Schwarz und Weil3, deshalb
ist der Wert fir V gleich dem Maximum deRGB Intensifaiten. Die WerteH und S kdonnen aus der

Position des Punktes in jenem Sechseck berechnet werden, das durch Projektion des kleinsten, den
RGB-Punkt beinhaltenden Wfels erzeugt wird.
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Beispiel: WelcheH SV-Darstellung haben diRGBBytes @4, 128 32)?
Im RGB Einheitswilrfel entspricht dies
111
4°2'8)

v = maxrgb) = 3 = 50%
mi = min(r,g,b) = 3

vV—mi 3
s = — - i=3 - 5%

Die dominante Grundfarbe ist Gm, dav = g.
Am schwachsten ist Blau vertreten, da = b.
= Farbe im Bereich Gelb.. Griin
=h=60...120.

h= <1+ V_r.)-60°: <1+
V—mi

Beispiel: Wie lauten dieRGBBytes (Werte zwischen 0 und 255)rfden FarbtorlO® bei 75 %
Sattigung und 50 % Helligkeit?

)-60"2 <1+§>-60°:100’

olw| Al

Farbton = Griin ? Gelb
h= 120 100 60°
RGB= (0,1,0) ? (1,1,0)

—
1

Winkel/60 - Winkel div 60

5 _ 2
3 - 1 = 3
R G B R G B
Farbtonh 1—f 1 0 = 3 1 0 furf=32
Sattigungs :  1—s-f 1 1-s = 1-23.2=1 1 1 firs=3
Helligkeitv : v-(1-s-f) v v-(1-s) = z ;5 furv=3

Losung: 64 128 32
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8.9 CNS

Zur verbalen Beschreibung einer Farbe eignet sich das CNS-M@i#td(Name Systen

Zur Beschreibung des Farbtons verwenet# orange yellow, green blue, purple. Zur Beschreibung
der Sttigung verwendgrayish moderate strong vivid. Zur Beschreibung der Helligkeit verwende
very dark dark, mediumlight, very light

Die achromatische Skala besteht aus den sieben @raniblack very dark gray dark gray, gray,
light gray, very light gray white

8.10 Color Data Base

In einer Datenbank sind Byte-Tripel abgelegt zu einer Auswahl von Farbbeschreibungen, z.B.

205 92 92 indian red
124 252 0 lawn green
25 25 112 midnight blue
210 105 30 chocolate

8.11 Java-Applet zu Farbe

Color-Model: IRGB vl

245 25 25
R G B

Color-Model: ICMY vl

Abbildung 8.10:Screenshot vom Farben-Applet



92

KAPITEL 8. FARBE




Kapitel 9

Pixeldateien

In diesem Kapitel geht es um die Beschreibung von Bildern, die durch eine Menge von Farbpixeln
definiert sind. Neben den wichtigsten Komprimierungsverfahren GIF und JPEG werden auch einige
Dateiformate wie z.B. TIF und PPM vorgestellt.

9.1 Auflésung

Fur die Qualiait eines Bildes sind die am Erstellungsprozel3 beteiligterd8ufigen verantwortlich.
Die Auflosung wird meistens gemessenatds per Inch(dpi).

Scanner-Aufbsung: Gegeben durch Anzahl der CCD-Elemente in einer Sensorzeile (z.B.

300 dpi).
Scan-Aufbsung: Geuwihlte Aufbsung beim Scanner.
Bildauflosung: Entspricht zuthst der Scan-Aukung, kann siter ggf. runtergerech-

net werden (durch Mittelung) oder hochgerechnet (durch Interpolation).

Bildschirmaufbsung: Ein 17-Zoll Monitor mit Seiten-Ve#itnis 4:3 hat eine Breite vofi7-
4)/5=13.6inch. Beil024x 768Pixeln ergibt dad024/13.6 ~ 75dpi.

Druckeraufbsung: Gegeben durch die Anzahl der Druckerpunkte, die der Druckkopf ne-
beneinander setzen kann (z.B. 300 dpi). Da bei Tintenstrahldruckern nur
3 Grundfarben (ggf. zé@gzlich Schwarz) zur Veifgung stehen, wird je-
des Farbpixel durch eine Rasterzelle dftx 16 Druckerpunkten dar-
gestellt.

Druckaufbsung: Druckeraufisung/Rasterzelleng8e, d.h. ein 400 dpi-Belichter mit
16 x 16 Rasterzellen kann n400/16 = 25 dpi erzeugen.

Thermosublimationsdruckedsen durch Heizelemente Farbpigmente aus einer Folie, die anschlie-
Rend in ein Spezialpapier eindringen. Jedes True-Color-Pixel wird daher als ein Farbpunkt gedruckt
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(Continuous Tone-Drugk Ein 300 dpi Thermosublimationsdrucker érglicht daher eine 300 dpi
Druckaufbsung. Ein 100 ASA-Kleinbilddia, welches eine reale Asfing von 2500 dpi in sich birgt,
kann daher mit einem 300 dpi-Thermosublimationsdrucker in idealer Weise a20a@&800= 8.33-
fache vergdRert werden, welches eine Kant@émje vor8.66« 36 mm = 30 cm bedeutet (etwa DIN-
Ad).

Auflésung KB-Dia

Die Projektion eine24 x 36 mm Kleinbilddias auf eine 1.80 m breite Leinwand stellt eine 50-fache
VergrofRerung dar. Sind dann auf 1 cm Leinwand 10 Linien zu unterscheiden, entspricht das 20 dots
per cm Leinwand= 1000 dots per cm Bia2500dpi.

Ein Kleinbildnegativ oder -Dia, eingescannt mit 2500 dpi, ergibt eine Datei mit 3.6 cm / 2.54 * 2500
= 3543 x 2.4 cm [ 2.54 * 2500 = 2362 Pixel. Auf einem 300 dpi-Drucker entsteht eine Diabkfl
von 3543 /300 * 2.56 = 30 cm Breite und 2362 / 300 * 2.56 = 20 coinél(DIN-A-Format).

Der im analogen Dia enthaltene Helligkeitsumfang ist etwa um den FaktobB@gals ein Farbdruck
oder Monitorbild darstellen kann.

E=| Adobe Photoshop - ||:||1|

Datei Bearbeiten Bild Ebene Auswahl Filker | Ansicht  Fenster Hilfe

JJ @\ | I Fenstergripe anpassen

I Paletten ignorieren

Tatsichliche Pixel I Ganzes Bild I Ausgabegriifte I |

g maria.psd @ 100% (Brigitte,RGB) 10l =l = E
Ebenen ‘m&‘ﬁz‘ ﬁ
[Marmal | Dackkraft: [100% [*]

Fixieren: [© E! F ,J C+ Ca
|§ |— |:|Barcode ;I

=3 ‘ [ 2/99 2859 DM 4..

3|l
@—"_
@—"_
@—"_
@—"_
N
Eiln
@—"_

City-Trip
Sutthausen

= CRERERE

Jetzt noch schiner

]

Akne - Was ist da...

ol

|
L
—
(b
| =
{e]
o
(& ]
w
oo
Q
o
-
S
N
N
[0}
~a

MAGAZIN

Report:
Junge Mittes

City-Trip Sutthaus...

@]
]
]

Selber Atmen
Berul:

Report: Junge Mit...

g

MAGAZIN

][] =]

Elaue Fliche

]

@‘rg T [Maria Yornberger:..

=3 ‘ rlﬂ Futo Maria o

“GIECelalal

100% | Dok: 773K/3,08M B Klicken oder Ziehen zum Yergrofern des gewiinschten Bereichs. Alt, um auszuzoomen.

Maria Vornberger:
Endlich 18 !

Screenshot vom Bildbearbeitungsprogramm Photoshop
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9.2 GIF

Das Graphics Interchange FormdGIF) wurde von CompuServe eingfrt und wird benutzt, um

gaf. mehrere Bilder (Animation) in einer einzigen Datei zu speichern und zwischen verschiedenen
Rechnersystemen auszutauschen. Bezogen auf die Anzahl der existierenden Dateien ist GIF eines der
weitverbreitetsten Formate zum Speichern von Bilddaten.

Im Gegensatz zu vielen anderen Dateiformaten basiert GIF auf einem Strom der Daten. Das Format
besteht aus einer Reihe von Datenpaketed¢iBd genannt, kombiniert mit zétzlicher Protokollin-
formation.

Das GIF-Format ist in der Lage, Bilddaten mit einer Farbtiefe von 1 bis 8 Bits zu speichern. Die Bilder
werden immer im RGB-Modell unter Benutzung einer Farbtabelle gespeichert.

Bei den auf WWW-Seiten verwendeten Grafikformaten nimmt GIF den Spitzenplatz in punkto
Haufigkeit ein. Insbesondere bdikstlich erzeugten Bildern mit einheitlich gebten Farbfichen
ist es an Kompaktheit nicht zu schlagen.

Abbildung 9.1:Statisches GIF, DateigRe: 2K

Zwei Kompressionsideen tragen zur Datenreduktion bei:

Farbpalette: Statt in jedem Pixel das komplette RGB-Tripel mit 3 Byte = 24 Bit Farbinformation zu
speichern, werderilf geeignetep die 2P wichtigsten Farben in der Farbpalette, gehalten und
uber einenp-Bit langen Index referiert. & p = 8 schrumpft der Platzbedarf daher auf ein
Drittel.

LZW: Das vonLempe] Ziv und Welchentwickelte und als Patent gesitite Verfahren zur Kom-
pression beliebiger Zeichenfolgen basiert auf der Idee, in einer sogenanatierTabelle die
Anfangssiicke bereits gelesener Strings zu speichern und wiederholtes Auftauchen derselben
Strings durch Verweise in die Tabelle zu kodieren.

Beide Angatze zahlen sich insbesondere dann aus, wenn die Vorlage weite Bereiche mit identischer
Information entflt, wie es bei computergenerierten Grafiken, wie z.B. Logos, der Fall ist. Zum einen
enthalt das Bild dann gar nicht die theoretisch mthare Zahl vore56° ~ 16 Millionen Farben,
sondern nur wenige Dutzend, und kann dal@ligy verlustfrei durch eine Palette mit 256 Eiagren
dargestellt werden. Zum anderérifen Folgen von identischen Pixelindizes zu kompakten &gein

in der Pé&fixtabelle.
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Darstellung eines True-Color-Bildes auf einem 8-Bit-Farbschirm

Es wird eine Farbtabelle initialisiert, die einddx 6 x 6 RGB-Wurfel entspricht. D.h. auf insgesamt
216 Eintiage verteilt befindet sich das Farbspektrum mit je 6 verschiedenen Rdtr- @Gnd
Blau-Abstufungen. Jedem RGB-Tripel des True-Color-Bildes wird der Index #elsstgelegenen
Farbeintrags zugeordnet. Hierzu wird der Berech.255 in 6 Intervalle partitioniert, denen ein
quantisierter Wert zugeordnet ist:

X |0..2526..76]77...127 | 128 ...178 | 179 ... 229 | 230 ... 255
qx) | o 51 102 153 204 255

Abbildung 9.2:12 typische Eintrage einer Farbtabelle fur einen Bildschirm mit 4 Bit Farbtiefe
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9.3 Erzeugung einer bildbezogenen Farbtabelle

Gegeben sei ein Bild mit einer Mende von beobachteten Farben. Es sek |F|die Anzahl der
verschiedenen Farben in dem Bild. Wenn der Videocontroller zwandbrben darstellen kann, aus
Platzgiinden aber dennoch eine Farbtabelledig wird, so ist es sinnvoll die Farben so zakien,
daR sie das gegebene Bildglichst gut repiisentieren.

Zunachst wird fir jede Farbe die Bufigkeit ihres Auftretens ermittelt. Ggf. muf3 “vorquantisiert”
werden von 24 Bit auf 15 Bit (je 5 Bitir Rot, GKin, Blau); hierdurch et das Histogramm maximal
32768 Eintage. Sei(a,b) der Abstand zweier Farbtupalb, z.B.

\/(aRot_ bRot)2 + (agruen— bGruen)2 + (aglau— bBIau)z-

Optimaler Algorithmus

Gegeben sei eine Mengevon beobachteten Farben. Gesucht ist eine Méhgen Repasentanten,
so dal3 der Ausdruck

A= max g;ll\rﬂld(p,x)

minimiert wird, d.h.,A ist der maximale Abstand, den eine Farbe zu ihréwhsten Re@isentanten
hat.

Da die exakte Bestimmung vivi eine exponentielle Laufzeit verursacht, béghman sich mit einer
Naherungsisung.

Popularity-Algorithmus (1978)
Wahle die K haufigsten Farben.
Nachteil: Selten vorkommende Farben werden schlechéseptiert.

Diversity-Algorithmus ( xv, John Bradley, 1989)

Initialisiere M mit der h aufigsten Farbe
for i ;== 2 to K do

erweitere M um die Farbe des Histogramms,

die zu allen Farben aus M den gr oRten Abstand hat
end

Median-Cut (Heckbert, MIT 1980)

Ziel:
FindeK Repfasentanten, die jeweilsaglichst gut gleich viele Farben regsentieren.
Idee:

Zerlege den RGB-\Wirfel mit den beobachteten Fagalfigkeiten solange sukzessive in Untérfel
durch Aufsplitten an einer Trenafthe, biK Unterwirfel entstanden sind.
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Initialisiere RGB-Wuerfel mit H aufigkeiten der beobachteten Farbtupel
Initialisiere Wurzel des Schnittbaums mit Gesamtzahl der Pixel
While noch _nicht _genugend _Bl atter do
Wahle Blatt mit der gr oRten Pixelzahl
Bestimme umschliessende Box
Bestimme Achse mit gr ©Rtem Wertebereich
Durchlaufe Box |  angs dieser Achse
Teile am Median in zwei H  &lften
Trage H alften als Soehne ein
end
Fur jedes Blatt w  ahle den Mittelwert aller in ihm liegenden Farben.

Wenn das Bildn verschiedene Farben eathund diese durclK verschiedene Farben résentiert
werden sollen, dann liegt die Laufzeit@(nlogK).

|
13 !
|
2
|
[

10 ! | .
! |

N4
=
&
w

12

|
22 | 4

Abbildung 9.3:Partitionierung der Ebene beim Median-Cut-Algorithmus

Abbildung 9.3 zeigt die Anwendung des Median-Cut-Algorithmus anhand eines Beispiels. Zur einfa-

chen Darstellung ist der Farbbaum zweidimensionaladdivGezeigt wird die Verteilung der Farb-
tupel aus dem Bereicl0...15) x [0...15] in einem Bild mit10x 10= 100Pixeln. Eingetragen sind
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an der Positiorx/y die Haufigkeit des Farbtupelsy. Schnittlinien sind gestrichelt, umschlieBende
Boxen durchgezogen gezeichnet.

Abbildung 9.4:Schnittbaum beim Median-Cut-Algorithmus

Abbildung 9.4 zeigtiir das vorliegende Beispiel den Schnittbaum nach Anwendung des Median-Cut-
Algorithmus. Die Knoten sind markiert mit der Anzahl der noch zu quantisierenden Pixel, an den
Kanten ist vermerkt, ob es sich um einen Links/Rechts- oder um einen Oben/Unten-Schnitt handelt.

Floyd-Steinberg-Dithering (1975)
Der bei Verwendung einer Farbtabelle verursachte Fehler beim Quantisieren eines Pixels wird auf die
Nachbarpixel verteilt (bevor diese quantisiert werden).

for i = 0; i < M; i++)

for j = 0; J < N; j++)
{
x = f[i]f]; /* hole Original-Farbe */
k = p(x); /* finde naechsten Repraesentant */
qlilj] = k;  /* zeichne quantisiertes Pixel */
e = d(x, Kk); /* bestimme Fehlerabstand */
f I + 1] = fliIj + 1] + e * 3.0/8.0;
f o+ 1][] = fli + 1][j] + e * 3.0/8.0;
fli+ 1)+ 1 =f1i + 1] + 1] + e * 1.0/4.0;
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24 Bit pro Pixel, 8 Bit pro Pixel,
16 Mill. Farben 256 Farben

4 Bit pro Pixel, 2 Bit pro Pixel,
16 Farben 4 Farben

Abbildung 9.5:Auswirkung des Median-Cut-Algorithmus

Abbildung 9.5 zeigt Original und quantisierte Versionen eliex 14 Ausschnittvergdl3erung, erstellt
von einem814x 517 True-Color-Bild. Die Zahl der Farben bezieht sich jeweils auf das Gesamtbild.
Verwendet wurde der Median-Cut-Algorithmus mit anschlieendem Floyd-Steinberg-Dithering.



9.4. LZW-KOMPRIMIERUNG (LEMPEL/ZIV/IWELCH, 1984) 101

9.4 LZW-Komprimierung (Lempel/Ziv/Welch, 1984)

Ein wichtiger Bestandteil des GIF-Formates ist die LZW-KomprimierungZieichenketten.

Starte mit Stringtabelle, géfit mit characters , und fulle sie mit Verweisen auf bereits gelesene
Substrings.

X := get_char();
W = X;
repeat
X = get_char();
if wx in Tabelle
then w = wx
else put_string(code(w));
trage wx in Tabelle ein
W = X
endif
until x = EOF

w Input Output String Code
a 1
2 § String
Prafix-  Erwei-
a String  terungs-
a b 1 ab 4
Index character Code
b a 2 ba 5
a 1
a b b 2
ab c 4 abc 6 c 3
c b 3 cb 7 1 b 4
b a 2 a 5
ba b 5 bab 8
b a 4 (o 6
3 b 7
ba b 5 b 8
bab a 8 baba 9
a a 1 aa 10 8 a 9
a a 1 a 10
10 a 11
aa a 10 aaa 11 11 a 12
a a
aa a Implementation der
aaa a 11 aaaa 12 Stringtabelle

Entwicklung von Output und Tabelléif den Input
ababcbababaaaaaaa
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9.5 Kompression nach JPEG

Die Joint PhotographicExpert Group bildete sich aus Mitgliedern der Standardisierungsgremien
CCITT (Consultative Committee for International Telephone and Telegraph) und ISO (International
Standardization Organization). JPEG wurde schlie3lich zum Naiwateh Standard selbst.

Zunachst wird das RGB-Bild in den YUV-Raum transformiert. Da das AugeHelligkeitsspiinge
sensitiver ist alsiir Farbdifferenzen, kann man nun dfeMatrix in der vollen Aufbsung belassen
und in den U, V-Matrizen jeweils 4 Pixel mitteln (4:1:1 Subsampling).

@ = Luminanz @ = Farbdifferenz @ -= Farbdifferenz

Abbildung 9.6:4:1:1 Subsampling

Fur je 4 Originalpixel mit insgesamt 12 Bytes werden dunl+ 1 = 6 Bytes beibtigt (pro Bildpunkt
also6-8/4 = 12 Bit). Die Reduktion betigt 50 %.

Beim JPEG-Verfahren werden nun die drei Matrizen ibdke mit8 x 8 Abtastwerten aufgeteilt.
Anschliel3end durchlaufen die @ike folgende Schritte:

1. Diskrete Cosinus Transformation

2. Rundung der Frequenzkoeffizienten

3. Lauflangenkodierung der quantisierten Werte
4

. Huffmancodierung der Laidhgenbeschreibung.

Um aus dem komprimierten Bild das Original zu rekonstruieren, werden die Schritte in umgekehrter
Reihenfolge und inverser Funktionalitdurchlaufen.

Durch die Wahl der Rundungstabelt#t sich der Tradeoff zwischen Quatiund Kompression be-
liebig steuern. Ein typisches Farbbilaldt sich ohneilfr das Auge sichtbare Artefakte auf 10 % seiner
OriginalgtoRe reduzieren. Eine Reduktion auf 5 % verursacht oft nur leichte, kaum wahrnehmbare
Verzerrungen.
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DCT (Diskrete Cosinus Transformation)

Die diskrete Cosinus-Transformation ist ein Spezialfall der Fouriertransformation. Es wird ausge-
nutzt, dalR éir “gerade” Funktionen (d.H.(—x) = f(x)) der Sinus-Term mit seinem imagiren Anteil
wegfallt. Ein zweidimensionaler BildbereichRt sich durch Spiegelung an deAchse Kinstlich ge-

rade machen.

1 ! ! 2X+1)-u-Tt +1)-v-TT
V=g 3 %f[x,y]-cos( 125 .cost? 123
X=! y=
L figruv=0
Cu,Cy =< V2 ’
1 sonst

Hierdurch wird eine8 x 8 Ortsmatrix in eine8 x 8 Frequenzmatrix transformiert.
Mit Hilfe der inversen DCT lassen sich die Originalwerte rekonstruieren.

1L ¢ 2X+1)-u-m +1)-v-T
f[X7y] = Z % %Cu'CV'S[U,V] 'COS( 1é .Cos(zy 1é
U=0 v=

Fur die Bildverarbeitung wird der Pixelwerteberei@h255in das symmetrische Interval128.127
verschoben. Der Wertebereich verliegt dann im Intervall-1024. 4+ 1023 Der errechnete Ko-
effizient spo entspricht dem Anteil der Frequenz null in beiden Achsen und Wi@iKoeffizient
(Gleichspannungsanteil) bezeichnet. Dierigen Koeffizienten werdeAC-Koeffizienten (Wechsel-
spannungsanteil) genannt. Z.B. bezeichsetdie hochste, in beiden Richtungen auftretende Fre-
quenz.

Die Eingangsmatrid laf3t sich auch durch-M - T’ transformieren mit Hilfe der MatriX :

0.353553 0.353553 0.353553 0.353553 0.353553 0.353553 0.353553 0.353553
0.490393 0.415735 0.277785 0.097545 -0.097545 -0.277785 -0.415735 -0.490393
0.461940 0.191342 -0.191342 -0.461940 -0.461940 -0.191342 0.191342 0.461940
0.415735 -0.097545 -0.490393 -0.277785 0.277785 0.490393 0.097545 -0.415735
0.353553 -0.353553 -0.353553 0.353553 0.353553 -0.353553 -0.353553 0.353553
0.277785 -0.490393 0.097545 0.415735 -0.415735 -0.097545 0.490393 -0.277785
0.191342 -0.461940 0.461940 -0.191342 -0.191342 0.461940 -0.461940 0.191342
0.097545 -0.277785 0.415735 -0.490393 0.490393 -0.415735 0.277785 -0.097545

Quantisierung
Die errechnete Matrix hat von links oben nach rechts unten Werte abnehmeii@er. Ga die Werte
rechts unten den hohen, eher unwichtigen Frequenzen entsprechen, werden alie EiittFaktoren
zunehmender @fie dividiert.
{S[UN] J
rfu,v] ==
q[u,v]
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95 88 87 95 88 95 95 95 98 95 91 89 90 95 101 106
143 144 151 151 153 170 183 181 140 143 149 156 163 167 168 167
153 151 162 166 162 151 126 117 146 149 154 159 159 151 137 126
143 144 133 130 143 153 159 175 149 142 136 137 145 156 163 166
123 112 116 130 143 147 162 189 119 117 118 125 140 157 170 176
133 151 162 166 170 188 166 128 137 147 160 170 172 166 157 150
160 168 166 159 135 101 93 98 166 167 164 152 132 112 99 93
154 155 153 144 126 106 118 133 151 153 150 139 125 118 119 123
Bildmatrix rekonstruierte Bildmatrix
| 7
93 2 -8 -7 3 1 1 -2 31 0 -1 0 0 0 0 0
-38  -58 11 17 -3 5 5 -3 -7 -8 1 1 0 0 0 0
-84 63 -1 -17 2 7 -4 -0 -12 7 0 -1 0 0 0 0
51 -37 -10 13 -10 5 -1 -4 -5 -3 0 0 0 0 0 0
-85 42 50 -8 18 -5 -1 1 o -7 -3 3 0 0 0 0 0
-63 66 -13 -1 2 6 -2 -2 -4 4 0 0 0 0 0 0
-16 14  -37 18 -12 4 3 -3 -1 0 -1 0 0 0 0 0
-53 31 -7 -10 23 -0 2 2 -3 1 0 0 0 0 0 0
DCT-Koeffizienten guantisierte DCT-Koeffizienten
3 5 7 9 11 13 15 17
5 7 9 11 13 15 17 19
7 9 11 13 15 17 19 21
9 11 13 15 17 19 21 23
11 13 15 17 19 21 23 25
13 15 17 19 21 23 25 27
15 17 19 21 23 25 27 29
17 19 21 23 25 27 29 31

Quantisierungsmatrix




9.5. KOMPRESSION NACH JPEG 105

Entropiekodierung
Die DC-Koeffizienten benachbarter &tke unterscheiden sich nur wenig und werden daher als Dif-
ferenz zum Vorgngerblockibertragen.

Die AC-Koeffizienten werden zuicthst in eine Zick-Zack-Sequenz umgeordnet:

DC AC AC
01 07
N ¥
DC,_,; DC,
¥ ¥
Blocki_1 Blocki

ADC =DC-DC .
| | 1=

AC / \ AC

70 77

Abbildung 9.7:Durchlaufsequenz pro Macroblock

Die AC-Koeffizienten&ngs dieses Weges bis zum letzten Eintrag ungleich Null werden als Folge von
Paaren beschrieben:

Symbol 1: Lange der ununterbrochenen Folge von Nullen vor diesem Wert (Runlength)
Anzahl der Bits, die zur Darstellung des Wertes erforderlich sind.
Symbol 2:  der Wert selbst

Der quantisierte DCT-KoeffizienAC;o aus vorigem Beispiel wird beschrieben als Tupel
(11,2),—3 >, denn vor ihm in der Zickzacksequenz stehen 11 Nullen, sein Wert kann mit 2 Bit
codiert werden, und sein Wert bagt — 3.

Fur das Symbol 1 gibt es&difigkeitsverteilungen, aus denen sich ein Huffman-Code konstru@?en |
Fur das Symbol 2 @hlt man ein 2-er Komplement, welches ibeksichtigt, dal3 bei angakdigtenN
Bits nur solche Zahlen kodiert werderussen, fir dieN — 1 Bits nicht ausreichen.



106 KAPITEL 9. PIXELDATEIEN

_ : : Wert Codierung
Lange/Bitzahl Codierung 15 1111
0/0  (EOB) 1010 14 1110
0L 00 13 1101
0/2 01 12 1100
0/3 100 11 1011
0/4 1011 10 1010
0/5 11010 9 1001
0/6 1111000 8 1000
07 11111000 7 111
0/8 1111110110 6 110
0/9 1111111110000010 £ 101
0/10 1111111110000011 4 100
11 1100 3 11
1/2 11011 > o1
1/3 1111001 11
: : -1 0
2/1 11100 2 10
212 11111001 3 00
2/3 1111110111 -4 011
. . -5 010
3/1 111010 :? 88(1)
3/2 111110111 & o111
313 111111110101 o 0110
: : 10 0101
11/1 1111111001 11 0100
11/2 1111111111010000 12 0011
: : 13 0010
15/10 1111111111111110 -14 0001
-15 0000

Huffman Codierung

fir Symbol 1 Komplement-Codierung

fur Symbol 2
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Huffman 2-er Komplemen
Symbol1 Symbol 2 ir Symbol 1 fir Symbol 2
(1,3) -7 1111001 000
0, 4) -12 1011 0011
©, 4) -8 1011 0111
©,1) -1 00 0
1,1) 1 1100 1
0, 3) 7 100 111
0, 3) -5 100 010
0, 3) -7 100 000
0, 2) -3 01 00
(1,1) 1 1100 1
(3,1) -1 111010 0
1,2 -3 11011 00
0, 3) -4 100 011
0,1) -1 00 0
0, 3) 4 100 100
©,2) 3 01 11
11, 2) -3 1111111111010000 00
0,1) 1 00 1
©0,1) -1 00 0
EOB 1010

Symbole und ihre Kodierundif die im Beispiel vorgestellten

Ausgangsbildmatrix

guantisierterAC-Koeffizienten

rekonstruierte Bildmatrix

Abbildung 9.8:8 x 8 Matrix vor und nach der JPG-Kompression.
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01011111
10001111
10011001
10001111
01111011
10000101
10100000
10011010

1111001000101100111011011100011001100111100010100000010011001
1110100110110010001100010010001111111111111010000000010001010

95
143
153
143
123
133
160
154

01011000
10010000
10010111
10010000
01110000
10010111
10101000
10011011

88

87 95

144 151 151
151 162 166
144 133 130
112 116 130
151 162 166
168 166 159
155 153 144

88 95
153 170
162 151
143 153
143 147
170 188
135 101
126 106

95 95
183 181
126 117
159 175
162 189
166 128

93 98
118 133

Dezimaldarstellung der Bildbereich-Matrix

01010111
10010111
10100010
10000101
01110100
10100010
10100110
10011001

01011111
10010111
10100110
10000010
10000010
10100110
10011111
10010000

01011000
10011001
10100010
10001111
10001111
10101010
10000111
01111110

01011111
10101010
10010111
10011001
10010011
10111100
01100101
01101010

8-Bit-Codierung @ir Bildbereich-Matrix

00011111

guantisierter DC-Koeffizient

01011111
10110111
01111110
10011111
10100010
10100110
01011101
01110110

Huffman-Codierungir quantisierte AC-Koeffizienten

01011111
10110101
01110101
10101111
10111101
10000000
01100010
10000101



9.5. KOMPRESSION NACH JPEG 109

motel.tif motel80.jpg
100% 9%

motel40.jpg motel20.jpg
5% 4%

Abbildung 9.9:Kompression nach JPEG. Platzbedarf in Prozent bezogen auf tif-Datei
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motel10.jpg motel05.jpg
3% 2%

motel02.jpg motel01.jpg
1.5% 1%

Abbildung 9.10:Kompression nach JPEG. Platzbedarf in Prozent bezogen auf tif-Datei
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9.6 TIF

Eines der hAufig verwendeten Dateiformate zur Speicherung von Pixelbildern wurde von Aldus
Corporation, Seattle, USA, entwickefag Image File FormatabgeKirzt TIF.

Dateikopf: 1. Wort 4d4d Motorola (high order first)
4949 Intel (low order first)
2. Wort 002a Versionsnummer (konstant)
3. + 4. Wort Offset des ersten IFD (Image File Directory)
IFD: 1. Byte Anzahl der Tags im IFD, jedes Tag besteht aus 12 Bytes

Aufbau eines Tag:

1. Wort Identifikation des Tags (es gibt 45 Tags)
2. Wort Typ der Daten
1. Byte

2: O-terminierter String von ASCII-Zeichen
3. short = 16-Bit unsigned integ€®000-ffff)
4: long = 32-Bit unsigned integ¢b0000000-ffffffff)
5: Rational = Bruch aus 2 long-Werten
11. float =im IEEE-Format, einfache Genauigkeit
12: double = im IEEE-Format, doppelte Genauigkeit
3. + 4. Wort Anzahl der Dateriif dieses Tag

5.+ 6. Wort Tag-Daten
falls mit < 4 Bytes darstellbar : von links nach rechiién
falls mehr als 4 Bytes bénigt: 32-Bit Startadresséif Daten

Datenblock: RGB-Werte oder Indizes (ggf. komprimiett) fie Farbtabelle
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Offset
0100
0101
0102
0103

0106

0111
0112
0115

0116

0117

Olila

011b

0128

O0lic

0140

Bedeutung
ImageWidth
ImagelLength
Bits per Sample

Compression

Photometric
Interpretation

Strip Offset
Orientation

Samples per Pixel

Rows per Strip

Strip Byte Counts

X Resolution
Y Resolution

Resolution unit

Planar Configuration

Color map

Wert

z.B. 814

z.B. 517

z.B. 8, ggf. Zeiger auf 3 shorts

1 keine Komprimierung
2 CCITT Gruppe 3 (nur bei Schwarz/\Weil3)
3 CCITT Gruppe T4 (nur bei Schwarz-Weil3)
4 CCITT Gruppe T6 (nur bei Schwarz/WeiR)
5 LZW
6 JPEG
32773 Packbit mit Laufingen-Kodierung

0 S/W mit 0=Weil3, wachsende Nummern gegen Schwarz
1 S/W mit 0=Schwarz, wachsende Nummern gegen Weif3
2 RGB-Farbbild, pro Pixel drei Farbwerte, 0,0,0=Schwarz
3 Palettenbild, pro Pixel ein Index in Palette
4 Transparenzmaskarfein weiteres Bild
5 CMYK-Farbsystem, pro Pixel 4 Farbwerte
6 YUV-Farbsystem, pro Pixel Luminanz + 2 Chrominanz

Startadresse des Datenblocks (meistens $0008)
1 horizontal, beginnend oben links

3 bei RGB-Bildern
1 sonst

wenn 1 Block: Bildihe
wenn> 1 Block: Anzahl Zeilen pro Block

wenn 1 Block: Anzahl der Bytes im Block
wenn> 1 Block: Zeiger auf Feld mit Streifeahgen

Zeiger auf 2 long Werte, zB. 300 1
Zeiger auf 2 long Werte, zB. 300 1

1 keine Einheit
2 Inch
3 Zentimeter

1 RGBRGBRGB ...
2 RRRR... GGGG.... BBBB....

Anzahl der Einfige + Startadresse
Jeder Farbwert9 w = 255wird als Wort ww abgelegt
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4d4d
002a
0013

ebe9
9178
a79%
abac

000b

0100
0101
0102
0103
0106
0111
0112
0115
0116
0117
0lic

0000

0008

43ba

e7e2
5294
6da8
8aa2

0003
0003
0003
0003
0003
0004
0003
0003
0004
0004
0003

0000

0008

e4c0
724b
aoef
aa92

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

0008

b3bd
8d6f
alob
ar’ac

0001
0001
0003
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001

Tag-Art : True Color Bild

9a9c
4b8e
759d
9bab

032e
0205
0013
0001
0002
0000
0001
0003
0000
0013
0001

a387
7453
a486
a995

0000
0000
4444
0000
0000
0008
0000
0000
0205
43b2
0000

Position O:

Motorola

Versionsnr. (konstant)

Offset des IFD $001343ba = 1262522

Position 8:
Beginn der RGB-Werte, insgesamt 814*517*3 Bytes

Position 1262522: Beginn des Image File Directory
$000b = 11 Tags zu je 12 Bytes

Breite, 1 short, Wert 3*256 + 2*16 + 14 = 814

Hohe, 1 short, Wert 2*256 + 0*16 + 5 = 517

Bits per sample, 3 short, Adresse $134444=1262660
Compression, 1 short, Wert=1 (keine Kompression)
Photometric, 1 short, Wert=2 (RGB-Farbbild)
StripOffsets,1 long, Wert=8 (Startadresse)
Orientierung,1 short, Wert = 1 (zeilenweise links/oben)
Samples per Pixel, 1 short, Wert=3 (RGB)

Rows per Strip, 1 long, Wert $205 = 517 (Zeilen)
StripByteCounts, 1 long, Wert = 1262514 (Bytes)
Planar Konfiguration, 1 short, Wert=1 (RGBRGB...)

Ende IFD, kein weiteres IFD

Position 1262660:
jeweils 8 Bit pro Farbwert

kommentierter Hex-Dump zu einem True-Color-Bild im tif-Format

Vorspann
814 * 517 RGB-Tripel 1262514 Bytes

IFD11*12 + 12

— Dateilange

8 Bytes

144 Bytes
1262666 Bytes
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Tag-Art : Palettenbild
Position O:
4d4d Motorola
002a Versionsnr. (konstant)
0006 6be Offset des IFD $00066bee = 420846
Position 8:
fe68 bd52 6f6f 6f6f 0101 01f4 Beginn der Indizes, insgesamt 814*517 Bytes
5252 €952 2abd 522a 5252 b252
0000 016f 076f O0lbd €952 3877
ea3a 3838 38al 0101 3a38 O0lbe
Position 420846: Beginn des Image File Directory
000c $000c = 12 Tags zu je 12 Bytes
0100 0003 0000 0001 032e 0000 Breite, 1 short, Wert $32e = 814
0101 0003 0000 0001 0205 0000 Hohe, 1 short, Wert $205 =517
0102 0003 0000 0001 0008 0000 Bits per sample, 1 short, Wert = 8 (Adresse)
0103 0003 0000 0001 0001 0000 Compression, 1 short, Wert=1 (keine Kompression)
0106 0003 0000 0001 0003 0000 Photometric, 1 short, Wert=3 (Palette)
0111 0004 0000 0001 0000 0008 StripOffsets,1 long, Wert=8 (Startadresse)
0112 0003 0000 0001 0001 0000 Orientierung,1 short, Wert=1 (zeilenweise |.0.)
0115 0003 0000 0001 0001 0000 Samples per Pixel, 1 short, Wert=1 (Palette)
0116 0004 0000 0001 0000 0205 Rows per Strip, 1 long, Wert $205 =517 (Zeilen)
0117 0004 0000 0001 0006 6be6 StripByteCounts,1 long, Wert = 420838 (Bytes)
011c 0003 0000 0001 0001 0000 Planar Konfiguration, 1 short, Wert=1 (RGBRGB..)
0140 0003 0000 0300 0006 6c84 Colormap, $300 = 768 short, beginnend bei $66c84
0000 0000 Ende IFD, kein weiteres IFD
Position: $66c84 = 420996
Palette mit 768 Doppelbytes
b8b8 a8a8 1010 3c3c 0808 2424
b4ab4 a8a8 1clc 9898 6868 3838
3c3c 5858 2c2c 7070 6464 8080
3030 1414 1010 3030 2020 3c3c
7070 2828 d8d8 1010 2828 2020
7474 1414 acac aB8a8 eded eded

kommentierter Hex-Dump zu einem Palettenbild im tif-Format

Vorspann
814 *517 Indizes 420838 Bytes

IFD12*12+6

8 Bytes

150 Bytes

Palette 3 * 256 * 2 1536 Bytes

— Dateilange

422532 Bytes
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9.7 PBM, PGM, PNM und PPM

Die Portable Bitmap UtilitiegPBM, auch pbmplus oder netpbm) sind eine Sammlung fraitidher
Programme, die von Jef Poskanzer gepflegt werden. Es handelt sich eigentlich um drei Programmpa-
kete, die sich mit unterschiedlichen Bildarten und File-Formaten befassen:

¢ Die Portable Bitmap Utilities (PBM) manipulieren monochrome Bilder.
e Die Portable Greymap Utilities (PGM) manipulieren Grauwert-Bilder.

¢ Die Portable Pixmap Utilities (PPM) manipulieren Farbbilder.

Die Portable Anymap Utilities (PNM) arbeiten auf allen von den drei Programmpaketen erzeugten
Bilddateien. kir PNM gibt es kein eigenes Dateiformat.

Die PBM-, PGM- und PPM-File-Formate sind so einfach wiégtich gehalten. Sie starten jeweils
mit einem Header, dem die Bildinformation unmittelbar folgt. Der Header ist immer in ASCII ge-
schrieben, wobei die einzelnen Eiiale durch White Spaces getrennt werden. Die Bildinformation
kann entweder im ASCII- oder Bamformat sein.

Es gibt jeweils zwei Header-Versionen, von denen eimeAISCII- und eine fir binare Bildinforma-
tionen benutzt wird.

PBM-Header

Ein PBM-Header besteht aus folgenden Eggn, jeweils durch White Spaces getrennt:

Magic Value P1 fur ASCII-, P4 fur binare Bildinformation
Image Width  Breite des Bildes in Pixeln (ASCII-Dezimalwert)
Image Height Hbhe des Bildes in Pixeln (ASCII-Dezimalwert)

PGM-Header

Ein PGM-Header besteht aus folgenden Eigén, jeweils durch White Spaces getrennt:

Magic Value P2 fur ASCII-, P5 fur binare Bildinformation
Image Width  Breite des Bildes in Pixeln (ASCII-Dezimalwert)
Image Height Hbhe des Bildes in Pixeln (ASCII-Dezimalwert)
Max Grey Maximaler Grauwert (ASCII-Dezimalwert)

PPM-Header

Ein PPM-Header besteht aus folgenden Eigén, jeweils durch White Spaces getrennt:

Magic Value P3fur ASCII-, P6 fur binare Bildinformation
Image Width  Breite des Bildes in Pixeln (ASCII-Dezimalwert)
Image Height Hhe des Bildes in Pixeln (ASCII-Dezimalwert)
Max Color Maximaler Farbwert (ASCII-Dezimalwert)

Bildinformation in ASCII

Nach dem Header folgt die Beschreibung der Breitéldohe vielen Pixel, beginnend in der linken
oberen Bildecke zeilenweise von links nach rechts.
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Bei PPM besteht jedes Pixel aus drei ASCII-Dezimalwerten zwischen 0 und dem angegebenen maxi-
malen Farbwert, die die Rot-, Gn- und Blauwerte des Pixels darstellen.

Bei PBM und PGM gibt es nur einen ASCII-Dezimalwert pro Pixel. Bei PBM ist der maximale Wert
implizit 1; die Werte nlissen nicht durch White Spaces getrennt werden.

Beispiel:

Das folgende Beispiel stellt ehix 4-Pixmap im ASCII-Format dar:

P3

# feep.ppm

4 4

15

0O 0 O 0O 0 O 0O 0 0 15 0 15
0O 0 O 015 7 0O 0 O 0O 0 O
0 0 O 0 0 O 015 7 0O 0 O
15 0 15 0O 0 O 0O 0 O 0 0 O

Wie zu sehen, &nnen auch Kommentare in ein PNM-File einggtfwerden. Zeichen ab eineatrbis
zum Zeilenende werden ignoriert.

Binare Bildinformation

Deutlich kleinere Dateien, die schneller gelesen und geschrieben weaidaerk werden mit Hilfe
der biraren Bilddarstellung erreicht.

Die Pixelwerte werden dabei wie folgt abgelegt:

Format| Magic Value| binare Darstellung

PBM P4 acht Pixel pro Byte
PGM P5 ein Pixel pro Byte
PPM P6 drei Bytes pro Pixel

Beim binaren Format ist nach dem Header nur noch ein einziger White Space (typischerweise Newli-
ne) erlaubt. Innerhalb der iren Bilddaten sind keine White Spaces erlaubt. Die Bitorder innerhalb
der Bytes ist “most significant bit first”.

Beachtenswert ist, dadrfdas Birarformat nur maximale Werte bis 255 benutzt werdénrien.

Konvertierungsroutinen

Fur die Umwandlung vom bzw. in das PNM-Format steht eine ganze Reihe von Routinen zur
Verfugung, z.B.:

anytopnm , asciitopgm , bmptoppm, giftopnm , pbmtopgm, pgmtopbm, pgmtoppm,
ppmtopgm, pstopnm , rgb3toppm , tifftopnm , xbmtopbm, xwdtopnm, pbmtoascii
pbmtolps , pbmtopgm, pbmtoxbm, pgmtopbm, pgmtoppm, pnmtops, pnmtotiff
pnmtoxwd , ppmtobmp, ppmtogif , ppmtopgm, ppmtorgb3 .
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9.8 Photo-CD

Die von Kodak entwickelte Photo-CD weist eine Verzeichnisstruktur auf, die zum Ansteuern eines
Photo-CD-Players ausgelegt ist und auf3erdem von diversen Bildverarbeitungsprogrammen gelesen
werden kann. Hieifr stellt Kodak eine Programmierbibliothek zur Megting; das Erstellen einer
Photo-CD ist nur speziellen Labors vorbehalten. Bsren 100 Photos, ggf. in mehreren Sessions,
aufgebracht werden. Da sich dadurch das Verzeichnis an verschiedenen Stellen der CD befinden kann,
muf3 das CD-Laufwerk “multisessiditiig” sein.

Jedes Photo wird in 5 verschiedenen @sfingen in einem (patentrechtlich gdsizten) Image-Pac
abgelegt.

Bezeichnung  Aufisung  unkomprimierter Platzbedarf
Base/16 192x 128 72 KBytes
Base/4 384x 256 288 KBytes
Base 768x 512 1152 KBytes
Base4 1536x 1024 4608 KBytes
Base16 3072x 2048 18432 KBytes

Beim Einscannen werden die RGB-Werig feden Bildpunkt mit 12 Bit Genauigkeit pro Farbanteil
abgetastet und anschlieBend in das Kodak-eigene YCC-Format konvertiert (8r Bielligkeit,

je 8 Bit fur zwei Chrominanzwerte). Durch 4:1:1 Subsampling wird die Chrominger je 4

Pixel gemittelt. Pro Image-Pac werden die ersten 3 dsufhgen explizit gespeicherijrf Base4

und Basel6 nur die Differenzen. Dadurch reichen etwa 4.5 MByte aus, also etwa 20 % des
aufsummierten Platzbedarfs.
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Kapitel 10

2D-Grafik Im Web

10.1 Macromedia Flash

Macromedia Flashst ein Werkzeug zum Editieren und Animieren von zweidimensionalen Vektor-
grafiken. Durch sein kompaktes Speicherformat ist es besonders geedigmiakative, animierte
Grafiken im Internet. Zum Abspielen in einem Web-Browser ist das Macromedia-Flash-Plugin erfor-
derlich.

Macromedia Flash MZ - [biene.fla] 10| x|
E] Datei EBearbeiten Ansicht  Einfligen Modifizieren Text Steustung Fenster  Hilfe _|ﬁ'|i|

m v Zeitleiste

Kk

s

Q A [ Layer 1 « + [M|l. |- | |
O O - =
7 P L E] @ || 4] ‘|l B G # [eoees[ us 4[] o
11 9g | & | G &, 4, @ ]
© & [
& 2

" Q

Farben 1 J
® I

WA D

Opticnen _ILI
I Kl | 3

» Aktionen - Bild
5= * Eigenschaften

Vektorgrafikwerkzeug Macromedia Flash MX
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Passage Iheodc

Heirffic Korner-
i Soz.
Heine-P! ]

Trinkaus

Benrather

Str,

Wi in
Bastion

str.
str.
sl. l3 I
e . T

Gesamtansicht des Stadtplans

Bastion

Kasernen

tr.

Teilansicht des Stadtplans

Karlpl

Benrather

Rasterfreies Zoomen bei Dateien im Flash-Format durch Vektorgrafik

<HTML>
<HEAD>

<TITLE>Macromedia Flash</TITLE>

</HEAD>
<BODY BGCOLOR="fodlal">

<CENTER>

<H1>Eingebetteter Flash-Film</H1>
<EMBED
src="vogel.swf"
width=700
height=200
Loop="True"
Play="True"
BGColor="f9d1al"
Quality="Autohigh"
Scale="showall"
SAlign=""
>
<P>vogel.swf, 6 K

</CENTER>

</BODY>
</HTML>

Flash mit Einzelbild-Animation




10.2. SVG 121

10.2 SVG

Im Gegensatz zum proprégen Birarformat Flash handelt es sich bei SVG (Scalable Vector Graphics)
um einen offenen Standard eines Vektorgrafikformates auf XML-Basis. Entwickelt wurde dieses For-
mat von einem Verbund von Firmen, darunter Adobe, Apple, Autodesk, BitFlash, Corel, HP, IBM,
ILOG, Macromedia, Microsoft, Netscape, OASIS, Quark, RAL, Sun, Visio, W3C, Xerox.

SVG ...
e kann nach Text durchsucht werden
e erlaubt Textgestaltung
e kann Objekte zeitlich koordiniert bewegen
e enthalt Eventhandling
¢ verfugt iiber photoshopartige Filter-Effekte
e ist sowohl unkomprimiert als auch komprimiert einsetzbar
e erfordert zum Abspielen ein Plugin

¢ verlangt Rechenleistung auf der Clientseite

Die SVG-Dateikreis.svg  platziert einen Kreis mit Radius 80 in die Mitte der Zeichaofie:

SVG-Screenshot: Kreis

<?xml version="1.0" encoding="is0-8859-1"?>
<IDOCTYPE svg PUBLIC "-//W3C//DTD SVG 1.1//EN"
"http://iww.w3.0rg/Graphics/SVG/1.1/DTD/svg11.dtd">

<svg width="200" height="200" xmins="http://www.w3.0rg/2000/svg"
xmins:xlink="http://www.w3.0rg/1999/xlink" >
<circle ¢x="100" cy="100" r="80" />
</svg>

SVG-Quelltext: Kreis
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Die SVG-Dateibasics.svg enthalt die grafischen Objekte Gerade, Rechteck, Kreis, Ellipse, Po-
lygon sowie Text. Die Objekte erhalten als Attribute ihre Koordinaten sowie Angaben zur Farbe der
Fullung, Farbe der Umranduung undaBite der Umrandung.

SVG: Tolle Sache!

SVG-Screenshot: Gerade, Rechteck, Kreis, Ellipse, Polygon, Text

<?xml version="1.0" encoding="is0-8859-1"?>
<IDOCTYPE svg PUBLIC "-//W3C//[DTD SVG 1.1//EN"
"http://iwww.w3.org/Graphics/SVG/1.1/DTD/svgl11.dtd">

<svg width="310" height="270" viewBox="0 0 310 270"
xmIns="http://www.w3.0rg/2000/svg"
xmins:xlink="http://www.w3.0rg/1999/xlink" >

<titte>Gerade, Rechteck, Kreis, Ellipse, Polygon, Text</title>

<line x1="50" y1="210" x2="130" y2="220"
stroke="red" stroke-width="4" />

<rect x="40" y="30" width="220" height="140"
fill="lightgreen" stroke-width="12" />

<circle c¢x="60" cy="100" r="40"
fill="lightcoral" stroke="blue" stroke-width="4px" />

<ellipse cx="160" cy="100" rx="40" ry="20"
fill="orange" stroke="red" stroke-width="1" />

<polygon points="220,100 240,110 300,210 170,250 140,220 210,190"
fill="#abcdef" stroke="#000000" stroke-width="1"/>

<text x="8" y="190"
style="font-family:verdana; font-size:20px; font-weight:bold">
SVG: Tolle Sache! </text>

</svg>

SVG-Quelltext: Gerade, Rechteck, Kreis, Ellipse, Polygon, Text
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Die SVG-Dateigruppierung.svg fasst mit dem<g>-Element mehrere Objekte zusammen und
referenziert sie sigertber dalink:href -Element (erst dann werden sie gezeichnet). Weiterhin
finden vier Transformationen statt. Die erste besteht aus einer einzelnen Translation. Die zweite und
dritte bestehen aus einer Translation, gefolgt von einer Rotation. Die vierte wird beschrieben durch
Angabe von sechs Zahlda b ¢ d e ), welche eine 3 x 3-Transformationsmatrix beschreiben mit
erster Spaltéa b0)T, zweiter Spaltéc d 0)T und dritter Spaltée f 1)T.

Obacht: Transformationen beziehen sich auf das Koordinatensystem des OlogaigBorm=
fotate(45) translate (200, 0) ~ bedeutet daher zachst eine Drehung im Uhrzeiger-
sinn um 45 Grad und dann eine Verschiebung um 200 Paxgjd der Diagonalen nach rechts unten.

SVG-Screenshot: Gruppierung, Wiederverwendung, Transformation

<?xml version="1.0"?>
<IDOCTYPE svg PUBLIC "-//W3C//[DTD SVG 1.1//EN"
"http://iwww.w3.org/Graphics/SVG/1.1/DTD/svgl11.dtd">

<svg width="400" height="100" viewBox="0 0 400 100"
xmIns="http://www.w3.0rg/2000/svg"
xmins:xlink="http://www.w3.0rg/1999/xlink" >

<title>Gruppierung und Wiederverwendung</title>

<defs>

<g id="vorlage">
<rect  x="-40" y="-20" width="80" height="40" fill="blue" />
<circle cx="0" cy ="0" r="36" fill="red" />

</g>

</defs>

<use Xxlink:href="#vorlage"
transform="translate( 80 50)" />

<use Xxlink:href="#vorlage"
transform="translate(160 50) rotate(30)" fill-opacity="0.8"/>

<use Xxlink:href="#vorlage"
transform="translate(240 50) rotate(60)" fill-opacity="0.5"/>

<use Xxlink:href="#vorlage"
transform="matrix(0.0 -1.0 1.0 0.0 320 50)" fill-opacity="0.2"/>

</svg>

SVG-Quelltext: Gruppierung, Wiederverwendung, Transformation
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In der Dateikurven.svg  werden unter Verwendung desith -Element Kurven gezeichnet. Die

vier Kreistbgen (Kommando A) beginnen jeweils bei (300,100) haben einen x-Radius von 100 und
einen y-Radius von 50 und enden bei (200,100). Sie unterscheiden sich durch die vier Kombinatio-
nen vonlarge-arc-flagund sweep-flagDie erste kubische Bezierkurve (Kommando C) beginnt bei
(50,260) und hat als weitere Kontrollpunkte (100,240), (150,240) und (200,260). Mit dem Komman-
do S wird der erste Kontrollpunkt de&ohsten kubischen Bezierkurve automatisch errechnet durch
die beiden letzten Kontrollpunkte der V@nggerkurve. Daher reicht nun die Angabe zweier weite-
rer Punkte (300,280) und (350,26@)ber das stroke-dasharray-Attribut wird die Kurve gestrichtelt
gezeichnet: auf 9 géfite Pixel folgen 5 leere Pixel.

e
- N

-
r =T

SVG-Screenshot: Kreigilgen und Bezierkurve

<?xml version="1.0" encoding="is0-8859-1"?>
<IDOCTYPE svg PUBLIC "-//W3C//[DTD SVG 1.1//EN"
"http://www.w3.org/Graphics/SVG/1.1/DTD/svgl1.dtd">

<svg width="500" height="300" xmins="http://www.w3.0rg/2000/svg"
xmlins:xlink="http://www.w3.0rg/1999/xlink" >

<title>Kurven</title>

<path fill="none" stroke="red" stroke-width="5"
d="M 300 100 A 100 50 O O 0 200 150" />

<path fill="none" stroke="green" stroke-width="5"
d="M 300 100 A 100 50 O 0 1 200 150" />

<path fill="none" stroke="blue" stroke-width="5"
d="M 300 100 A 100 50 O 1 0 200 150" />

<path fill="none" stroke="yellow" stroke-width="5"
d="M 300 100 A 100 50 0 1 1 200 150" />

<path fill="none" stroke="magenta" stroke-width="5" style="stroke-dasharray: 9,5;"
d="M 50 260 C 100 240 150 240 200 260 S 300 280 350 260"/>

</svg>

SVG-Quelltext: Kreisbgen und Bezierkurve
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In der Dateilaufrad.svg wird durch vierfache Wiederverwendung eines Viertelrades ein Spei-
chenrad erzeugt. Das SpeichenradiéirtiurchanimateTransform  eine horizontale Verschiebung
und eine Rotation.

SVG-Screenshot: Animation von Transformationen

<IDOCTYPE svg PUBLIC "-//W3C//DTD SVG 20010904//EN"
"http://www.w3.0rg/TR/2001/REC-SVG-20010904/DTD/svg10.dtd">
<svg width="400" height="150" xmins="http://www.w3.0rg/2000/svg"
xmlins:xlink="http://www.w3.0rg/1999/xlink" >

<title>Laufrad</title>

<defs>
<g id="rad">
<path id="viertel" fill="white" stroke="black"
d="M 10,10 L 40,10 A 30,30 0 0,1 10,40 L 10,20 " />
<circle cx="0" cy="0" r="50" fill="red"  stroke="black" />
<circle cx="0" cy="0" r="6" fill="white" stroke="black" />

<use xlink:href="#viertel" x="0" y="0" transform="rotate( 0)" />
<use xlink:href="#viertel" x="0" y="0" transform="rotate( 90)" />
<use xlink:href="#viertel" x="0" y="0" transform="rotate(180)" />
<use xlink:href="#viertel" x="0" y="0" transform="rotate(270)" />
</g>

</defs>

<use xlink:href="#rad" x="-50" y="75"/>

<animateTransform xlink:href="#rad"
attributeName="transform"
type="translate"
from="-50,0" to="500,0"
begin="0s" dur="6s"
repeatCount="indefinite"/>

<animateTransform xlink:href="#rad"
attributeName="transform"
type="rotate"
from="0" to="360"
begin="0s" dur="3s"
additive="sum"
repeatCount="indefinite"/>

</svg>

SVG-Quelltext: Animation von Transformationen
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Die Dateibezier.svg  definiert eine Bezierkurve durch dpath -Element. Dabei wird zuichst
mit M der Startpunkt festgelegt, dann folgen duhirei weitere Sitzpunkte, die zusammen mit
dem Vordanger eine kubische Bezierkurve beschreiben. DGraelerden jeweils der dritte und vier-
te Stitzpunkt fir eine weitere kubische Bezierkurve definiert; automatissérnommen werden als
erster Sfitzpunkt der letzte Kurvenpunkt und als zweiteit3punkt. die Vekngerung der Geraden
durch die beiden letzten Kurvenpunkte. Weiterhin wird dumoimateMotion  das rote Rechteck
langs der Bezierkurve bewegt. Hierbei entsteht die resultierende Kurve durclupfrikg der Pfad-
Koordinaten mit den Objektkoordinaten.

SVG-Screenshot: Bezier-Kurve als Animationspfad

<?xml version="1.0" encoding="is0-8859-1"?>
<IDOCTYPE svg PUBLIC "-//W3C//DTD SVG 1.1//EN"
"http://www.w3.org/Graphics/SVG/1.1/DTD/svgl1.dtd">

<svg width="260" height="200" viewBox="0 0 260 200"
xmins="http://www.w3.0rg/2000/svg"
xmins:xlink="http://www.w3.0rg/1999/xlink" >

<title>Bezier-Kurve mit Pfadanimation</title>
<rect id="kasten" x="-12" y="-4" fill="red" width="24" height="8" />

<path id="kurve" stroke="blue" stroke-width="2" fill="none"
d="M 40,60

C 60,20 140,20 160,60

S 140,100 160,140

S 140,180 140,140

S 20,100 40,60" />

<use xlink:href="#kasten" x="0" y="0" />
<animateMotion xlink:href="#tkasten"

begin ="0s" dur="5"
rotate ="auto"
fill ="freeze"

calcMode ="linear"

repeatCount="indefinite" >

<mpath xlink:href="#kurve" />
</animateMotion>

</svg>

SVG-Quelltext: Bezier-Kurve als Animationspfad
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In der Dateihyperlink.svg wird durch Anklicken des gmen, abgerundeten Rechtecks die Web-
seitehttp://www.inf.uos.de aufgerufen.

SVG-Screenshot: Hyperlink

<?xml version="1.0"?>
<IDOCTYPE svg PUBLIC "-//W3C//DTD SVG 1.1//EN"
"http://iwww.w3.org/Graphics/SVG/1.1/DTD/svg11.dtd">
<svg width="200" height="200" xmins="http://www.w3.0rg/2000/svg"
xmlins:xlink="http://www.w3.0rg/1999/xlink" >

<title>Hyperlink</title>

<a xlink:href="http://www.inf.uos.de/">

<rect x="50" y="50" rx="8" ry="8" fill="green" width="100" height="100"/></a>
<text x="80" y="105" font-size="20" fill="white" >GO I</text>

</svg>

SVG-Quelltext: Hyperlink
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In der Dateisynchronisation.svg wird durch Klicken der roten Kugel eine Bewegung gestartet
und nach 4 Sekunden wieder gestoppt. Weiterhin wird 4 Sekunden nach Beginn der Bewegung die
Wave-Datesignal.wav  abgespielt.

SVG-Screenshot: Synchronisation mit Audio

<IDOCTYPE svg PUBLIC "-//W3C//[DTD SVG 20010904//EN"
"http://www.w3.0rg/TR/2001/REC-SVG-20010904/DTD/svg10.dtd">
<svg xmins:a="http://www.adobe.com/svgl0-extensions" width="400"
height="100" xmlns="http://www.w3.0rg/2000/svg"
xmlins:xlink="http://www.w3.0rg/1999/xlink">

<title>Synchronisation</title>

<circle id="kugel" cx="30" cy="50" r="25" fill="red"/>
<rect id="wand" x="325" y="0" width="25" height="100" fill="blue" />

<animateMotion xlink:href="#tkugel"
begin="kugel.click" dur="4"
path ="M 0,0 270,0"
fill="freeze" />

<a:audio xlink:href="signal.wav" begin="kugel.click+4s"></a:audio>

</svg>

SVG-Quelltext: Synchronisation mit Audio
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animierte Ellipsen Systemzeit mit Javascrifibertragen

HIT MIE!

Photoshopartige Filter Button mit Interaktion

Schatteneffekt auf Pixelgrafik
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In Kombination mit PHP knnen die Ergebnisse einer Datenbankquery dynamisch zu einer SVG-
Grafik aufbereitet werden. Der folgende Screenshot zeigt eine Tortengrafik als Visualisierung der

Lehrbelastung der Professoren aus der Datenbank UNI aus der Vorlesung Datenbanksysteme im SS
2003.

(@) Augustinus: 2

@ «Kant: 8

[ ] Popper: 2
Russel: 8
Sokrates: 10

dynamisch erzeugte SVG-Grafik nach Datenbankquery
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Fraktale

11.1 Selbs@hnlichkeit

Viele in der Natur vorkommende Strukturen weisen eine starke &dlhgthkeit auf. Beispiele sind
Gebirgsformationen, Meeresgten oder Pflanzeridtter. Solche in sich wiederholende Muster, die

beim Hereinzoomen immer wieder zutage treten, lassen sich ausnutzen, wenn man ein umfangreiches
Gebilde durch ein kleines Erzeugendensystem darsteliemta.

Die Produktion von Fraktal-Bildern erfolgt daher durch wiederholte Anwendung einer Transformation
f auf einen bestimmten Teil des Bildes.

Abbildung 11.1:Farnblatt

11.2 Koch'sche Schneeflocke

Gegeben ein Polygon. Transformiere jede PolygonkBQeu einer Folge von KanteRR RS ST,
TQ, wie in Abbildung 11.2 gezeigt.

D.h.,RundT dritteln die KantePQ, Sist eine 60-Drehung des Knoterit um das Zentrunik gegen
den Uhrzeigersinn. Das so erhaltene Polygon kann erneut transformiert werden.

131
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Aus

P T Q
wird

Abbildung 11.2:terationsvorschrift zur Koch'schen Schneeflocke

48 Polygonpunkte 3072 Polygonpunkte

Abbildung 11.3Koch'sche Schneeflocke

11.3 Fraktale Dimension

Ein selbsahnliches Objekt habimension D falls es inN identische Kopien unterteilt werden kann,

T o . 1
die jeweils skaliert sind mit dem Faktoe= NE
D

Beispiel: Linie hat Dimensiorl, denn sie besteht absStiicken der G@Be%.

Quadratische EBlche hat Dimensiof, denn sie besteht absFlachen der GJBeN—

1
2

. . . 1

z.B. 9 Teilflachen mit Kante@ingen skaliert um= — = =

Q|+
w

Sindlll undr bekannt, &3t sich[i besiimmen: L
1 1

= = 1:No =1=No === =-log(N) =log( ")

_log(N)

=D=
log(%)

Beispiel: Die Koch'sche Schneeflocke hat Dimensibn= :ggggg = 1.2618 denn jeder Kantenzug

besteht audl = 4 Kopien, jeweils skaliert um den Faktoe %
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11.4 Lindenmayer-Systeme

Eine nicht-grafische Beschreibung mancher Fraktale erfolgt mit Lindenmayer-Systemen,- kurz
Systems.
Ein Beispiel fir ein L-System ist die quadratische Koch-Kurve:

Alphabety = {r,u,l,d} fur right, up, left, down

r = rurddrur,
u = ulurrulu,
| = Ildluuldl,
d = drdlldrd}

Regelmengd = {

Ausgehend von einem Startwaevtwird in jedem Iterationsschritt auf jedes Zeichen worine Regel
ausf angewandt.
Seiw=ru. Dannistf(w)=rurddrurulurrulu.

S

Abbildung 11.4:Anwendung von 2 Regeln eines Lindenmayer-Systems

Ist nachn Iterationen das Wort"(w) entstanden, so kann es, zusammen mit dem Param@eor-
derlich fur die Schrittweite), einer Ausgabeprozedbergeben werden.

Die quadratische Koch-Kurve hat die Dimensbr= 123553 = 1.5, denn jeder Kantenzug besteht aus

N = 8 Kopien, jeweils skaliert um den Faktor= %1.

J_H

ain

32 Polygonpunkte 16384 Polygonpunkte

Abbildung 11.5.1-System
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11.5 Baumstrukturen

Gegeben ein “Ast”, refisentiert durch ein 5-seitiges Polygon:

C

A E

Abbildung 11.6:Ausgangspolygoniir Baum

An den KanterBC bzw. CD kénnen nun weitereAste” als Polygone angesetzt werden, die bzgl.
des gegebenen Polygons mit 0.75 bzw. 0.47 skaliert sind. Durch wiederholtégkeiatentsteht ein

Baum mit immer feinerer Vé@stelung. Statt dieses deterministischen Verfahrens kann man z.B. die
Lage des PunktegsS von einem Zufallsparameter beeinflussen lassen.

47 Polygonpunkte 3071 Polygonpunkte

Abbildung 11.7Mom Baum-Algorithmus erzeugter Baum
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11.6 Mandelbrot-Menge

Seiz eine komplexe Zahl mit Realtedlre und Imagirarteil z.im:

public class Complex

{
double re;
double im;

Das Quadrat einer komplexen Zatthat den Realteit.re? — zim? und den Imagiéarteil 2- zre - z.im.
Der Betrag einer komplexen Zabkei|c| = v/c.re? + c.im?.
Betrachte die Funktior : C — C, f(z) = 22+ c firr festesc.

Complex f(Complex 2z)

double tmp;

tmp = z7.re;

zre = z.e * z.re - z.m * z.im + c.re;
zim =2 * tmp * zim + c.im;

return z

Betrachte die Folge, f(z), f?(2), f3(2),... beginnend bet = 0 fir feste<.

Fur manchec konvergiert sie zu einem Fixpunktif manchec gefat sie in einen (bescénkten)

Zyklus, fur manchec verhlt sie sich (beschinkt) chaotisch,fr manchec strebt die Folge gegen
Unendlich.

Die Mandelbrotmengéesteht aus solchen komplexen Zahtewlie beim Startwerz = 0 zu einer
beschankten Folgeiihren. Um die Mandelbrotmenge grafisch darzustellen, definiert man

farbe(c) = schwarz, falls die ze gehorende Folge bleibt besdmkt
Tl weilR falls die zuc getbrende Folge bleibt nicht bes@mkt

Ordne jedem Pixelp.x, p.y) des Bildschirms eine komplexe Zahl zu wie folgt. Die linke obere Ecke
bezeichne die komplexe Zakfart (z.B. —2.15,2.15). Die rechte obere Ecke bezeichne die kom-
plexe Zahlende (z.B.0.85,2.15)

Dann ergibt sich be800Pixeln pro Zeile eine Schrittweite va®.85+ 2.15) /300= 0.01.

Somit &Rt sich ein Koordinatenpagp.x, p.y) umrechnen durch den folgenden Konstruktor.

public Complex(Point p, Complex start, double schritt)

/I bildet die komplexe Zahl zum Pixel p mit linker/oberer Ecke start
/I und Schrittweite schritt

{
this.re = start.re + schritt * (double)p.x;
this.im = start.im - schritt * (double)p.y;

}

Sei(p.x, p.y) das zur komplexen Zalelgetbrende Pixel. Danréfrbe es mit farbe.
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Abbildung 11.8:Mandelbrotmenge:-2.2 < zre < 0.6, —1.2 < zim < 1.2, 100 Iterationen

Implementation der Mandelbrot-Menge

Sobald vahrend des Iterierens der Betrag von 2 = Folge wachst mit Sicherheiiber alle Grenzen
(Satz von Fatou). Falls Betrag vamach z.B. 100 Iterationen noch 2 =- Folge bleibt vermutlich
beschankt.

D.h., bei Erreichen einer vorgegebenen Iterationenzahl wird das Pixel, welches der komplexen Zahl
entspricht, schwarz géfbt, dac vermutlich zu einer bescléinkten Folgeiihrt.

void mandel ()

{
Point p;
int zaehler;
Complex c, z;

for (p.x = 0; p.x < WIDTH; p.x++)
for (p.y = 0; p.y < HEIGHT; p.y++)
{

new Complex(p, start, schritt);
new Complex(c);

C
z

zaehler = 0;
while ((betrag (z) < 2.0) && (zaehler++ < max_iter))
z = f(2);

if (betrag(z) < 2.0) set_pixel(p);
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Bemerkung: Bei Erhbhung der Iterationszahbknen einige Pixel weil3 werden, da sich herausge-
stellt hat, daf3 durch weitere Iterationen die Betragsgr@rigeerschritten wird.

Um die Zahlenc, die zu einer unbescankten Folge géfrt haben, weiter zu klassifizieren,
setzt man

schwarz, falls Folge bescimkt bl_eibt
farbgc) ;== ¢ weil3, falls Iterationszahl nadbberschreiten von Betrag 2 gerade
schwarz, falls Iterationszahl natlberschreiten von Betrag 2 ungerade

Also ergibt sich:

if (betrag < 2.0) set_pixel (p); else
if ((zaehler % 2) != 0) set_pixel (p);

Bei Farbbildschirmen gibt es folgendedgllichkeit, die Divergenzgeschwindigkeit der Folge €in
¢ zu veranschaulichen:

Es seien die Farbeiarbe[0], ..., farbe[NUM _COL-1] vorhanden

set_col_pixel (p, farbe [zaehler % NUM_COL])

Abbildung 11.9:Mandelbrotmenge:-1.2548< Re< —1.2544 0.3816< Im < 0.3822 100 Iterationen
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11.7 Julia-Menge

Gegeben eine komplexe Funktién C — C, z.B. f(z) = 2. Wahle Startwerky. Betrachte die Folge
20,20%,23,2,. ... Es gilt:

a) fur|z| < 1 werden die erzeugten Zahlen immer kleiner und konvergieren zum Nullpunkt,
b) fur |z| > 1 werden die erzeugten Zahlen immed8er und laufen gegen unendlich,

c) fur|z| = 1 bleiben die Zahlen auf dem Einheitskreis um den Ursprung, der die Gebiete a) und
b) trennt.

Die Menge c) wirdJulia-Mengegenannt. Sie ist invariant bzgl. der komplexen Funktfdm) und
punktsymmetrisch zum Ursprung.

Imagirar

Real

Abbildung 11.10Julia-Kurve fir f(z) = 7

Es gilt: Julia-Mengeiir f(z) = 22 + cist genau dann zusammenigend, wenie in der Mandelbrot-
menge @ir f(2) liegt.

Abbildung 11.11Mom Julia-Algorithmus erzeugte Bilder mit=i undc = 0.746+0.112
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Implementation der Julia-Menge:

1. Moglichkeit: Seic gegeben. Jeder Wertler komplexen Fche wirdiberpiift, ob er als Startwert
zu einer besclinkten Folgeiihrt:

void julia_voll( /I berechnet Julia-Menge als gefuelltes Gebiet
Complex c, /I fuer komplexes c,
Complex start, /I die linke obere Ecke start der komplexen Flaeche,
double schritt, /I Schrittweite schritt
int max_iter) /[ mit vorgegebener Iterationszahl max_iter
{
Point p = new Point();
Point g = new Point(); /[ Symmetrischer Punkt
int zaehler ;
Complex z;
for (p.x = 0; p.x <= WIDTH,; p.X++)

for (p.y = 0; p.y <= HEIGHT/2; p.y++)
/I Wegen Symmetrie nur bis zur Haelfte laufen

{
z = new Complex(p, start, schritt);
g.x = WIDTH - p.x; /I Symmetrie nutzen
q.y = HEIGHT - p.y;
zaehler = 0;
while ((g_betrag(z) < 4.0) && (zaehler++ < max_iter))
z = f(z,0);
}
if (q_betrag(z) < 4.0)
{
set_pixel(p);
set_pixel(q);
}
}

}

Es gilt: Der Rand der berechneteréEhe stellt die Julia-Mengéif c dar.

2. Moglichkeit: Inverse Iteration Methad

Ausf(z) =Z+c=fL(z)=+yz—cC

Seiz=a+b-i eine komplexe Zahl. Es gilt:

i( z2+a+i.\/§> fallsb> 0,
i(ﬁ_yﬁ) fallsb <0

vz
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I
_ z=a+bi=|z-€°
bi |
1 (p/2 \/2: \/|?|.ei(0/2
®/2
% T | R
©/2 a
VZ= ,m.éq’/z - \/ﬁ.ei(fp/%“ﬂ)

Abbildung 11.12Zur Berechnung der Wurzel bei der Inverse Iteration Method

Realisieref ~1 durch

Complex backward_random (Complex z, Complex c)

{
[z =12z-c¢*
/* bestimme r mit r *r = z *
/* wuerfel das Vorzeichen von r */
return (r);
}

Die Wahl des Vorzeichens bei dieser inversen Iteration erfol gl tegif

Ausgehend vorz = 1+ 0i werden zuéchst 50 Iterationea:= f~1(z) durchgeiihrt, um die
berechneten Punkte nahe genug an die Julia-Kurve hekgmeut. Iteriere danach weiter=
f~1(2) und zeige jeweils die berechneten

void julia_rueck( /I berechnet Julia-Menge
Complex c, /I fuer komplexes c¢
Complex start, /I linke obere Ecke der komplexen Flaeche
double schritt, /[ Schrittweite
int anzahl) /I durch anzahl Rueckwaertsspruenge
{
int k;

Complex z = new Complex(1.0, 0.0); /I Startposition

for (k=0; k<50; k++) /I tastet sich an die Julia-Kurve heran
z = backward_random(z,c);

for (k=0; k < anzahl; k++) { /I bestimme anzahl Vorgaenger
z = backward_random(z,c);
set_pixel(z.getPoint(start, schritt)); // und zeichne sie
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11.8 Java-Applet zu Fraktalen

M. Fraktal-Demo

[ [0 x]

100 lterationen
-2.38 == Real =098
-1.4 ==Imag ==1.4

E | Unsigned J ava Applet Window

Resetl Savel ﬂl

Keoh |
Baum |
L-System |
‘ Regel fuerr: Irurd ‘
<
Julia Rueckl
Julia Rand |

Julia voll

Mands%l

Fenster

lterationen: 100 <|| >|

Abbildung 11.13Screenshot vom Fraktale-Applet
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11.9 lIterierte Funktionensysteme
Iterierte Funktionssysteme sind in der Lage, mit wenigen Regeln komplexglictataussehende
Bilder zu erzeugen. Hierbei wird eine Folge von PunkterRfrdurch fortgesetzte Anwendung von
affinen Transformationen durchlaufen. Jede Transformation ist definiert durcB riBeDeforma-
tionsmatrixA, einen Translationsvektdr und eine Anwendungswahrscheinlichkeitwodurch ein
Punktx abgebildet wird auPhx+ b. Zum Beispiel erzeugen folgende 4 Regeln das Farnblatt in Abbil-
dung 11.14:
A b w

, 0.85 004

1\ —004 o085

, 0.20 —-0.26

2 {023 o022

. 015 028 0.0
3 0.26 024 0.44

i 0.00 000
4 0.00 016

Abbildung 11.14Mom Iterierten-Funktionen-System erzeugter Farn



11.9. ITERIERTE FUNKTIONENSYSTEME 143

Eine alternative Sichtweise zur Definition eines fraktalen Bildes verlangt die Skeiilisthkeit von
Teilen des Bildes mit dem Ganzen.

D,

D> D3

Beispielsweise sei ein RechteBlgesucht, so dal’ sich sein Inhalt, jeweils auf ein Viertel verkleinert,

im linken oberen, linken unteren und rechten unteren Quadranten wiederfindet. Beginnend mit
einem beliebigen Rechteckinhalt werden die 3 Quadranten so lange als skalierte Versionen des
Gesamtrechtecks ersetzt, bis wir nahe am Fixpunkt dieser Iterationen angelangt sind. Das Ergebnis
ist das sogenanntierpinsky-Dreieck

Abbildung 11.15Sierpinsky-Dreieck
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11.10 Java-Applet zu Iterierten Funktionensystemen

raktal-Demo - Hetscape

Fil= Edit “iew Go Communicator Help

4 Y A D e 3 & @

Back Feload Home Search Guide Print  Security

=

wt'Ec-okmarks )f Location: |http:a’a’brahms.infc-rmatik.uni-osnabrueck.de;’multimediaa’iavaa’fraktal.html ﬂ
['_‘i Yorlesung Algor L‘i Yarlesung Mult Multimedia-T est Alka Wista: Mai Switchboard: Fi Fourl1 Interne

=
Fraktal-Demo

Button Stert fithet 10.000
[terationen aus.

it gedrickier Maustaste
kann Zoom-Bereich festeelest
werden.

Jawva-Source

= e i E nA

Abbildung 11.16Screenshot vom lIterierte-Funktionen-Systeme-Applet



Kapitel 12

Mathematische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die mathematischen Grundlagen dargelegtjrdégef Darstellung von
dreidimensionalen Objekten notwendig sind.

12.1 3D-Koordinatensystem

Weit verbreitet ist das kartesische Koordinaten-System, z.B. in der réctligien Form.

Bei gespreizten Fingern der rechten Hand zeigt der DaumerRithtung, der Zeigefinger ig-
Richtung, der Mittelfinger irz-Richtung.

hinten

vorne

12.2 Lange und Kreuzprodukt

Gegeben sei ein 3D-Vektor

SeinelL angeist definiert als

VI o=V + V5 + V3

145
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Gegeben seien zwei 3D-Vektoren

Vi Wy
V=1 w undw= | wy
V3 W3

DasKreuzprodukt vonV undw ist definiert als

Vo - W3 —V3-W>
VX W= V3-W1 —V1-W3
Vi-W2 —V2-W;

Der Vektorv x w steht senkrecht awfund steht senkrecht auf. Seine lange entspricht der &the
des durch/ undw aufgespannten Parallelogrammes, d.h.

|V x W| = |V - |W| - sin(ar)

VXW

\Y

~

w

In einem rechtsandigen Koordinatensystem entspricht bei gespreizten Fingern der Daumen
vV, der Zeigefingerw, der Mittelfinger V. x w. Ein Applet zur Visualisierung liegt unter
http://www-lehre.inf.uos.de/"cg/2008/skript/Applets/CrossProduct

Anwendung des Kreuzprodukts
Gegeben sei eine &the durch 3 nicht kollineare Punk®g P», Ps.

P3

Py P>

Der VektorP, — P; x P; = P; bildet den Normalenvektor zur &the.

Ist eine Ebene durch ihre Ebenengleichdog By+ Cz+ D = 0 gegeben, so ergibt sich der Norma-
lenvektor alSABCO)T.

Ist ein NormalenvektofA B C)" gegeben, so errechnet sibtdurch Einsetzen eines beliebigen Punk-
tes der Ebene.

Ein Punkt(x,y, z) liegt
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oberhalb der Ebene, fallsAx+By+Cz> —-D
unterhalb der Ebene, fallsAx+By+Cz< —D
in der Ebene, falls Ax+By+Cz=-D

Wir werden jede ebene &the als Ausschnitt einer Ebene ansehen und dem entsprechenden Polygon
eine FAchennormal@ zuweisen. Der Umlaufsinn des Polygons entscheidet, in welche Richtung die
Flachennormale weist:

P1
P1 P2
.\ -
P3
P3 Dreieck mit Punkten im
Dreieck mit Punkten im Uhrzeigersinn Gegenuhrzeigersinn

Umlaufsinn bei Polygonen

ObdA werden der erste, der zweite und der letzte Punkt eines Polygons zur Bestimmung der Normalen
herangezogen. Im Fall eines im Uhrzeigersiciog¢kwisé orientierten Polygons ergibt sich:

Vo - W3 —V3-W>
nEW:P1—P3XP2—P1:VXVT/: V3-W1 —V1-W3
Vi-W2 —Vo-Wq

Falls das Polygon gegen den Uhrzeigersitoufiter clockwisgorientiert ist, tauschen die Vektor&n
undw die Phtze:

W2 - V3 —W3-V2
nECW:Pz—Pleg—Plz—vT/x—V: W3-V1 —W1-V3
Wi1-V2 —W2-Vq

Es gilt also:

L R
New = —Neew

Die beiden Normalen weisen in entgegengesetzte Richtungen (Schiefsymmetrie des Kreuzproduktes).

Wir werden alle Polygone gegen den Uhrzeigersinn orientiereri=ir konvexe Polygone gilt dann:
Die Normale einer Fche, die man so betrachtet, dal sie gegen den Uhrzeigersinn orientiert ist, zeigt
in Richtung des Betrachters. Man "sieht” die Seite déchE, die die "Aul3enseite” sein soll.

Das Kreuzprodukt ist linear in jedem Argument. Es ist weder kommutativ (S.0.) noch assqzativ (
b) xC#dx (bxT)).
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12.3 Skalarprodukt

Gegeben seien zwatdimensionale Vektorew, w.
DasSkalarprodukt lautet:

n
VW= Zlviwi
i=

Fir Vektorend, b, € unds € R gilt:

b = b-a (Symmetrie)
(8+¢)-b = a-b+c-b (Linearitat)
(sd)-b = s(a-b) (Homogeniét)
B = Vbbb  (euklidische Norm)

Anwendungen des Skalarprodukts:
Gegeben zwei Vektorenw. Fur den Winkelo zwischerv undw gilt:

v
V-

=

coga) =

=

<

Esgilt: Vv.w<0 < Vundwschlieen einen Winkel von mehr &6° ein
V-w=0 <« Vstehtsenkrecht au¥
V-w>0 <« vundwschlieRen einen Winkel von weniger 88 ein

Es gilt: ri- T = —D beschreibt eine Ebené@rfD € R und Normalenvekton. Alle Ldsungsvektoren

T liegen (als Punkte aufgefaldt) auf der Ebene. Das Skalarprodukt aller Ebenenpunkte (als Vektoren

geschrieben) mit dem Normalenvektor ist konstant.

12.4 Matrixinversion

Analog zum zweidimensionalen Fall werden die dreidimensionalen Transformationen durch Ver-

kniipfung homogener Koordinaten it 4-Transformationsmatrizen dargestellt.
SeiA= (aik), 1 <i,k <4, eine4 x 4-Matrix:
a1l a2 a3 a4

A— dp1 Q2 Q23 A4
az1 az2 az3 azg
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IstD = det A= |aj| die Determinantevon A, so bezeichnet man dlinterdeterminantees Elementes
ai diejenige 3-reihige Determinante, die @dglurch Streichen derten Zeile und dek-ten Spalte
hervorgeht. Unter deidjunktenAy des Elementesix versteht man die mit dem Vorzeich(aﬂl)i+k
versehene Unterdeterminante \van

Beispiel:

a1 a2 Qs
Agz=—| @g1 az2 ag4 | = —[a11(232844 — A34842) — A12(A31844 — A34841) + A14(A31242 — A32841)]
a1 Q42 aQus

Die Adjunkten sind iitzlich zur Berechnung der Determinanten Vosowie definversen MatrixA—1
(sofern diese existiert!):

A1 Ar Asr Aar
1 A A A A
~detA | Az Az Agz Asz
Ais Aos Az Ay

4
detA=Y anAu Al
k=1

12.5 Wechsel eines Koordinatensystems

Wenn wir ein Koordinatensystemaklilen, um die Punkte dé&® zu beschreiben, dannaklen wir

damit auch eine Basis, die den Vektorraum aufspannt. Die Basisvektoren sind die Einheitsvektoren in
Richtung der Koordinatenachsen. Zwei verschiedene Koordinatensysteme haben zwei verschiedene
Basen.

Die Transformation von einem Koordinatensystem in ein anderes bedeutet also einen Basiswechsel.
Gegeben sei ein Koordinatensystér(z.B. das Kartesische Koordinatensystem) mit zagejer Ba-
sis 4. Z.B. die kanonische Basis (in Matrixschreibweise mit Spaltenvektoren):

/qkart =

o or
[oN o]
= O O

In homogenen Koordinaten werden als vierter Spaltenvektor die Koordinaten des Ursprungs von Ko-
ordinatensystem, beschrieben bzgl. Basi# (hier also:(0 00 )T), hinzugenommen:

1 000

0
-qkart— O

0

o o
O O
= O O

Weiterhin sei ein zweites - voA verschiedenes - Koordinatensyst&ygegeben. Auch dieses Koor-
dinatensystem spezifiziert 4 ausgezeichnete Elemente: Seinen Ursprunddpumnkt die drei Ein-
heitsvektorerBy, By, B,.

Diese Elemente lassen sich sowohl bzgl. der Basas auch bzgl. der BasiB8 darstellen. Um von
einer Darstellung in die andere zu kommen, muf die gegebene Darstellung nur mit der im Folgenden
beschriebenen Matrix multipliziert werden.
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Wenn man die homogenen Koordinatenvektoren in Spaltenschreibweise nebeneinander anordnet er-
geben sie die MatriMs_, 4, die denUbergang von Basi® zur Basis4 beschreibt:

Mg . q= <|-3>x By B, Bw)

y
By
° Bx
X P B
A Bw
4
Bz
Beispiel(fur den 2-dimensionalen Fall):
By Ay Bx

lautet

x-Achse: By (

y-Achse: B, lautet (—/3 /30T
Ursprung: B, lautet (4,1,1)

Punkt: Pz lautet (2-v2,4-v/2 1)

Der Aufbau der MatrixMg_. 4 reprasentiert die erforderliche Drehung und Verschiebung, um einen
aus der Sicht von Koordinatensystdén(also bzgl. BasigB beschriebenen Puni& aus der Sicht
von KoordinatensysterA (also bzgl.4) zu beschreiben. Im zwei-dimensionalen Fall wird acimst

der PunktP um den Winkela gedreht, der sich zwischen den Achsen der Koordinatensystéeme
und B befindet. Dann wird eine Translation durchgieft mit dem Wert der Ursprungsposition von
B. Cosinus und Sinus des Drehwinkelsergeben sich gerade aus den Werdmew. b, wobei die
Einheitsvektorerfa b)™ und(—b a)" die Basis fir KoordinatensysterB darstellen.

Also laf3t sich in obigem Beispiel der Puniwvie folgt transformieren:

2 Vz 4\ (22 2
4.2 | =1 7
O AR A

0 0 1
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Um einen PunkP4; im Koordinatensystem bzgl. des KoordinatensysterBszu spezifizieren, ver-
wendet man die inverse Matrix Mg_, 4:

Mg_. 7Pz = PBa

& Pa=Mgzl, Pa
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Kapitel 13

3D-Transformationen

Wie im zweidimensionalen Fall, werden die Definitionspunkte der Objekte als Spaltenvektoren mit
homogener Koordinate geschrieben. Die notwendigen Transformationen werden wieder durch Matri-
zen realisiert. Im dreidimensionalen Fall handelt es sichtuw-Matrizen.

13.1 Translation

Mit homogenen KoordinateraBt sich der um den TranslationsveKter ( tyt,)T verschobene Punkt
P=(xY2
(X,Y.Z) = (X+ b,y +1y, Z+1t;)

in der folgenden Form darstellen:

X X

y y

Z, — T(tx,ty, tz) . 7

1 1

mit

1 0 0 ty

0O 1 Ot

Thobhl)=| o o 11,

0 0 0 1

13.2 Skalierung

Gegeben: Drei Skalierungsfaktorgnz 0, s, # 0 unds, # 0.
Es liege der Fixpunkt im Ursprung:

(X’,y,,Z,) = (X'SOY‘SyaZ'Sz)
Die daraus resultierende Transformationsmatrix lautet:

153
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ss 0 0 O
| os 00
0O 0 0 1

Es liege der Fixpunkt beiZy, Zy, Z,):
1. Translation un{—2y, —Zy,—Z,),

2. Skalierung unts,,s,,s;),
3. Translation un{zZy,Zy,Z,).

Die Transformationsmatrix lautet:

T (ZXa Zyv ZZ) : S(Sb(a %/a SZ) : T (_ZX) _Zy, _ZZ)

13.3 Rotation

Rotation um die z-Achse

X = Xx-cogd)—y-sin(d)
y = x-sin(d)+y-cogd)
Z = z

Die daraus resultierende Transformationsmatrix lautet:

cogd) -—sin(d) 0 O
| sin(®) «cogd) O O
RO =1 "9 0 10
0 0 0 1
Rotation um die x-Achse
X = X

y = y-cogd)—zsin(d)
Z = y-sin(d)+z-cogd)
Die daraus resultierende Transformationsmatrix lautet:
1 0 0
0 cogd) —sin(d)

0 sind) cog9)
0 0 0

R«(d) =

» O Oo



13.3. ROTATION 155

Rotation um die y-Achse

X = z-sin(d)+x-cogd)
y =y
Z = z-cogd)—x-sin(d)

Die daraus resultierende Transformationsmatrix lautet:

cogd) O sind) O

0 1 0 0

Ry(0) = —sin® 0 cogd) O
0 0 0 1

Rotation um eine beliebige Achse

Voraussetzung: Die Rotationsachse stimme nicht mit einer der Koordinatendidiesem.

Idee: Transformiere Rotationsachse und Objekt so, dal? die Rotationsachse miateseliberein-
stimmt, rotiere um vorgegebenen Winkekransformiere zurck.

1. Translation von Rotationsachse (und Objekt), so daf? die Rotationsachse durch den Ursprung
lauft.

2. Rotation der Rotationsachse um giéchse in diexzEbene.
3. Rotation der Rotationsachse um gi&chse in diez-Achse.
4. Rotation des Objekts um deAchse mit Winkeld.

5. Ricktransformation des gedrehten Objekts durch Anwendung der inversen Transformationen
der Schritte (3), (2) und (1).

Ist die Rotationsachse durch die PunRteP, gegeben, so gilt

X2 —X1
V=P —-Pi=| y2—%1
— 7

Die Lange dieses Vektors lautet

9] = /00 —x0)2+ (yo— Y1)+ (22— 22)2.

Die Komponenten des zug@étigen Einheitsvektors
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lauten daher
X2 — X 2 — V1 Z>—Z
= 17 b= Y2—y cC= 1

vi v vi
Schritt 1 BRt sich durch die Translation(—xi, —y1, —2z1) durchuhren. Dadurch wirdP;, Ausgangs-
punkt des Einheitsvektois in den Ursprung verschoben.

Fur Schritt 2 sind Sinus und Cosinus des Rotationswinkedgorderlich, der zwischen der Projektion
o von U auf dieyzFlache und dez-Achse, repasentiert durch den Vekta = (00 1)7, liegt.

Nach Schritt 2 befindet sich der urgpgliche Vektort alst” in derxzEbene:

u" = (a,0,d)

Fur Schritt 3 (Rotation ung-Achse) beitigt man Sinus und Cosinus des RotationswinBeRositive
Winkel ergeben eine Rotation gegen den Uhrzeigersinn, wenn man aus Richtung der Pgsitiven

Achse auf dixzEbene schaut:
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= cog) = coq360° —B) =
= sin(p) = —sin(360° — B) = —a

Nach den ersten drei Schritten ist die Drehachse miz-darhse identisch, so dalR Schritt (4) mit der
RotationsmatrixR,(8) durchgefihrt werden kann. Schritt (5) beinhaltet die Anwendung der inversen
Transformationen.

Die Rotation um die Achsé= P;P, um den Winkeb a3t sich daher wie folgt darstellen:

R(V,8) = T(PR (@) - R, *(B) - Re(3) - Ry(B) - Re(0() - T(~Py)-

13.4 Transformation der Normalenvektoren

Die Normalenvektoren irssen bei der Transformation von Objektpunkten ebenfalls abgebildet wer-
den. Wenn diese Transformation z.B. eine nicht-uniforme Skalierung ist, dann bleiben die Winkel
zwischen einzelnen &then nicht erhalten.

y y

y \3 >90 <90

Z z

Winkeluntreue unter nicht uniformer Skalierung

Wenn die Normaldi mit derselben MatrixM transformiert wird, wie die Objektpunkte einerdeéhe
F, istfi anschlie3end evtl. nicht mehr senkrechfzu

Wie mul3i transformiert werden?
SeienPy, P, zwei Punkte der Ebene mit NormalenvekibiSeir = P, — P.

Offenbar gilt
A -r=0

Daraus folgt
=fA -MM-F=0

Durch zweimaliges Transponieren altman

(T -mTF = 0
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Fir den transformierten Vektor muss offenbar gelten
v =0
Aus den beiden Gleichungen folgt daher

M HT A= n

Also muss bei einer Bche der Normalenvekt@r mit der transponierten Inversen der Transformati-
onsmatrixM transformiert werden.



Kapitel 14

Projektion

14.1 Bildebene

Fir die Anzeige am zweidimensionalen Ausgabagertul? eine AbbildungRrojektion) der aumli-
chen, dreidimensionalen Szene auf eine zweidimensidrajektionsebenerfolgen.

Gegeben sind

e das zu projizierende Objekt,
e die Bildebene,

e das Projektionszentrum.

P,
2 Sehstrahlen
Py \

Projektionszentrum
(Augenpunkt)

Objekt Bildebene

Abbildung 14.1Zentralprojektion

Ist der Abstand des Projektionszentrums von der Bildebene endlich, so handelt es sich um eine Zen-
tralprojektion (perspektivische Projektion), andernfalls handelt es sich um eine Parallelprojektion (die
Projektionsstrahlen sind zueinander parallel).

159
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14.2 Perspektivische Projektion

Die abgebildeten Objekte werden proportional zu inrem Abstand zur Bildebene verkleinert. Je nach-
dem, ob die Bildebene eine, zwei oder drei der Koordinatenachsen schneidet, entstehen ein, zwei oder
drei Fluchtpunkte.

E
/'\
’//\\\ Fl
S L
S [N NESSGIN
o NN
;o [N SUs o S~
7 i \ \ ST~ -
/, \\ \\::\\\ -l . »—>‘“:i::=/=//‘
,r \\ \ RS _ >““,— i -
/ \ ~ o -
/ \ \\/ -7
// \\ \\\\ P —
/ \ ‘\\/,’
v
1 FluchtpunktF 2 Fluchtpunkter, F>

3 Fluchtpunkter, F>, F3

Abbildung 14.2Zentralprojektionen mit unterschiedlich vielen Fluchtpunkten

OBdA sei die Bildebene gleich dety-Ebene, und das Projektionszentrum liege auf der negativen
z-Achse im PunkZ = (0,0, —a). Gegeben Punk®? = (x,y,z). Gesucht sind auf der Bildebene die
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Koordinaten des projizierten Bildpunkt®s= (x,y’,0) .

—7 P y

y P

P -y

Szene in Blickrichtung negativerAchse
. Esgilty :a=y:(z+a)
Szene in Blickrichtung negativgrAchse
EsgiltX :a=x:(a+2)

Abbildung 14.3:Anwendung der Strahleatze

Betrachtet man die Szene “von oben” und “von der Seite”, saleman aufgrund der Strahleiize

die Beziehung «

X= 1+z/a’

__ Yy _
y_1+z/a’ Z=0

Die homogenen Koordinaten des projizierten Punktes lauten
P = (x/wy/w,0,1) = (x,y,0,w) mitw=1+z/a
Fur die Transformationsmatrix der perspektivischen Projektion ergibt sich also:

0
0
Ppersgy(*a) = 0

OO0 OoR
OOPr o
P ooo

1/a
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14.3 Parallelprojektion

14.3.1 Normalprojektionen

Stehen die Sehstrahlen normal zur Bildebene, liegt @itteogonaleProjektion vor.

o

a) b)

Abbildung 14.4.Grund-, Seiten-, Aufriss (a) bzw. axononometrische Projektion (b)

Die haufigste Anwendung orthogonaler Projektionen liegt in der Darstellung eines Objekts durch
Grund-, Auf-und Seitenrilj(Abbildung 14.4 a).

Eine weitere Form der Normalprojektionen sind dieonometrischen Projektionghei denen die
Bildebene auf keiner der #¢per-Hauptachsen senkrecht steht. Dadurch sind in der Abbildung meh-
rere zueinander normal stehendeédflen gleichzeitig sichtbar. Die resultierenden Darstellungen
sind der perspektivischen Projektia@hnlich. Anstelle der zur Entfernung vom Auge proportionalen
Verkiirzung erfolgt aber eine gleictaflige Verkirzung aller Kanten (Abbildung 14.4 b).

Die Transformationsmatrixif die orthogonale Parallelprojektion auf dig Ebene lautet

I:’ortho)<y =

O OO
o oOr o
[eNeNe ol
= O OO

da fur jeden PunkP = (x,y,z 1) die Koordinaten des projizierten Punktes glefghy, 0,1) sind.

14.3.2 Schiefe Projektionen

Bei denschiefenParallelprojektionen stehen die Sehstrahlen nicht normal auf der Bildebene, son-
dern schneiden sie unter dem Winlg({Abbildung 14.5 ). Die schiefe Projektion auf dig-Ebene
entspricht einer Scherung derundy-Koordinaten proportional za

SeienP; = (x,y,0) die orthogonale un& = (X,y,0) die schiefe Projektion von Punkt= (x,y,z).
Seil die Entfernung vory nachP’. Dann gilt

X' =x—L-coqq)
y =y+L-sin(a)
Z=0

Wegentan(p3) = Z folgt
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V4
X

Abbildung 14.5Bildebene bei der schiefen Projektion

I _ . Coqa)
X =X—-Z rr((ﬂ))

sin(a
Y =Y+Z G

Der Winkel3 regelt im projizierten Bild das Ve#itnis vonx-Ausdehnung zz-Ausdehnung.

Die Koordinaten zweier projizierter Punkigg, P, lauten:

Xy = X1 —2z1-coga)/tanB)
Y1 =Y1+2z-sin(a)/tan(B)
X, = Xz — 23 coga)/ tan(B)
Y2 = Y2+ 22-sin(a)/tan(B)

Fur zwei Punkte, die sich nur bzgl. ihretKoordinaten unterscheiden, betragen die Abde ihrer
Bilder in x- bzw. y-Richtung

X1 =X5| = |(z2— 22) - coga) / tan(B)|
V1 =2l = (21— 22) - sin(a) / tan(B)|

for den Abstand
IPL— Pl = /1 X 2+ — Y52
ergibt sich
2
P —P| = &-z) co(a) +sird(a)) = 22
wegen

cog(a) +sirf(a) = 1.
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Fur die Berechnung der Transformationsmatrix dtegt der Algorithmus den Vekkzungsfaktord
und den Scherwinkedr. d gibt an, um welchen Faktor zur Bildebene normal stehende Strecken
verkiirzt werden. Es gilt

1

tan(P) -

a definiert den Winkel zur Horizontalen, unter dem diese Kanten aufgetragen wetttatie Koor-
dinaten des so projizierten Punkfs- (x,y,z,1) gilt

X—2z-(d-coqa)),
y+z-(d-sin(a)),
0,
=1

2N <X
|

Die entsprechende Transformationsmatrix lautet

1 0 —d-coqa) O
0 1 d-sin(a 0
Pschiefxy(a,d) = O 0 0( ) O
00 0 1

Furd = 0 (B = 90°) ergibt sich daraus die orthogonale Projektion. Bei schiefen Projektionen ist der
Wert fur d immer ungleich Null.

Zwei haufig als Ersatzifr Perspektive verwendete Projektionen haben die Wkrel (B = 45°),
o = 35° (Kavalierprojektion) undd = 0.5 (B = 63.43°), a = 5(° (Kabinettprojektio. Bei der Ka-
valierprojektion werden alle auf der Bildebene normal stehenden Strecken iratexkgebildet. Bei
der Kabinettprojektion ergibt sich eine Vémzung auf die Hlfte ihrer urspiinglichen Llange.

| /2

| a | a

Kavalierprojektion3 = 45° Kabinettprojektionf3 = 63.43°
kombiniert mita = 35° kombiniert mita = 50°

Abbildung 14.6Zwei schiefe Projektionen



Kapitel 15
Viewing Pipeline

Die Abbildung dreidimensionaler Objekte auf dem Bildschirm wird in eine Reihe von Elementar-
transformationen zerlegt:

e Konstruktion von komplexen Szenen aus elementaren Objektedd]ing,
¢ Festlegen der Bildeben¥igéw Orientation),
e Projektion auf ein normiertes Gar(View Mapping,

e Abbildung auf ein Ausgabegéir (Device Mappiny

15.1 Die synthetische Kamera

(Xmax» Ymax) Auge =PRP=NRP

(Xmin, Ymin)
—N

Abbildung 15.1:Parameter zur Beschreibung der synthetischen Kamera

165
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Die Parameter zur Durcthrung der 3D-auf-2D-Abbildung/i{ewing transformatiopsind im wesent-
lichen die Position und Orientierung eir@mthetischen Kamernand ein Punkt in der Szene, auf den
die Kamera fokussiert ist: Der View Reference PoinRP.

Die View Plane ist die Bildebene, auf die die Szene projiziert wird. Diese ist definiert durch die View
Plane NormaN, die Richtung, aus der die Kamera die Szene aufnimmt, und/dR# Die Kamera
befindet sich imPRP (Projection Reference Point oder Normal Reference POIRH)), der dem
Augenpunkt eines natlichen Betrachters entspricht.

Die Orientierung der Kamera wird durch den View Up VectdtJVV oderVUP) festgelegt. Durch
Projektion de¥ UV in die View Plane eréllt man den VektoY. Der VektorU in der View Plane wird

so gevahlt, dafdJ, V, N ein rechtshndiges kartesisches Koordinatensystem bilden, das sogenannte
View Reference Coordinate System VRC mit déiRPals Ursprung und dem AugenpurfRRPauf

der positiverN-Achse belN =V PD (View Plane Distance).

Die beiden Punkte in dedV-Koordinaten der Viewplan€&Xmin, Ymin), (Xmax Ymax) legen das soge-
nannte View Window fest, d.h., was von der Szene zu sehen ist (entspricht der Brennweite eines
Kameraobjektivs). Der sichtbare Teil kann noch weiter eingésttirwerden durch Angabe einer

front planeund eineiback plane

\ Szene

—N - Auge

front

/Jack window plane

plane

Abbildung 15.2 Einschankung des sichtbaren Teils

Bemerkung: Zur Berechnung der Projektion auf die Bildebene ist es unerheblich, wo die Bildebene
in der Szene arrangiert ist.

15.2 Viewing Pipeline

Die fotorealistische Darstellung von 3D-Objekten einer Szene auf den 2D-Bildschktnsich be-
schreiben durch eine Sequenz von Transformationen, geXeawing Pipeline

Folgende Informationen sind erforderlich:

e Jedes Objekt wird beschrieben durch Modellkoordinaten (z.Brf&Vist beschrieben durch
Mittelpunkt (0, 0,0) und Kanterdngel).

e Die Szene wird beschrieben durch eine Menge von Objekten, deren Lage oRd i@GrWelt-
koordinaten beschrieben sind.
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¢ Die Beleuchtung wird beschrieben durch eine Menge von Lichtquellen, der Lage und Ausrich-
tung in Weltkoordinaten beschrieben sind.

e Die synthetische Kamera wird beschrieben dwck, N,V PD, (Xmax, Ymax), (Xmin, Ymin)-

Folgende Abkirzungen werden verwendet:

MC  model coordinate system

WC  world coordinate system

VRC view reference coordinate system

NPC normalized projection coordinate system
DC  device coordinate system

Jedes Polygon durchilift die folgende Viewing-Pipeline:

1.) Modeling: MC— WC
Beschreibe Polygonpunkte in Weltkoordinaten (dies geschieht durch Translation, Rotation und
Skalierung).

2.) View Orientation: WC— VRC
Beschreibe Polygonpunkte bzgl. d¢¥ N-Systems (dies geschieht durch Wechsel des Koordi-
natensystems, anschlieRend ist die Szene beschriebepBhtne = Bildebene, das Auge liegt
beiz=VPD).

3.) View Mapping: VRC— NPC
Transformiere die Szene derart, daf} der sichtbare (= im Pyramidenstumpf aus view window,
front plane, back plane liegende) Teil abgebildet wird auf einen Einhiéifelydessen Vorder-
und Rickseite defront planebzw. back planeentsprechen.

4.) Device Mapping: NPG- DC
Bilde jeden Bildpunkt auf Gé&tekoordinaten ab &bernimmy, y-Koordinateng liefert Tiefen-
information.

15.2.1 Modeling-Transformationen

Punkt 1.) wirdModelinggenannt: Das Anordnen von Objekten aus ddodellkoordinatensystem
(MC) zu einer Szene in dem sogenannteltkoordinatensysteWC). Im MC liegen die Objekte

als Prototypen vor. Ihre Definitionspunkte sind uréadig von der spteren Gof3e und Position im

WC in Modellkoordinaten gegeben. Der Ursprung des MC befindet sich sinnvollerweise im Zentrum
des Objekts. Erst durch das Modeling erhalten die Objekte im WC ihre individueiBeGOrien-
tierung und Position. Dieses wird im wesentlichen durch drei Arten von Transformationen realisiert:
Translation, Rotation und Skalierung.

15.2.2 View Orientation

Zur Abbildung einer dreidimensionalen Szene aus den Weltkoordinaten auf den Bildschirm muf eine
nailrliche Betrachtersichtfew Orientation definiert werden. Eine solche Betrachtersicht besteht
aus den Viewing-Parametern
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e BetrachterstandpunBRP (Projection Reference PoinduchEyepoinj,
e BlickrichtungV RP(View Reference Poipt
o vertikale Orientierunyy UV (View Up Vectoy oderVUP (View Up Poin},

e Blickwinkel (Brennweite).

Der fiktive Betrachter blickt vonPRP in RichtungV RP und kippt dabei die Kamera so um die
Blickrichtung, daRvUP von ihm aus gesehen vertikal nach oben zeigt. Der Blickwinkel entspricht
der Brennweite und regelt den Bildausschrdib@ming.

Durch diese Parameter wird das VR®idw Reference Coordinate Sysjedefiniert mit VRP
als Ursprung undPRPauf der positivere-Achse. Diexy-Ebene wird als/iew Planebezeichnet und
steht senkrecht auf der Blickrichtung. DieAchse ist gegeben durch die Projektion wod P in die
View Plane. Deshalb da¥fUP nicht parallel zur Blickrichtung sein.

Das VRC hat die gleiche Metrik wie das WC. Es handelt sich also um einen Wechsel des Koordi-
natensystems. Die entsprechende Matrix, die den Wechsel vom WC ins VRCidutaribt sich,

wenn man die Vektoreb), V und N und die homogenen Koordinaten dé®P bzgl. des WC als
Spaltenvektoren nebeneinander schreibt und diese Matrix anschliel3end invertiert.

Der Abstand zwischext RPund PRPwird alsV PD (View Plane Distancebezeichnet.

wc View Plane

Abbildung 15.3.Definition des VRC

Fur die Anwendung des Viewings ergeben sich im Programm verschiedegkchkeiten:

e Soll ein Objekt von verschiedenen Seiten betrachtet werden, sOARRIN das Objekt gelegt.
Durch PRPIaf3t sich nun die Blickrichtung frei &@hlen. Der VektoM U P kann dabei konstant
bleiben, sofern nicht senkrecht von oben oder unten geschaut wird.

¢ Soll sich die Szene bei konstantem Standpunkt um den Betrachter dreheRRMfestgesetzt.
Durch Veianderung de¥ RPbewegt sich dann die Szene vor dem Auge des Betrachters. Der
VUP kann dabei konstant bleiben, solange er nicht kollinear zum Vektor &URihund PRP
wird.

e Eine weitere Mglichkeit sind Animationen, bei denen sich z.B. der Beobachteraxsvin die
Szene hineinbewegt. Dieser Effetfdit sich durch Verschieben viitlRPundPRPum denselben
Vektor erzielen.
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15.2.3 View Volume

Bei einer Kamera ist der maximal abbildbare Ausschnitt einer Szene durch das Objektiv festgelegt.
Im Programm wird zur Erzielung desselben Effekts ein rechteckiger Ausschnitt aus der Bildebene
— dasWindow— gewahlt. Das Seitenve#itnis entspricht dem des Ausgabeigsr Durch das View
Window und die gevhlte Projektion wird ein Bildraum definiert, deirew Volumeagenannt wird. Nur

jene Objekte und Objektteile, die sich innerhalb dieses Bildraumes befinden, werden auf die Bildebene
(und dadurch in das View Window) abgebildet.

View Plane
/,/’/ View Window
z e@;aj/ VRP
NRP ... VRC
| VPD—
X

Abbildung 15.4 Definition des View Windows

Die Form des Bildraumes ist bei der perspektivischen Projektion eine unendliche Pyramide, deren
Spitze im ProjektionszentruBRP (Projection Reference Pointiegt und deren Kanten durch die
Eckpunkte des View Windows verlaufen. Hierbei wird im Programm der BetrachterstandpRikt

als Projektionszentrum géult.

Back Plane

View Windo :
Y }
Front Plane | VRP |
L, = ‘

4 VRC | o

— BPD
PRR=NRP z ?4/0/%/
FPD

Abbildung 15.5:Bildraum bei perspektivischer Projektion

Die Begrenzung des Bildraumes in Richtung #érchse des VRC erfolgt durch zwei zur View Plane
parallele Ebenen, dieront und Back Planegenannt werden. Die Front Plane liegt vom Projektions-
zentrum PRP aus gesehen vor der Back Plane ztKi@mponenten werden alsont Plane Distance

(FPD) undBack Plane DistancéPD) bezeichnet. Es giBPD < FPD. Mit diesen Ebenendnnen

Teile der Szene von der Projektion auf die Bildebene ausgeschlossen werden. Speziell bei der per-
spektivischen Projektion erweist sich dies&dfichkeit als notwendig, da sonst sehr nahe Objekte
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alle anderen verdecken bzw. sehr weit entfernte als nicht mehr erkennbare (d.h. zu kleine) Figuren
abgebildet viarden. Mit Front und Back Plane ergibt sich als View Volume ein Pyramidenstumpf.

15.2.4 View Mapping

Statt nun das View Volume aus dem VRC direkt auf den Bildschirm zu projizieren, wird im Pro-
gramm eine weitere Transformation durchiget, die nicht nur zur Effizienzsteigerung des Algorith-

mus fuhrt, sondern auch die Projektion der Szene auf die Bildebene erleichert: Der Bildraum wird in
einen zur Bildebene normal ausgerichteten Einheitss(0 <x<1;0<y<1;0<z< 1) umgewan-

delt. Anstelle mehrerer unterschiedlicher Projektionen muf3 so anschliel3end nur noch die orthogonale
Parallelprojektion auf die Eberee= 0 durchgeiihrt werden. Das sogenannteew Mappingwird

deshalb auch als Ausgabe auf einen normierten Bildschirm bezeichnet. Das Koordinatensystem, in
dem sich der Einheitsiwfel befindet, heiRNormalized Projection Coordinate Syst¢MPC). Der
Betrachterstandpunkt befindet sich im Unendlichen auf der positi¥ainse und hat die homogenen
Koordinaten(0,0,1,0). Vom Betrachter aus gesehen liegt im NPC der Pyokd,0) “links unten

hinten” und(1, 1, 1) “rechts oben vorne”.

y

A

(0,1,0)

y 1 VRC_NPC |

| - NPC ' | ]
z “wVRC *L_ (1,0,0)

,/"/"7/’ (07071)
/—’/"// Z//

frustum

Abbildung 15.6:View Mapping

Bei der perspektivischen Projektion wird in einem ersten Schritt der Pyramidenstumpf, der den
Bildraum darstellt undrustumgenannt wird, auf einen regeifiigen Pyramidenstumpf abgebildet.
Dessen Grundiiche ist ein Quadrat, das mit jeder Seitaclile einen Winkel von 45einschliel3t.
Dabei werden dig-Koordinaten nicht und di@- und y-Koordinaten proportional zur-Koordinate
verandert, was einer Scherung an deichse entspricht. Im zweiten Schritt wird der regalir

ge Pyramidenstumpf in den normierten Einheiisi@l transformiert. Dazu fissen diex- und y-
Koordinaten proportional zu den reziprokehVerten skaliert werden. Die Front Plane entspricht im
NPC der Ebene = 1 und die Back Plane der Ebene- 0.

Beide Schritte werden im Programm zu einer Transformationsmatrix zusammengefal3t. Bei deren An-
wendung auf die homogenen Koordinaten ist zu beachten, dal3 die resultierenden Punkte im allgemei-
nenw-Werte ungleich 1 haben, die affinen Koordinaten also erst nach der Divisionwwatiegen.
AulBerdem ist diese Abbildung nur hegich derx- undy-Koordinaten linear. Ire-Richtung werden

die Werte durch die Scherung im zweiten Schritt reziprok verzerrt, @joidistante Punktéhgs der
z-Achse im VRC faufen sich im NPC bet = 0 nahe der Back Plane.
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Zur Erleichterung der Herleitung wird z&ohst das Koordinatensystem so transformiert, da® géx
im Ursprung sitzt. Danach wird das Koordinatensystem anxgidtbene gespiegelt, indem die
Koordinaten mit -1 multipliziert werden. Danach ist das Koordinatensystem kmicy. Es seien
Omin, d und dmax die Abstinde der Frontplane, Bildebene und Backplane vom Augenpunkt.

Zur Durchiuhrung von Punkt 3.) der Viewing Pipeline wird ZAghst die abgeschnittene Pyramide (=
frustum) transformiert in einen symmetrischen Pyramidenstumpf mit quadratischer Gotedfind
Kanten unter 45

y (d,d) Y
45
(ymax,d)
z - Auge z - Auge
(Yminad)
Bildebene
1 (=d,d)

Abbildung 15.7:Uberfuhrung in Pyramidenstumpf

Es miissen also dig-Koordinaten proportional zur-Koordinate veandert werden. Dies entspricht
einer Scherung an detAchse, so daf? die Achse vdARPzum Zentrum des ViewWindows mti der
Achse zusammeadfit. Zusatzlich wird iny-Richtung so skaliert, dal3 die Grundseite des entstandenen
Pyramidenstumpfs eine Kanténige vor2d bekommt:

y = kiytkez
Z =z

Punkt(ymax, d) soll abgebildet werden agé, d);
Punkt(ymin,d) soll abgebildet werden agf-d,d).

Durch Losen des Gleichungssystems

d = ki Ymaxt+ko-d
—d = ki-Ymint+k-d

erhalt man
2d o — — Ymax =+ Ymin

ki =

B Ymax— Ymin’ Ymax — Ymin
AnalogeUberlegungenifr diex-Werte ergibt:
Ky = 2d ko= Xmax 1 Xmin

Xmax — Xmin Xmax— Xmin
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Als nachstes wird die regelafige Pyramide in den Einheitavfel (0 <x<10<y<10<z<1)
transformiert. Didront planeentspricht der Ebene= 0 und dieback planeder Ebene = 1.

y

1.1 A
9 (dmaX7 dmax) ( ) 1

(dmim dmin)

Auge z

A
o

back view front
plane

(—dmim dmin)

view
back p|ane front

Abbildung 15.8:Uberfihrung in Einheitsiiirfel

Da diey-Werte proportional zu den reziproketWerten skaliert werden éssen, ergibt sich als Trans-
formation

y = kit+ke-

Z = kytka-

NI P NI

Der Kehrwert vorzim Term zuy’ ist nur nbglich, indem durch einen geeigneten Eintrag in der vierten
Zeile der noch zu konstruierenden Transformationsmatrix erreicht wird, dass die vierte Komponente
des transformierten Punktes den Weenthalt. Bei derliblichen Auswertung einer homogenen Koor-
dinate wird dann durchgeteilt. Durch diesen Trick frssen aber neben dem Terim§ und dem &ir

X' auch der Term z# den Kehrwert vorz eingebaut bekommen.

Punkt(dmax, dmax) Soll abgebildet werden ayl, 1),
Punkt(—dmin, dmin) Soll abgebildet werden a0, 0).
Durch Losen des Gleichungssystems

1 = Ktk Omax

dmax
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0 — k1+k2.—dmin
dmin
erhalt man
1
kh =3 k =5
Durch Losen des Gleichungssystems
1
1 = ks+ks-
dmax
1
0 = kst+ks-
dmin
erhalt man
_ Omax _ Cmin - Amax
= Grme Omin’ 4 T G G’

Die x-Werte werden analog zu dgrWerten skaliert. Insgesamt ergibt sich somit

1 x 1
¥ = Z4+2.Z
2+2 Z
1 y1
Y = 3272;
7 = dmax dmin'dmax }

Omax— dmin a Amax— Omin  Z'

Zwar wird hierdurch die Szene im vordereBereich nicht-linear gestaucht, zur Bestimmung der
Sichtbarkeit reichen die ermittelteAlerte jedoch aus, da ihre Ordnung erhalten bleibt.

Durch Verkrupfen der beiden letzten Transformationerériman in Schritt 3.) als Transformations-
matrix

i d 1,1 _ Xmin + Xmax
Xmax — Xmin 0 2(1 Xmax—xmin) 0
. d 1/ _ Ymin+Ymax
0 Ymax— Ymin 2(1 Ymax— Ymin) 0
dmax _dmax' dmin
0 0 max — dmin dmax_ min
0 0 1 0

die den sichtbaren Teil der Szene in den Einhdit$el transformiert.

Um wieder ein rechtsindiges Koordinatensystem zu erhalten, wirdgalnst das Koordinatensystem
so transformiert, dal3 die Back Plane in gieEbene verschoben wird. AbschlielBend wird wieder an
derxy-Ebene gespiegelt.
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15.2.5 Device Mapping

Die abschlie3ende Projektion der Szene in Schritt 4.) aus dem NPC auf den Bildschirm wird
als Device Mappingbezeichnet. Der Einheitdwfel enttalt dank der vorangegangenen Trans-
formationen die gesamte darzustellende Szeneninformation. Die Abbildung muf3 lediglich die
x- und y-Koordinaten aus dem NPC so in die Bildschirmkoordinaten D@v{ce Coordinate Sy-

sten) transformieren, daf? eine anschlielende Rundung die ganzzahligen Koordinaten der Pixel ergibt.

DC ist auf den meisten Bildschirmen ein linkstdiges Koordinatensystem. (DiAchse zeigt nach
unten, oben links ist der Ursprur{@,0).) Die Anzahl der Pixel im Ausgabefenster ist flexibel und
betrage horizontadsizeund vertikalysize In x-Richtung muf dann das Intervéll 1] auf die diskreten
Werte {0, ...,xsize— 1} und iny-Richtung|0, 1] umgekehrt aufysize— 1, ...,0} abgebildet werden.
Die zKoordinaten dienen $per zur Bestimmung und Untetdikung verdeckter Bchen, die sich
durch die Staffelung der Objekte in der Tiefe des Bildraumes ergeben.

y
A
(0,1,0) ( Display )
! k | 1
! back plane DC Xsize ;X
1 NPC.DC 1
front plane NPC/;,,,,,,,,,,,,,,> X !
o (1,0,0) ' l
(0,0,1) L~ jysize . |
2% Yy )

Abbildung 15.9:Device Mapping

Die Transformationsmatrix entspricht einer Skalierung um den Vekgire —ysize1) konkateniert
mit einer Translation des Ursprungs in die linke untere Ecke des Bildscl@ysize0).

xsize 0 0 0

0 —ysize 0 ysize
TnPcoc = 0 0 10

0 0 0 1

Fur die Projektion werden einfach die undy-Wertetibernommen; die-Werte sind erforderlich zur
Regelung der Sichtbarkeit.
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15.2.6 Zusammenfassung

Abbildung 15.10 zeigt den Ablauf der TransformationenUiwerblick. DieseViewing Pipelinewird
von den Eckpunkten aller Polygone durchlaufen, aus denen sich die Szene zusammensetzt.

MC

MC_WC

WC_VRC

VRC_NPC

NPC

NPC.DC

DC

Modeling Coordinate System

Modeling

World Coordinate System

View Orientation

View Reference Coordinate System

View Mapping

Normalized Projection Coordinate System

Device Mapping

Device Coordinate System

Abbildung 15.10Transformationspipeline
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15.3 Clipping

Jedes Polygon, das die Viewing Pipeline du#cifi, kostet Rechenaufwand zur Transformation seiner
Eckpunte und damit Zeit. Noch mehr Zeit kostet das Schattieren des Polygons, daateimsh
kennenlernen werden.

Da nur der Teil der Szene, der sich imustumbefindet, spter auf dem Bilbschirm zu sehen sein
wird, ist es sinnvoll, den unsichtbaren Teil der Szene &b fvie nbglich im Ablauf der Viewing
Pipeline "loszuwerden”. Im average cad@fén die Punkte als gleichverteilt im Raum angenommen
werden. Der unsichtbare Teil der Szene wird also im Allgemeinen einen nicht zu veérsgigehden
Anteil an der Gesamtszene haben.

Um den unsichtbaren Teil auszublenderyssen wir die gesamte Szene auf irgendeiner Stufe der
Viewing Pipeline amfrustumclippen. Wir wollen zwei Stufen, die sich anbiete@her betrachten:

e Clipping im WC
e Clipping im NPC

Zunachst gehen wir davon aus, daf3 neben den MC-Koordinaten auch die WC-Koordingezteh
Polygonpunkt vorliegen.

15.3.1 Clipping im WC

Diese Strategie beginnt damit, die Ebenengleichungedite sechs Seiten ddsustumsim WC zu
bestimmen. Bei einer Kamerafahrt mul3 dies im Allgemeirianjddes Frame neu geschehen. Der
Aufwand ist aber unaliingig von der Szene und ihrer KompléitJeder Polygonpunkt wird durch
Auswertung der Ebenengleichung an jeder der sechs Seiten geclippt. Wenn ein Polygon eine oder
mehrere der Seiten schneidetiissen noch die neuen Polygonpunkte berechnet werden, indem die
Schnittpunkte der Polygonkanten mit den Seiten ermittelt werden.

Nur die verbleibenden Punktelssen ins DC transformiert und auf dem Bildschirm angezeigt werden.
Dazu ist eine Multiplikation mit der Matrix W@DC notwendig.

15.3.2 Clipping im NPC

Zunachst niissen alle Polygonpunkte mit der Matrix VWXIPC ins NPC transformiert werden. Dann
wird die dreidimensionale Erweiterung des 2D-Polygon-Clippings von Cohen und Sutherland durch-
gefuhrt. Es wird fir jeden Punkt ein 6-Bit-Bereichscode bestimmt, der angibt, ob ein Punkt im View
Volume (der Einheitsiirfel) liegt oder nicht. Dieser Codélkt sich besonders einfach bestimmen,
da die Clippingebenen unadhgig von der Szene und der Lage der Kamera immer die Seiten des
Einheitswilrfels sind. Es reicht also ein einfacher Vergleich mit den Wedtbaw. 1, um ein Bit des
Bereichscodes festzulegen. Falls eine Polygonkante eine oder mehrere der Seiten sclilssiglet m
wieder die neuen Polygonpunkte errechnet werden.

Danach niissen die verbleibenden Punkte mit einer weiteren Multiplikation (mit N3} in Bild-
schirmkoordinaten gebracht und angezeigt werden.
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15.3.3 \Vergleich der beiden Vorgehensweisen

Beim Clipping im WC spart man eine Transformatialter Punkte im Gegensatz zum Clipping im
NPC. Datir ist das eigentliche Clipping eines Polygon(punkte)s etwasandiger als im zweiten
Fall. Auch die Schnittpunktberechnung ist im NPC etwassgiger als im WC.

Beim Clipping im WC muf dasrustumnoch ins WC gebracht werden. Dieser Vorgang hat konstan-
ten Aufwand unddllt ab einer gewissen Szenet8e nicht mehr ins Gewicht.

Die Zahl der Punkte, die nach dem Clippiibrig bleibt ist in beiden &len gleich, damit auch der
Aufwand fur die abschlieRsende Transformation.

Man kann nicht entscheiden, welche Strategie die bessere ist, denn die Effizienz der mathematischen
Operationen auf dem verwendeten Prozessor bzw. in der verwendeten Programmiersprache spielen
eine Rolle.

Der unrotige Aufwand der durch die Transformation der unsichtbaren Punkte ins NPC entdieht, |
sich folgendermalRen absithen:

Angenommen die ganze Szene passe in einémféV/der Kanteringeg. Dann hat sie ein \Volu-
men vong®. Der Betrachter stehe im Schwerpunkt de&rf®ls und blicke so in die Szene, daR das
View Window genau einer \felseite entspricht. Dann sieht émff Sechstel der Szene nicht. Bei
gleichverteilten Punkten entspricht das auahffSechstel uniitig vom WC ins NPC transformierten
Punkte.

Jede Transformation verursacht 16 Multiplikationen und 12 Additionen. Die Entscheidung, ob ein
Punkt im Frustum liegt, kostet im NPC sechs Vergleiche (didftel der Vergleiche findet gegen 0
statt, was vermutlich nochmal schneller als ein beliebiger Vergleich ist). Dieselbe Entscheidung kostet
im WC 18 Multiplikationen und 6 Vergleiche. D.h. das Clipping im WC ist pro Knoten zwei Mutlipli-
kationen teurer. Allerding braucht man im NPC atdichen Speicherplatiif die NPC-Koordinaten

und den Bereichscode.

Wenn die WC-Koordinaten allerdings nicht vorliegen, sondémjédes Frame neu aus den MC-
Koordinaten errechnet werderiissen, sieht es etwas anders aus. Dann bleibt der Aufwand des Clip-
ping im NPC gleich, denn der erste Schritt besteht jetzt in einer Transformation mNRC. Der
Aufwand des Clipping im WC steigt aber um eine Transformation WC fur jeden Polygonpunkt.

Trotzdem hat die parallele Speicherung der WC-Koordinaten ihre Berechtigung. Sie wigrdie f
Beleuchtung beitigt (hier allerdings nur die der sichtbaren Punkte) und viele Datenstrukturen, die
die Bestimmung des sichtbaren Teils der Szene wesentlich effizienter machen, arbeiten auf den WC-
Koordinaten.

15.3.4 Umgebungsclipping

Eine weitere Effizienzsteigerung wirdaglich durch die Verwendung eines Umgebungsclippings.
Hier wird ein Cluster von mehreren, komplexen Objekten mit einem grof3en Quader umgeben. Er-
gibt ein erster Clipping-Test, dass dieser Quader aulRerhalb des Frustums lieghrggearsich alle
Clipping-Abfragen bzgl. seiner inneren Objekte.
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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.

179
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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

Py )=

Abbildung 16.1:Tetraeder mit 4 Knoten, 12 Halbkanten, 4éten



182 KAPITEL 16. 3D-REPRASENTATION
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Abbildung 16.2:0bjektstruktur &ir Tetraeder. Nicht gezeichnet sind Halbkanti@&nFg 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.

Yy
Y

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
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Culling

Unter dem Stichwort Culling werden alle Techniken zusammengfal3t, die zur Entfernung von unsicht-
baren Kanten, Elchen und Objekten dienen.

Beim Culling werden unterschieden:

e Objektraum-Algorithmen (arbeiten auf Weltkoordinaten, vergleichen Objekte)

e Bildraum-Algorithmen (arbeiten auf Device-Koordinaten, vergleichen Pixel)

Das zurichst vorgestellte Back-Face Removal entfernt nur diekRachen einzelner Objekte, indem
es im Objektraum (WC oder NPC) die Beziehung zwischen Betrachter und Chjbleflintersucht.
Ob ein Objekt ein anderes verdeckt, kann dadurch nicht festgestellt werden.

17.1 Back-Face Removal/Culling

Ein Korper besteht aus &then, die dem Betrachter zugewandt sind (sogenannte Véadesfl oder

Front Faces) und solchen, die vom Betrachter abgewandt sind (sogendicht&éhen oder Back
Faces). Die Rckflachen sind nicht sichtbar, da sie stets von Vorédehfén verdeckt sind. Die Unter-
drickung der Rckflachen Back-Face RemovalderBack-Face Cullinyjist daher ein erster Schritt

in Richtung einer ndirlichen Darstellung des Kantenmodellgirleinen konvexen &rper bestimmt

das Back-Face Culling exakt den sichtbaren Teil. Ist er dagegen nicht konvex, so werden zwar mehr
Kanten angezeigt, als wirklich sichtbar sind, die Darstellung ist jedoch schon sehr realistisch. Ein
weiterer Aspekt ist, dalR bei einer komplexen Szene circa diftdHaller Fhchen Rickflachen sind.

Durch ihren Ausschlul halbieren sich in etwa die weiteren Berechnuiigéighting und Shading.

Das Programm benutzt eine sehr effiziente Methode unter Verwendung der Normalenvektoren, um
Vorder- und Rickflachen zu unterscheidenifdie FEchen eines Objekts sind die Normalen so defi-
niert, dal3 sie nach auf3en zeigen. Liegt der Betrachterstandpunkt auf der Au3enseitéenegrsel
handelt es sich um eine Vorder-, sonst um eiiekache.

Wennn der Normalenvektor der Bthe undi ein Eckpunkt ist, dann kann hieraus die Gleichung der
Ebene, in der die Bkche liegt, in deHesseschen Normalforbestimmt werden:

pri—dn=e
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Beim Einsetzen verschiedener Pungtergeben sich unterschiedliche Welie é. Gilt e =0, so liegt
p in der Ebene, bet > 0 befindet sichp aulen, d.h., die Bthe ist vorpg aus sichtbar, und bei< 0
liegt pinnen, d.h., die Fche ist vorp aus unsichtbar.

Objekt /

Abbildung 17.1Back-Face Removal mit Hessescher Normalform

Um die Rickflachen zu erkennen, idirfalle FEchen die obige Ebenengleichung zu berechnen, in die
der Betrachterstandpunkt eingesetzt wird. Ergibt sichO, so handelt es sich um eine Vordadhe,

sonst um eine Bckflache. Dabei ist zu beachten, daf? ggf.jeden Eckpunkt eine eigene Normale
definiert ist. Dies ist zum Approximieren von géknmten Fachen notwendig. Bei eineriRkflache

sind definitionsger@l alle Normalenvektoren abgewandtdfien, bei denen einige Normalen zum
Betrachter und andere von ihm weg zeigen, werden teilweise dargestellt. Es ist Aufgakigelesosp
zustellenden Shaders, die sichtbaren Pixel zu bestimmen. Bei der Liniendarstellung wird eine Kante
gezeichnet, wenn mindestens ein Eckpunkt sichtbar ist.

Eine algorithmische Vereinfachung des Tests auf Sichtbarkeit ergibt sich durch die Transformation
der Ebenengleichung ins NPC. Hierbei wird ausgenutzt, dafd der Betrachterstandpunkt im NPC per
Definition die homogenen Koordinatéf,0,1,0) besitzt. (Er liegt im Unendlichen auf der positiven
z-Achse.) Daraus folgt, daf? das Skalarprodukt zwischen dem Normalenvektor der Ebene und dem
Vektor des Betrachterstandpunkts im NPC identisch mitzd€omponente des homogenen Norma-
lenvektors der Rche ist.

Zur Klassifizierung des Bchentyps wird daher im Programm Zghst nur dige-Komponente der ho-
mogenen Normalenvektoren ins NPC transformiert. Durch diese sehr effiziente Methiokfiaéhen
zu eliminieren, halbiert sich in etwa die Berechnung zur Darstellung eines Objekts.

17.2 Hidden-Surface Removal

Bei der Darstellung von 3-D-Szenen ist das Problemdzmer, dal’ der Betrachter nur die Objekte
sehen sollte, die im Vordergrund liegen; alle anderen sind zumindest teilweise verdeckt. dratsi k
Objekte sich z.T. selbst verdecken oder zwischen Betrachter und anderen Objekten liegen.

Das Entfernen der nicht sichtbarera&hen wird al$idden-Surface Removal (HSByzeichnet.
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17.2.1 z-Buffer-Algorithmus

Der hier vorgestellte-Buffer-Algorithmus$ost das Problem nach dem folgenden Prinzijr: &le Pi-

xel des Bildschirms wird die-Komponente als Wertir die Tiefe im Raum gespeichert. Die litigte
Datenstruktur, der sogenannte z-Buffer, ist im Programm ein 2-dimensionales Arraiyr et Pi-

xel denz-Wert des in diesem Punkt dem Betrachter gmhsten liegenden Objekts ealh In einem
gleichgrof3en Feld, dem Frame Buffer, werden die Farbwerte der Pixel gespeichert. Die Menge der
Farbwerte stellt den Bildschirmspeicher dar.

Derz-Wert wird mit Null und der Farbwert mit der Hintergrundfarbe der Szene initialisiert.

Laut Definition der Transformationspipeline treten nach dem Clipping im NPC nur nddhrte
zwischen Null und Eins auf. Die Initialisierung mit Null entspricht derdfginbglichen Abstand vom
Betrachter (back plane).

Durch die Rasterung der &hen erhalten die Pixel auch einen interpoliezéflert, der mit dem
z-Buffer-Wert an dieser Stelle verglichen wird. Ist deWert des Pixels gif3er, so ist das Pixel
(vorlaufig) sichtbar. Seim-Wert wird in den z-Buffer und sein Farbwert in den Bildschirmspeicher
eingetragen. Ist dexrWert des Pixels kleiner, so ist der zugeige Teil der Fache verdeckt; die Inhal-

te von z-Buffer und Bildschirmspeicher bleiben erhalten. Nach der Abarbeitung dehdd entélt

der Bildschirmspeicher die Abbildung der sichtbareadhlen bzw. Flchenteile und der z-Buffer die
zugeldrige Tiefeninformation.

Der z-Buffer-Algorithmus entscheidet pixelweigber die Verdeckungseigenschaften und ist daher
sehr allgemeinigltig. Die darzustellenden ebeneraEhen brauchen nicht vorsortiert zu werden und
durfen sich gegenseitig durchdringen. Auch transparente Polygone sind realisierbar, allerdings nur mit
groRem ZusatzaufwanduFden Fall, dal3 das transparente Polygon dem Betrachteaeimsten liegt,
missen Polygone, dieachdem transparenten Polygon gerendert werdenhimigr diesem liegen,

durch aufvandige Verkiipfungen eingeblendet werden.

Da der z-Buffer-Algorithmus am Ende der Transformationspipeline im DC arbeitet, wird er als
Bildraumalgorithmus klassifiziert.

Der z-Buffer-Algorithmus wird vom Programm in der inneren Schleife des Scanline-Algorithmus
aufgerufen unddi3t sich wie folgt skizzieren:

Fur jede FI ‘ache F tue:
Fur jedes Pixel (x, y) auf dieser FlI ache tue:
berechne Farbe c und Tiefe z
falls z > tiefe[x, y]:
dann wird ¢ an der Stelle x,y im Frame Buffer eingetragen
und tiefe[x, y] auf z gesetzt.

Ist die Fiche durchAx+ By+ Cz+ D = 0 gegeben, so ist die Tiefe im Pur(it y):
~ Ax+By+D
C
Fur auf einer Scanline benachbarte Pur(kiey;) und(xi1,Y;j) ergibt sich

o, A
Zii1=14 c
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Fur die Punktex;,y;) und(x;,yj+1) zweier benachbarter Scanlines ergibt sich

B
Z4+1=24 " =
Eines der gbften Probleme bei der Implementierung des z-Buffers ist sein Speicherplatzbedarf. Eine
ausreichende Audkung der Tiefeninformation ergibt sich erst mit einem 32zBMert, da diez-Werte
durch die Projektion in den Einheitéifel nahe der Backplane (also lzek 0) sehr dicht beieinander
liegen. Fir die RGB-Tripel und den Alpha-Kanal werden vier Byte dgt, die in einem 32-Bit
Integer kodiert werden. Pro Pixel belegen der z-Buffer und der Bildschirmspeicher also acht Byte.
Bei einer Bildschirmaufisung vonl024x 768 Pixeln ergeben sich folglich 6 MB.

17.2.2 Span-Buffer

Der z-Buffer-Algorithmus mulifr jedes Pixel einer Scanline die z-Koordinate berechnen, um zu
entscheiden, ob dieses Pixel gesetzt wird oder nicht. Selbst wenn es gesetzt wurde, kann es sein, daf3
das Pixel sater von einem Polygon, das nocaler am Betrachter liegiberschrieben wird.

Der Span-Buffer-Algorithmugiist diese beiden Probleme. Normalerweise wird ein Polygomeh-

rere aufeinanderfolgende Pixel einer Scanline vorherrschend sein. Ein solcher Scanline-Abschnitt,
wird Spangenannt. Der Algorithmus ermitteliif jede Scanline, welches Polygon in welchem Span
vorherrschend ist. Dadurctoknen die z-Werte der Punkte innerhalb des Spans interpoliert werden
und missen nicht einzeln berechnet werden. Aul3erdem wird jeder Span genau einmal gezeichnet, es
muf also kein Pixel mehrfach eingelft werden. Dieser Effizienzsteigerung steh@étzigcher Auf-

wand zur Ermittlung der Spans entgegen. Der Abtastzeilenalgorithmus schiebt eine Ebene, die parallel

<

Scanline ‘7 Scanline—Eb
AN

> Z
a) Scanline-Ebene schiebt sich durch die Szene b) Schnittfiguren innerhalb einer Scanline-Ebene

Abbildung 17.2:Pro Scanline wird der Span-Buffer einmal aufgebaut.

zurxzEbene ist, dig-Achse herunter (s. Abb. 17.2a). Diese Ebene schneidet ggf. einige Objekte. Die
Schnitte mit den Fchen der Objekte sind Punkte oder Strecken (Span). Damit ist das Problem auf
zwei Dimensionen{undz) reduziert (s. Abb. 17.2b).
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<
- <

7 A

a) Nur die Spans der Vorderseiten werden b) Teilung der Spans bzgl. der Endpunkte von
betrachtet. anderen Spans.

Abbildung 17.3:Die Schnittfiguren bestimmen die Spans.

Dann werden die Spans der Vordadhen nach ihrer-Werten sortiert (s. Abb. 17.3a) und anschlie-
Rend miteinander verglichen. Jeder Span wird an allen - innerhalb seines Intervalls liegetden -
Werten der anderen Spans in zwei neue Spans zerschnitten (s. Abb. 17.3b).

Hierbei wird klar, dal® einander durchdringende Polygone (und damit sich schneidendenBpraas)

ihrem Schnittpunkt in je zwei neue Spans zerlegt werden. Der Algorithmus versagt in diesem Fall und
erzeugt keine korrekte Darstellung (s. Abb. 17.4b). Jetzt ist eine Liste von Gruppen mit deckungsglei-
chen Spans enstanderiirfede Gruppe muf3 nur entschieden werden, welcher Span dem Betrachter
am rachsten liegt. Dazu werdeiirfdie Anfangspunkte der Spans digVerte berechnet. DizWerte

der Endpunkte maissen nicht berechnet werden, da ein Span, der am Anfangspunkt vorherrschend ist,
auch am Endpunkt vorherrscht (weil keine Spans existieren, die sich schneiden) (s. Abb. 17.4a).

Die entstandene Liste von Spans wird anschlieRend noch danach untersucht, ob benachbarte Spans
urspiinglich vom selben Polygon stammen. Wenn ja, werden sie wieder zu einem Span zusammen-
gefal3t und erst dann auf dem Bildschirm dargestellt.

Der Aufwand zur Ermittlung der Spans ist allerdings so hoch, daf3 der Vorteil gegedem z-Buffer
mit steigender Polygonanzahl schwindet.

Falls die Polygone in korrekterSortierung vorliegen, kann man mit Hilfe von einem SpanBuffer-
Baum oder einem C-Buffer eine weitere Effizienzsteigerung erreichen.

17.2.3 Binary Space Partitioning

Unter Binary Space Partitioning (BSP) versteht man einen Objektraum-Algorithmus, der die Lage der
Objekte untereinander higksichtigt.

Zunachst wird im Vorhinein eiBSP-Treekonstruiert, in dem dieaumliche Anordnung der Objekte
reprasentiert ist. Dann wirdifr jedes Frame der Betrachterstandpunkt mit dieser Datenstruktur vergli-



196 KAPITEL 17. CULLING

<

Schnittpunkt wird

/ nicht erkannt

! ! Span
I I
I e | ____d . ______
I I
I I
| |
z1 z2 >z -7
a) Zwei Polygone im selben Span. Das  b) Probleme bei sich durchdringenden
linke Polygon ist vorherrschend. Seiten.

Abbildung 17.4:Ermittlung des vorherrschenden Polygons.

chen, um die Sichtbarkeit der einzelnead¢Hen zu ermitteln.

Die binaren Knoten des BSP-Trees enthalten jeweils mirel-dimensionale Hyper-Ebene, die den
n dimensionalen konvexen Gesamtrau@y i Abb. 17.5b) in zwei konvexe Halbume Ci,1 und
Ci.2) unterteilt. Zugtzlich enthalten sie zwei Verweise auf Unt@ulme, die jeweils einen der beiden
Halbraume repiisentieren. Diese rekursive Unterteiluiigrt im dreidimensionalen Fall dazu, dal3 der
gesamte&R® durch die Knotenebenen in viele (kleine) konvexe Eeime zerlegt wird (s. Abb 17.6).

Die Ebenen im Baum sind identisch mit deraéhen der Objekte, d.h. der aktuelle Teilraum des
Vaterknotens wird bzgl. dieser Polygaidhe in einen Bereich zerlegt, der "vor” deé€he liegt und

in einen Bereich, der "hinter” der &the liegt. Alle Punkte im Raum vor derdehe sind von ihr aus
sichtbar (bzw. die Rche ist von jedem Punkt dieses Raumes aus sichtbar) und alle Punkte im Raum
hinter der Fache sind von der Bthe aus unsichtbar (bzw. digdEhe ist von jedem Punkt des Raumes
aus unsichtbar).

Alle Flachen aller Krper der Szene werden in den BSP-Tree eingiefs. Abb 17.6). Dabei kommt es
vor, dal3 eine neu einzilende Fiche eine (oder mehrere) der Knotenebenen schneidet. &ibd-|
wird dann an der Knotenebene in zwei Téithen zerschnitten, die jeweils komplett in einem der
beiden Teilaume liegen (s. Abb. 17.7). Da im average c&%a-logn) und im worst casé€(n?)
Polygone durch Splits enstehen, ist die Konstruktion des BSP-Trees zaralifyyum in Echtzeit zu
geschehen. Sie wird offline durchgéft und daher eignet sich der BSP-Tree riurstatische Szenen.

Jedes Blatt des Baums r@gentiert eine (Teil-)llche der Szene.

Pro Frame wird der BSP-Tree bzgl. des aktuellen Betrachterstandpunkts traversiert, um die Tiefensor-
tierung zu erreichen. In jedem inneren Knoten gilt:

Die Flachen im Teilraum, in dem sich auch der Betrachter befindet, sihdrram Be-
trachter als die FElchen, die sich jenseits der Ebene (also im anderen Teilraum) befinden.

Ziel ist es, eine lineare Liste derddhen aufzubauen, in der sich die am weitesten vom Betrachter
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unsichtbarer l sichtbarer R1

Teilraum (=) ! Teilraum (+) Y \_\
c2 | C1 Cc1 c2 unsichtbarer | + R -
: Teilraum (=) : c1 / \
n | c1 . R2
- * PN
5 4
3 R
L 2
3 sichtbarer " 3
: Teilraum (+) :
a) Szene und BSP-Tree nachdem, die c3
Seite 1 des Rechtecks R als Wurzelebene p) BSP-Tree nach Einordnen der Seite 2
aufgenommen wurde. des Rechtecks R.

Abbildung 17.5Einfache Szene aus einem Rechteck (R) und einem Dreieck (D). Erste Schritte beim Aufbau
eines 2D-BSP-Trees. Die Knotenhyperebenen sind im 2D-Fall Geraden.

entfernte Fhche am Listenanfang befindet und die am wenigsten entfernte am Listenende (back to
front order). Deswegen wird in jedem Knoten Zghst in den Teilraum abgestiegen, in dem sich der
Betrachtemicht befindet. Erst, wenn alle &hen aus diesem Raum in die Liste eitiggfwurden,

wird der Teilraum, in dem sich der Betrachter befindet, rekursiv untersucht.

Im einfachsten Fall werden anschlie3end die Polygoneafjether Liste auf den Bildschirm gezeich-
net. Dabei mul3 beim Setzen eines Pixels kein Test bzglz-léerte mehr durchgéhrt werden.
Allerdings werden weiterhin viele Pixel mehrfach gesetzt, da die Polygone sich zuitb€&eilecken.

Dieser Nachteil kann beseitigt werden, wenn die Liste von hinten abgearbeitet wird. Dann wird das
vorderste Polygon zuerst gezeichnet. Beim Zeichnen der weiteren Polygone muf? darauf geachtet wer-
den, dal} deren verdeckte Teile nicht gezeichnet werden. Dies kann z.B. erreicht werden, indem man
beim Zeichnen einen 2D-BSP-Tree aufbaut, indem man alle Polygone anhand der bereits gezeichne-
ten in komplett sichtbare und komplett unsichtbare Teile zerlegt.
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Abbildung 17.6Gesamte Szene als BSP-Tree; zuletzt wurde Seite 3 des Dreiecks in den Baum aufgenommen.
Dabei sind C13 und C14 aus C12 entstanden.
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Abbildung 17.7:Neue Szene: Das Sechseck S kommt hinzu. Kante 1 und Kante 4 des Sechsecks wurde beim
Aufnehmen geteilt.
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Beleuchtung

Die reellwertigen Koordinaten der Objekte im DC am Ende der Transformationspipelissem

in ganzzahlige Pixelkoordinaten gerundet werden. Die Rasterung émhmdéf kann mit Hilfe des
Scanline-Verfahrens auf die von Linien agkgefihrt werden. In einem zweistufigen Algorithmus

wird die Flache zuachst in eine Menge horizontaler Linien, die sogenanSfgmnszerlegt. Die Eck-

punkte dieser Spans ergeben sich durch Rasterung der Kanten nach dem vorgestellten Verfahren. In
der zweiten Stufe wird dann jeder der Spans gerastert.

DasScanlineVerfahren wird zur Vereinfachung und Beschleunigung des Rendering-Programms nur
auf Dreiecke angewandt, denn Dreiecke sind die einfachsten Polygone.iBegatigemeinen Po-
lygonen bieten sie den Vorteil, dal’ sie planar und konvex sinddks Scanline-Verfahren eignen

sie sich ausgezeichnet, dar flede Bildschirmzeile (Scanline) maximal zwei Schnittpunkte mit den
Dreieckskanten auftreten.

Ein konvexes Polygoraldt sich gerald der Abbildung triangulisieren, indem von einem beliebigen
Eckpunkt aus zu allen nicht benachbarten Eckpunkten Diagonalen gezogen werden.

Abbildung 18.1:Triangulisierung eines konvexen Polygons

Unter Rasterung wird hier nicht nur dagllen der F&che in der Objektfarbe verstanden. Beim Einsatz
des z-Buffers rissen neben den Pixelkoordinaten auchze®erte der Polygonpunkte interpoliert
werden, um mit Hilfe dieser Tiefeninformation verdecktadien zu unterdicken.

199
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X X X

Abbildung 18.2:Scanline-Verfahren zur Rasterung von Dreiecken

Dabei ist zu beachten, daf? die Anfangs- und Endpunkte der Spans sich mit einem von Swanson und
Thayer 1986 entwickelten Algorithmus berechnen lassen, der dem Bresenham-Algorithiringeh
ahnlich ist.

public void drawSpanStartPoints(int xa, int xe, int ya, int ye) {
int dx, dy, x, y, error, mi, mf, schritt;

dx = xe-xa;
dy = ye-ya;
error = -dy;
mi = dx / dy;

mf = 2*(dx%dy);
schritt = -2*dy;

for(y=ya; y<ye; y++) {
setPixel(x, y);
X += mi;
error += mf;
if(error > 0) {
X++;
error += schritt;
}
}
}

AulRerdem sind je nach Schattierungs-Verfahren auch die Farbwerte bzw. die Normalenvektoren, die in
den Eckpunkten gegeben siridher die Fhche zu interpolieren. Verschiedene Farbwerte auf den Ob-
jektflachen ergeben sich durch die individuelle Beleuchtung der Punkte. Die Interpolation der Norma-
len simuliert dabei einen gakmmten Fachenverlauf. Grundlegendrfdie Schattierungs-Verfahren

ist die Beleuchtung einer Szene mit Hilfe von unterschiedlichen Lichtmodellen.
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18.1 Bestandteile der Beleuchtung

Um kunstlich hergestellte Bilder wirklich realistisch aussehen zu lassen, muf3 eine Beleuchtung der
darzustellenden Objekte durchgbft werden. Dieser Prozeld wird in der Computergrafihting
genannt. Die dabei verwendeten Modelle bilden die Lichtknisse sowie die Obeéthenbeschaf-
fenheiten der Objekte nichtdllig naturgetreu nach, sondern sind nuahlérungen, deren Quadlit

vom Rechenaufwand alhgt. Die erzeugten Bilder bzw. die eingesetzten Modelle stellen somit einen
Kompromif3 zwischen Darstellungsgenauigkeit undiwgioiirer Rechenzeit dar.

Die Intensitit des Lichts, das von einer Obadhe empfangen wird,amgt von den Lichtquellen in

der Umgebung sowie von der Struktur und der Materialart der beleuchteiehehb. Ein Teil des
empfangenen Lichts wird vomd€per absorbiert und der Rest reflektiert. Wird das gesamte Licht
absorbiert, ist der Brper nicht direkt sichtbar, sondern er hebt sich schwarz vom Hintergrund ab.
Erst durch die Reflexion des Lichts wird das Objekt selbst sichtbar. Seine Fargevom Anteil der
absorbierten und reflektierten Farben ab.

In die Berechnung des Farbwertes eines Objektpunktes flie3en ein:

der Augenpunkt des Betrachters,

die Zahl und Art der Lichtquellen,

die Materialeigenschaften des Objekts,

der Normalenvektor des Objekts in diesem Punkt.

18.1.1 Lichtquellen

In den meisten Grafiksystemen werden vier Modelle von Lichtquellen definiert:

e Umgebungslichtdmbient lighj,
e gerichtetes Lichtdirected lightoderinfinite light),
e Punktlicht point light oderpositional ligh?,

e Strahler épot ligh).

Os
AN Id / v
\ % Lp
_— ,
lg
ambientes Licht gerichtetes Licht Punktlicht Spotlicht

Abbildung 18.3Vier Modelle von Lichtquellen (schematisch)
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Das einfachste Lichtmodell ist dabngebungslichtdas durch eine konstante Inte@sit, definiert ist.
Diese ungerichtete Hintergrundbeleuchtung simuliert das Licht, das durch Reflexion an den einzelnen
Gegensindeniberall in einer Szene vorhanden ist und dessen Quelle nicht feststellbar ist.

Gerichtetes Lichist definiert durch eine Intenaitly und eine Lichtrichtung 4. Es ist gekennzeichnet
durch Lichtstrahlen, die parallel aus dem Unendlichen in eine bestimmte Richtung strahlen, vergleich-
bar mit dem Sonnenlicht.

Ein Punktlichtmit der Intensiét o hat eine Positioth. , im Raum (WC), von der aus es in alle Rich-
tungen gleichbrmig abstrahlt wie eine @hbirne. Die Intensit des Lichts nimmt mit zunehmender
Entfernung ab nach der Formel
lo
I(r)= —F+—.
( ) Ci+GCo-r

Dabei bezeichnatden Abstand von der Punktlichtquel(@. undC, heilen Absché@chungskoeffizi-
enten éttenuation coefficient€; > 1, C, > 0).

Das aufwendigste Lichtmodell ist d&trahler (Spo}. Dieser hat wie das Punktlicht eine Inte@sit
lo, eine Positiorl , sowie die Abschachungskoeffiziente@; undC,. Dazu kommt eine bevorzugte
Lichtrichtunglg, um die herum das Licht nur im Winkels (spread angleabgestrahlt wird. AulRer-
halb dieses Lichtkegels ist die InterdditNull. Derconcentration exponetht, definiert, wie stark die
ausgesandte Lichtenergie mit zunehmendem Winkel zwisghend der Strahlrichtung abnimmt.
Die Abnahme ist proportional zu

cogr,lg)te

innerhalb des durcbhg definierten Lichtkegels. Je @BerLe, um so shrker ist die Intensitt im Zen-
trum des Lichtkegels géimdelt.

1

v 1
// \ cos' (z)
L 7 \ .
0.5 - oy Vo - cos®(z)
. / \ .
\ -
) \ - — cos?(z)
- N :
0 = I =
-3 0

Abbildung 18.4 Lichtintensititsverteilung beim Strahler (schematisch)

18.1.2 Reflexionseigenschaften

Die Lichtreflexion an Objekten im fast realistischiehong-Modelbesteht aus drei Termen:

e ambientes Licht,
o diffus reflektiertes gerichtetes Licht,

o spekular reflektiertes gerichtetes Licht.
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Diese Terme werden berechnet und zu einer Farbe zusammengefalit, um den resultierenden Farbein-
druck zu erhalten:

c—ca+i_§1<cq+cs>-

Dabei istC das gesamte von einem Punkt der Olaetik reflektierte farbige Licht,ist die Anzahl der
Lichtquellen,C, ist die an diesem Objekt beobachtete ambiente Hintergrundbeleuchtu@y, uGgl
sind die diffusen und spekularen Anteile des reflektieren Lidlntdie Lichtquelld. Die Herleitungen
mussen im RGB-Modelldr jede der drei Grundfarben getrennt betrachtet werden.

18.1.3 Oberficheneigenschaften

Das Reflexionsverhalten (und damit das Erscheinungsbild) eidgseks wird durch folgende Ober-
flacheneigenschaften bestimmt:

ka ambienter Reflexionskoeffizient,
kq diffuser Reflexionskoeffizient,

ks spekularer Reflexionskoeffizient,
O4 diffuse Objektfarbe,

Os spekulare Objektfarbe,

Oe spekularer Exponent.

Die ambiente Reflexiogibt das Verhalten einesdfpers bei ambienter Beleuchtung wieder. Der am-
biente Reflexionskoeffizierkt; gibt an, wieviel des einfallenden ambienten Lichts der Intansit
vom Objekt in seiner diffusen Objektfark®y reflektiert wird:

6a:ka'|a'6d-

Die diffuse Reflexiohasiert auf dem Rinomen der Streuung. Eintreffendes Licht dringt in dénger
ein und wird von seinen tieferen Schichten gleiéfiiy in alle Richtungen gestreut. Das reflektierte
Licht hat die diffuse Objektfarb®y. Die Intensiét | des einfallenden Lichts in einem Punkt ist pro-
portional zum Cosinus des Winkels zwischen deérchennormal®l in dem Punkt und der Richtung
zur LichtquelleL (Cosinusgesetz von Lambert

le JcogL,N).

Das ambiente Licht wird hierbei nicht ligksichtigt, weshalb auch von gerichteter Reflexion gespro-
chen wird. Rir einen diffusen Reflektor gilt

Cid:kd'le'oidv

wobeiky angibt, wie stark die diffuse Reflexion ist.
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Lichtqueneﬁ

77T

Oberflache

Abbildung 18.5:Cosinusgesetz von Lamberti¢fdiffuse Reflexion)

Die spekulare Reflexioheruht auf dem Pdmomen der Spiegelung. Eintreffendes Licht wird an der
Oberfiche des Objekts gespiegelt (Einfallswinkel = Ausfallswinkel). Das reflektierte Licht hat die
spekulare Objektfarb®s, da keine tiefere Wechselwirkung mit dem Objekt stattfindet. Wird das
Objekt aus der Reflexionsrichtung betrachtet, so hat es an dieser Stelle einen Glandmimigh()

in der FarbeOs.

Natirliche Materialien sind zumeist keine perfekten Spiegel und strahlen deshalb nicht nur ge-
nau in die Reflexionsrichtung, sondern auch mit abnehmender Iritemsdndere Richtungen. Von
Phong stammt das Modell, dal3 die abgestrahlte Lichtmenge exponentiell mit dem Cosinus zwischen
ReflexionsrichtungR und Betrachterrichtungh abnimmt. Der spekulare Exponef, bestimmt

dabei derbffnungswinkel des Streukegels ury unter dem viel Licht reflektiert wird. i Og < 5
ergeben sich groReiif O > 10kleine Streukegel.

Fur einen spekularen Reflektor gilt:

Cs=ks-lg-Os-cogR,A)% .

Dabei istle die Intensiit des einfallenden nicht-ambienten Lictigsgibt an, wieviel vorlg gespiegelt

wird.
Lichtquelleﬁ

(mit Streukegel)

(zum Betrachter)

Oberflache

Abbildung 18.6:Spekulare Reflexion nach Phong
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18.1.4 Materialeigenschaften

Um im Rendering-Programm Materialeigenschaften nachzuahnigsan vom Benutzer insbeson-
dereky, kg und ks sinnvoll eingestellt werden. Damit ein Objekt nicht mehr Licht aussendet als es
empfngt, sollte grunddzlichO < ky, kg, ks < 1 gelten, fir die Reflexion von gerichtetem Licht zig-

lich kg + ks < 1. Wird kg im Verhaltnis zukyg undks sehr gro3 geahlt, so ist der beleuchtete Gegen-
stand sehr kontrastarmiFmatte Gegenahde sollteky > ks, flr spiegelndds > kg gelten. Je dilker

Oc ist, um soahnlicher wird das Reflexionsverhalten dem eines idealen Spiegels.

18.2 Schattierungsalgorithmen

Nach den Grundlageiiber die Beleuchtung und die Rasterung voacken werden in diesem Ab-
schnitt drei Schattierungsalgorithmen vorgestellt, die mit unterschiedlicher Genauigkeit reale Be-
leuchtungsverhltnisse nachbilden. Hierbei handelt es sich um inkrementelle Verfahren, die die vor-
gestellten empirischen Beleuchtungsmodelle verwenden. Die Rasterun@deerr-kerfolgt nach der
Triangulisierung; deshalb heiRen diese Verfahren d@refieck-ShadingAlgorithmen.

18.2.1 Flat-Shading

Das einfachste Schattierungsmodéll €benféchig begrenzte Objekte ist dBkat-Shading Es ver-
wendet konstante Farbwertérfdie einzelnen Dreiecke der Obé&dhe. Dazu werden die drei Eck-
punkte im WC (wegen der erforderlichen Entfernungen) mit dem vorgestellten Phong-Modell be-
leuchtet. Nach der Abbildung in die Pixelkoordinaten (DC) werden mit dem Rasteralgorithmus alle
Pixel der Dreiecksfiche in der Farbe des Mittelwertes der drei Eckfarbwerte gesetzt:

Q:CAJr(;B+C<:

Dabei bezeichnef; den RGB-Farbwertifr PixelP, (siehe Abbildung 18.7).

Beim Flat-Shading wird die Obe#&the des Objekts grob schattiert, die Helligk@srgainge sind
nicht flieBend. Die Qualkitt der erzeugten Bilderamgt vor allem von der @f3e der Dreiecke ab.
Das Hauptproblem dieses Verfahrer@mpt mit der Eigenschaft des menschlichen Auges zusammen,
sprunghafte Intengitsunterschiede veéskt wahrzunehmen. Der Randbereich einer helleréohd
erscheint heller und der Randbereich einer angrenzenden dunkléehelunkler als der Rest des
jeweiligen Polygons. Dieser Effekt witdach-Band-Effekgenannt.

VR € A(Pa,Ps,Re) .

18.2.2 Gouraud-Shading

Eine Verbesserung der konstanten Schattierung stellt der Algorithmus von Gouraud dar, der die Farbe
eines Pixels im Inneren des Dreiecks durch Interpolation der Eckfarbwerte bestimmt. Dazu werden
in diesem scanline-orientierten Algorithmus in den Eckpunkten die Farbwerte ermittelt, die dann zur
Interpolation entlang der Polygonkanten verwendet werden.

In der Abbildung berechnen sich die Farbwerte der Fpxéls,y) undP,(x2,y) wie folgt:

= =YY =YAY =~ =Y-YB ~YA—Y
C,=C + , C=C +C .
1= O e Ty 2T Ty TR e
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DC

Pa

Py P
Scanline y = 2

Pc

Abbildung 18.7 Dreieck-Shading

Fur den Punk® (x;,y) innerhalb der Fdche ergibt sich die Farbe aus den RandpunRtemdP, der
Scanline:

~_FX—X  =X—X
G=C +C -
X2 —X1 X2 —X1

Die Interpolation der Farbwerte ist Teil des Rasteralgorithmus.

Das Gouraud-Shading beseitigt den Mach-Band-Effekt nur zum Teil, da das Auge sogar auf Unste-
tigkeiten in der zweiten Ableitung der Helligkeitskurve in der beschriebenen Art reagiert. Ein wei-
terer Nachteil liegt in den verformt dargestellten Spiegeluagkn, die auf die Polygonaufteilung
zurickzufihren sind. Dadurch erscheinen die Highlights der spekularen Reflexion auf grof3en ebenen
Flachen evtl. gar nicht oder auf géiknmten Fachen verzerrt. Eine Bylichkeit, diese unrealistischen
Effekte zu begrenzen, besteht in der Verkleinerung der approximierenden Polygone, wa$béaren h

en Rechenaufwand zur Folge hat.

18.2.3 Phong-Shading

Eine zufriedenstellendedsung der angesprochenen Proble#fi kich durch den Algorithmus von
Phong erzielen. Basierend auf dem besprochenen Beleuchtungsnibaeti€ser Algorithmus die
Farbwertberechnundif jedes Pixel der Dreieck&ithe explizit durchger pixel shadinyy Die dazu
berbtigten Normalenvektoreniassen zuachst aus den Normalenvektoren in den Eckpunkten berech-
net werden. Br die FRche in der Abbildung ergeben sich die Normalenvektord®, innd P, durch
lineare Interpolation der iPa und P bzw. Pa und Ps und daraus wiederum die Normalenvektoren
entlang der Scanline. Dabei ist zu beachten, dafie Beleuchtung die Koordinaten und Normalen
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im WC herangezogen werden.

) interpolierte _
Objektnormale Normalen Objektnormale

approximierendex Objektoberflache
Polygone

Abbildung 18.8:nterpolation der Normalen beim Phong-Shading

Durch die Interpolation der Normalen ist das Phong-Shading in der Lage, detingbpih gekiimm-
ten Verlauf der Oberfiche wiederherzustellen, obwohl das Objekt durch planare Polygone approxi-
miert wird. Dadurch ergibt sich eine fast fidiche spekulare Reflexion mit scharfen Highlights.

Auch mit weniger approximierenden Polygonen ergeben sich bessere Bilder als beim Gouraud-
Shading; der Mach-Band-Effekt wird weitgehend untactit. Diese hohe Quadit hat ihren Preis:

Statt der Beleuchtung von drei Eckpunkten beim Flat- und Gouraud-Shadisgem beim Phong-
Shading alle Pixel des Dreiecks beleuchtet werden,

18.3 Schatten

Zur Berechnung von Schatten eignen sich afielden-SurfaceAlgorithmen, da die verdeckten
Flachen einer Szene genau den beschatteteah€&h entsprechen, wenn die Position der Lichtquelle
und des Betrachters zusammenfallen.

Zunachst wird daher als Phase 1 aus der Sicht der Lichtquelle die Szene in einen Schattentiefen-
puffer abgebildet. Phase 2 berechnet ddimdn jeweiligen Betrachtungsstandpunkt die Szene mit
einem modifizierten Tiefenpuffer-Algorithmus: Ergibt diberpiifung des-Wertes mit dem Eintrag
tiefe[x,y] im Tiefenpuffer, daf? dieses Pixel sichtbar ist, so wird der PBR(xkty, z) in den Koor-
dinatenraum von Phase 1 transformiert. Istdi&oordinateZ des transformierten Punkt@sgroler

oder gleich dem Eintraf(,y] im Schattentiefenpuffer, dann liegt der PuRkticht im Schatten, an-
dernfalls liegt er im Schatten, und seine Integismul3 entsprechend reduziert werden.

Schatten &nnen auch mit Hilfe von Maps berechnet werden (s. folgendes Kapitel).
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Kapitel 19

Texturing

Unter dem BegriffTexturingwerden neben derfiexture Mappingauch alle anderen Verfahren zu-
sammengefasst, bei denen das Aussehen eiaeh&lan jedem Punkt mit Hilfe einer BitMap, einer
Funktion oder sonstigen Daten @edert wird.

Zur realistischen Gestaltung von Obadhen verwendet man ein zweidimensionales Musterfeld (
ture mayp), bestehend aukexeln aus demifir jedes Pixel die zugéhige Farbe ermittelt werden kann.
Zugrunde gelegt sind zwei Abbildungen

Musterraum q,v)

! Abbildung des Musters
Objektraum  Xo, Yo, 20)
! Projektion

Bildraum &y, 2)

Die Verknipfung der zugabrigen inversen Transformationen liefert die zum Biben eines Pixels
berbtigte Information.

o

Oberflache
des Objekts

L =X

Vier Ecken des Pixels
Musterfeld auf dem Bildschirm

\j
c

Abbildung 19.1:Transformationskette beim Texture Mapping

209
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Wie Abbildung 19.1 zeigt, risste eigentlich zum Eiéafben eines Pixels im Bildraum die gewichtete
Durchschnittsintensit alleriberdeckten Pixel im Musterraum benutzt werden. Aus Effizidmatgn
begriigt man sich jedoch mit dem Zugriff auf das Texel in der Mitte desandsgyen Texturbereichs.

Damit stellt sich der zugrunde liegende Prozess wie folgt dar:

e Raumkoordinaten des#&thenpunktes berechnen,

Projektion in den Parameterraum dutidinfen,

Texturkoordinaten berechnen

e Texturwerte ggf. anpassen

Erscheinungsbild mit dem Texturwert modifizieren.

Nachdem zuachst das Texturing anhand dexufigsten Anwendung - deffexture Mapping be-
schrieben wird, werden eine Reihe weiterer Texturing-Techniken vorgestellt.

19.1 Texture Mapping

Beispiel: Eine Fache der Szene soll den Eindruck erwecken als handle es sich um eine Mauer aus
Steinen und Fugen. Dazu wird ein Foto von einer solchen Mauer auf @ilhéI'geklebt”. Immer,

wenn die Fache gerastert wird, werden die oben genannten Schiittiedes Bildschirmpixel der
Flache durchgéihrt.

¢ Die Koordinaten im DC werderiif die Eckpunkte durch die Projektion WIRC und fir alle in-
neren Punkte durch Interpolation zwischen den Eckpunkten bestimmt. Es ergibt sich ein Tripel

(X,¥,2).

e Eine zweidimensionale Textur, wie sie fast immer vorliegt, hat zwei Parametgiv € [0; 1],
die die Textur parametrisieren. Im zweiten Schritt wird die Projektion der DC-Koordinaten
in den (u,v)-Raum berechnet. Im Mauer-Beispielimde man eine perspektivische Projektion
durchfihren, um den korrekten perspektivischen Eindruck zu erhalten. Wenn z.B. eine Welt-
karte um eine Kugel "gewickelt” werden soll, um den Eindruck eines Globusses zu erwecken,
musste eine sgdrische Projektion geshlt werden. Andere igliche Projektionsarten sind zy-
lindrisch, elliptisch oder kubisch. Alle Projektionen sind Abbildungen; daher das Wort "Map-
ping” im Titel der diversen Techniken.

¢ Im darauffolgenden Schritt wird aus den Wertém @i und v das Texture Element oddexel
fur das aktuelle Pixel bestimmt. Diese Abbilduridt also aus dem Parameterraum in den
Texturraum. Wenn die Mauer-Textur beispielswels€x 256 Pixel grof3 ist, vilrden die Werte
fUr uundv mit 256 multipliziert und der Nachkommaanteil abgeschnitten, um die ganzzahligen
Koordinaten des Texels zu erhalten. Bei der Wahl digserespondenzfunktion (corresponder
function, siehe Abbildung 19.&})ehen folgende Typen zur Vagung:
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— wrap, repeat, tile Das Bild wiederholt sich auf der &the. Dies wird erreicht, indem der
Vorkommaanteil der Parameterwerte vernashigt wird. Diese Art des Texturing wird
gewahlt, wenn ein Material die ganzedéhe durch Wiederholungberziehen soll. Im
Mauer-Beispiel viire ein Bild ausreichend, das wenige Steine und Fugeralengtiler-
dings muf3 darauf geachtet werden, dal3 diader des Bildes oben und unten bzw. rechts
und links identisch sind; sonst sind die Nahstellen zwischen den Texturen erkennbar.

— mirror: Wie wrap etc. allerdings wird die Textur abwechselnd im Original und loew. v-
Richtung gespiegelt dargestellt. DaduraR sich die Wiederholung schwerer feststellen.

— clamp Die Rander der Textur fungieren als Klammer und werd@n\¥erte> 1 wieder-
holt. Manche APIs erlauben die Einstellung clanip éinen Parameter und wraijrfden
anderen.

— border. Werte>> 1 werden mit einer extra festgelegten Farbe gerendert. Diese Einstellung
lait sich gut verwenden, wenn ein Aufkleber irgendwo auf ein&ctd plaziert werden
soll.

e Die Werte, die bei diesen Koordinaten in der Textur hinterlegt sisithnkn auf verschiede-
ne Weise genutzt werden, um das Erscheinungsbild dahElzuandern. Im Mauer-Beispiel
waren RGB-Werte in der Textur enhalten. Falls die Werte in der Tekitudiese Fache an-
gepasst werden issen, kann dies imachsten Schritt geschehen. Wenn die RGB-Werte bei-
spielsweise zu dunkel sindpknten sie mit einem Faktor 1 multipliziert werden, um so eine
Helligkeitssteigerung zu erreichen.

e AbschlieBend wird der Texturwert interpretiert. RGB-Werte aus Bildtexturen ersetzen z.B. die
diffuse Objektfarbe in der Beleuchtungsgleichung. Neben der harten Ersetzung der Ursprungs-
werte, lonnen diese auch moduliert werden. Zu welchen Ergebnisseriideswird in den
folgenden Abschnitten beschrieben.

Wenn in jedem neuen Frame, das gerendert werden soll, ein neues Bild aus einem Film als Textur
benutzt wird, erscheint es so, als ob der laufende Film auf diehél projiziert wird, wie auf eine
Kinoleinwand. Wenn die Texturkoordinaten in jedem Frame neu festgelegt werden, "wandert” die
Textur von Frame zu Framiber die Fache.

repeat mirror

border

&

Abbildung 19.2:Auswirkungen der Korrespondenzfunktion
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19.2 Mip Mapping

Wenn ein Polygon sich nahe beim Betrachter befindet bzw. weit vom Betrachter entfernt ist, stellt
ein Pixel nur einen Teil eines Texels dar bZaedeckt ein Pixel mehr als ein Texel. Um den kor-
rekten perspektivischen Eindruck zu erzeugen, mu3 diese Tatsache durch Antialiaokgibbtigt
werden. Eine Mglichkeit, dies zu tun ist das Mip Mapping (Multum in parvo: GroRRes im Kleinen).
Damit nicht zur Laufzeitiir jedes Pixel die Sumnigber alleliberdeckten Texel gebildet werden muf3,
werden im Speicher schlechter aufigk Versionen der Textur vorgehalten. Jede Version hat ein Vier-
tel der Texelzahl derachstbesser aufgedten Version (deshalb sind Texturen mit Zweierpotenzen als
Kantenknge ideal). Das Downsampling bei der Berechnung der Texturen kann mit einem Box-Filter
- besser mit einem Gauss-Filter - geschehen.

Diese Texturen sind pyramidéinfnig angeordnet; die beste Atdlung als Pyramidenboden; die
schlechteste Aufisung (1 mal 1 Texel) als Pyramidenspitze. Die Koordinate vom Boden zur Spit-
ze wird als Level of Detail (LOD) bezeichnet. Je nachdem, wie weit das Pixel vom Betrachter entfernt
ist, wird es in die entsprechende Version der Textur projiziert, in der es aimgeih (oder zwei) Texel
Uberdeckt.

19.3 Light, Gloss und Shadow Mapping

In einer statischen Szene kann die Auswirkung der Beleuchtung durch statische Lichtquellen (z.B.eine
Wandlampe,die die Wand beleuchtet) vorab berechnet werdenedie Fache wird eine Lightmap
berechnet, die Werte zwisch8mund 1 enthalt. Mit ihr wird spater die Beleuchtungsgleichung multi-
pliziert:

Cyesamudif fusX, Y] = Ciighting,dif fus|X, Y] * LightMapu(x,y), v(X,y)]

Damit die Szene dabei nicht zuviel an Helligkeit verliert, kann anschliel3end mit einem Faktor zwi-
schenl und 4 multipliziert werden, wobei maximal reines Weil3 als Objektfarbe enstehen darf. Der
Vorteil durch die Ersparnis an Rechenzeit ist erheblich.

Es besteht auch die dglichkeit, eine LightMap in Scheinwerferform (weiRer Kreis auf schwarzem
Grund) zur Laufzeitiber eine Fiche wandern zu lassen. Damit wird der Eindruck erzeugt, dass ein
Scheinwerfer die Elcheliberstreicht.

Gloss Mapping ist Light Mappingif die spekulare Objektfarbe. Z.Bdknten die Ziegel der Mauer
glasiert sein. Dann arde die Fache nur im Bereich der Ziegel spekulare Highlights zeigen.

Auch bei der Berechnung von Schatten kann eine Effizienzsteigerung erreicht werden, wenn die Szene
statisch ist. Wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben, wird die Szene aus der Sicht jeder Licht-
quelle gerendert und die Schatten, die durch andé@hEh auf eine Bthe fallen, werden als Shadow

Map bei dieser Elche gespeichert.

19.4 Alpha Mapping

Wenn eine Fche locher haben soll (z.B. ein Baum, bei dem zwischen dét&in der Hintergund
zu sehen ist), kann eine Aplha Map darauf plaziert werden. Auch hier sind Werte zwid¢tien
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Flache ist bei diesem Texebllig durchsichtig) undl (die Flache ist ¥llig opak) abgelegt. Wieder
wird die Beleuchtungsgleichung modifiziert:

CgyesamtalphalX, ¥ = Craumlighting[X, Y] * AlphaMagu(x,y), v(X,y)]
+CHintergrundIighting * (1 —Al phaMaqu(X7 Y)av(xv )/)])

19.5 Environment oder Reflection Mapping

Im Uberrachsten Kapitel wird beschrieben, wie beim Raytraycing berechnet wird, welche Objekte
sich in anderen spiegeln. Derselbe Effekt kann - etwas weniger akkurat - mit Hilfe von Environment
Mapping erzeugt werden. Es wird angenommen, dal3 die Objekte, die sich inadte Fpiegeln
sollen, weit entfernt sind und daf sich das Objekt, zu dem diehel gebirt, nicht in sich selber
spiegelt. Es wird ein Strahl vom Betrachter zum Pixel décké geschossen und dort reflektiert. Der
reflektierte Strahl wird als Verweis in die Environment Map interpretiert und das dort gefundene Texel
wird als Modulation der spektularen Objektfarbe benutzt. Die Interpretation des reflektierten Strahls
kann z.B. sphrisch, kubisch oder parabolisch geschehen.

19.6 Bump Mapping

Beim Bump Mapping wird durch Vanderung der Blchennormalen anhand einer Bum Map der Ein-
druck einer rauhen Obe#ithe erzeugt. D.h. es wird die Beleuchtungsgleichung modifiziert durch
Manipulation der Normalen im Punkk,y) der Flche. Diese Vorgehensweise hat keine physikali-
sche Entsprechung.

Es gibt zwei Mdglichkeiten, das Mal3 der Abweichung in einer Bump Map zu speichern:

e Die Bump Map besteht aus zwei Wertapundb, in jedem Punk{u, v), die zwei Vektoren ska-
lieren, die senkrecht zueinander und zur Normalen sind und die zur Normalen addiert werden.

e Die Bump Map besteht aus einem Wert pro Texel und die Wartbzw. b, werden durch
Differenzenbildung mit Werten in der Nachbarspalte bzw. Nachbarzeile errechnet.

Per-Pixel Bump Mapping wirkt sehr echt und ist nicht aaifwlig zu berechnen. Allerdings werfen die
Bumps keine Schatten und wenn der Betrachter fidumdr eine Fiche hinwegschaut, sind die durch
das Bump Mapping suggerierterdhiendifferenzen nicht zu sehen.

19.7 Multitexturing

Jede der Texturing-Technikeiirfsich betrachtet, edint den Realismus der Darstellung. Noch mehr
Realismusafit sich durch die Kombination mehrerer Techniken erzielen. B&ititexturing wer-
den dazu mehrere Texturen pr@€he verkiipft. Die Reihenfolge der Verkipfung und die Art der
mathematischen Operationen spielt dabei eine wesentliche Rolle.
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19.8 Displacement Mapping

Das Displacement Mappinglit etwas aus dem Rahmen der anderen Techniken heraus, denn es
modifiziert nicht das Erscheinungsbild de&€the, sondern ihre Geometrie. Dies geschieht, um die
GroRRe der Datei mit der Szenenbeschreibung klein zu halten. Als Basis dienbgierknit gerin-

ger FAchenanzahl. Jededehe des Krpers wird anhand der Displacement Map in mehrere kleine
Flachen unterteilt. Dabeidanen die neuen Punkte nur entlang déicheEnnormalen verschoben wer-
den. Sie werden also entweder aus dacke herausgehoben oder in digdFle hineingeschoben. Die
Starke der Verschiebung ist in der Displacement Map als Grauwert hinterlegt. Diese Technik eignet
sich besonders gut, um Landschaften kompakt zu beschreiben (analog zu "Elevation Grid” von X3D)
oder um verschiedene Geometrien auf Basis eines Giupdks zu definieren.

Displacament Map

Abbildung 19.3:Displacement Mapping bei der Terraingenerierung (Courtesy by Matrox)

Base mesh Digplacement map Digplacement mesh Final rencler

Abbildung 19.4:Generierung von drei Figuren aus einer Geometrie mit Hilfe von Displacement Mapping
(Courtesy by Matrox)



19.9. JAVA-APPLET ZUM TEXTURE-MAPPING

215

19.9 Java-Applet zum Texture-Mapping

B Py
Examine -
BFC + Clipping + TextureMapping 7
500 Wuerfel b

Abbildung 19.5:Screenshot vom Texture-Mapping-Applet

19.10 Java-Applet mit texturiertem Ikosaeder

Abbildung 19.6:Screenshot vom Applet mit texturiertem Ikosaeder
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Kapitel 20

VRML

VRML, sprich Wormel, ist eine fir das WWW entworfene Virtual Reality Modelling Language zur
Beschreibung von 3-dimensionalen Szenen mit multimedialen Komponenten und Animation. Die ge-
renderte Projektion der Szene kann von jedem Web-Browser betrachtet werddreidein passendes
Plugin verfigt.

20.1 Geschichte

Bei der Nutzung von Computer-Resourcé@ft sich ein weiterer Paradigmenwechsel beobachten:
Wahrend in der EDV-Ginderzeit speziell ausgebildete Techniker am Mainframe-Computer Befehle
eintippten, danach einige Jahrzehntéatep Kopfarbeiter per Drag & Drop Fensterelemente manipu-
lierten, surft inzwischen jedermann und -frau in einer weltweit vernetzten multimedialen Landschatft.
Der Kontext hat sich also von institutionéiber perénlich zu sozial gewandelt.

Aus diesem Zeitgeist heraus diskutierten im April 1994 auf der 1st International WWW Conference
in Genf Tim Berners-Lee, einer de&ter des WWW, mit den beiden Autoren des Systems Labyrinth,
Mark Pesce und Tony Parisi. Es wurde eine Mailing List aufgesetzt, die schon nach wenigen Wochen
mit mehr als 1000 Teilnehmeiiber Syntaxifir Strukturen, Verhalten und Kommunikation debattierte.
Bereits im Oktober 1994 wurde auf der 2nd International WWW Conference in Chicago VRML
1.0 vorgestellt, ein Entwurf, der wesentlich vom Silicon Graphics System Open Inventor inspiriert
war. VRML 1.0 konnte bereits geometrische Gruaigder und Polygone in einem Koordiantensystem
plazieren und ihre Farbe und Materialeigenschaften spezifizieren. Auch liel3en sich durch Hyperlinks
Objekte beliebig im Web referieren. Abgesehen von dieseglidhkeit der Interaktion handelte es

sich allerdings um rein statische Szenen.

Diesem Manko sollte eine schnellstens eingerichtete VAG (VRML Architecture Group) abhelfen,
welcheUberlegungen zur Animation und zur Integration multimedialer Komponenten wie Sound und
Video koordinierte. Zur 1st International VRML Conference im Dez. 1995 war es dann soweit: Als
Sieger einer AusschreibungrfVRML 97 ging Moving Worlds von Silicon Graphics nach einer On-
Line-Wahl. Uberarbeitete Syntax sorgtérfdie Beschreibung statischer Szenen mit multimedialen
Bestandteilen und ein neues Event-Handling-Konzept erlaubte Animation dieser Szenen sowie Inter-
aktion mit dem Benutzer.
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20.2 Einbettung

VRML-Szenen werden beschrieben in ASCII-Dateien mit der Endung *.wrl, welche innerhalb einer
HTML-Seite mit dem EMBED-Kommando referiert werden, z.B.

<EMBED SRC=zimmer.wrl WIDTH=600 HEIGHT=400>

Ein entsprechend konfigurierter Web-Server schickt dem anfordernden Clienten als Vorspann dieser
Daten den Mime-Typ VRML, worauf das zur Betrachtung installierte Plugin, z.B. Cosmo Player 2.0
von Silicon Graphics, die eingehenden Daten in eine interne Datenstruktur einliest, von wo sie zur
Berechnung einer fotorealistischen Projektion verwendet werden. In welcher Weise Blickwinkel und
Orientierung in der Szene modifiziert werdeinken, bleibt dem Plugiiberlassen: Mit Mauszeiger

und Keyboard Shortcuts wandert der Benutzer durch eine virtuelle Weltyngenit im wahrsten Sinne

des Wortes durch einen Avatar, seiner geometrischendReptation, bescankt in seiner Beweglich-

keit durch physikalische Restriktionen und durch eine simulierte Schwerkraft.

H# Netscape

Datei Bearbeiten Ansicht Gehe Communicator  Hilfe

e 2 A N . £ s &£ B @
i Zuriick i Meuladen  Anfang Suchen Guide Drucken | Sicherheit Shop Stop

v ‘f@‘vLesezeichen N3 Adresse:Ihttp:.-".-"www-lehre.inf.uos.de.-"mmii.-"buero.-"zimmer.er j @'Verwandte Objek
i Altavista DOrline 5 Offine 5% Fraktal Rudolf @ Rudolf lokal

|Seite drucken

Abbildung 20.1:Screenshot vom Cosmo Player Plugin
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20.3 Geometrie

Wichtigster Bestandteil von VRML-Szenen ist der sogenannte Knoten (meistens mit groliem An-
fangsbuchstaben geschrieben) dknlich eines Programmiersprachenrecords aus Feldern verschie-
denen Typs besteht (meistens klein geschrieben). Diese Felder verweisen entweder auf nicht weiter
strukturierte Objektknoten oder andere Gruppenknoten, die wiederum mittels ihrer Felder verzweigen
konnen.

Beispiel 1 zeigt den Aufbau einer Szene, in der eine Kugel mit Radius 1.5 im Ursprung des
Weltkoordinatensystems plaziert wird. Die x-Richtung entspricht der horizontalen Bewegung, y
beschreibt die vertikale Richtung und Aghst auf den Betrachter zu. Der Sphere-Knoten hat dabei
als einziges (optionales) Feld den Radius. Diese Kugel wird refari®st das geometry-Feld des
Shape-Knotens, zustdig fir die Gestaltung eines Objektslber das appearance-Feld wird die
Materialbeschaffenheit in Form einer RGB-Farbe und eines Reflexions-Koeffizienten spezifiziert.
Der Shape-Knoten wiederum ist als eins der Kinder im Transform-Knoten eingetragéiedezin
translation-Feldiir die Verschiebung der Kugel sorgt.

# VRML V2.0 utf8
# kugel.wrl:
# gruene, stark reflektierende Kugel mit Radius 1.5
Transform { # Plaziere
translation 0 0 O # im Ursprung
children [
Shape { # eine Gestalt
geometry Sphere { # von der Form einer Kugel
radius 1.5 # mit Durchmesser 1.5
}
appearance Appearance { # in der Erscheinung
material Material { # mit Materialbeschaffenheit
diffuseColor 0 1 0 # gruene Farbe
shininess 0.9 # stark reflektierend
}
}
}
]
}

kugel.wrl
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20.4 Polygone

Neben den Grundbausteinen Sphere (Kugel), Box (Quader), Cone (Kegel) und Cylinder (Zylinder)
lassen sich eigene geometrische Gebilde konstruieren. Ausgehend von einer Liste von 3-D-Punktenim
Raum werden jeweils gegen den Uhrzeigersinn alle Punkte durchlaufen, die ein Face (durch Polygon
approximierte Krperfliche) aufspannen. Beispiel 2 zeigt die Definition einer 5-farbigen Pyramide
mit quadratischer Grundithe.

# VRML V2.0 utf8
# pyramide.wrl: selbstdefinierte 5-seitige Pyramide

Shape {
geometry IndexedFaceSet {

coord Coordinate {
point [ # beteiligte Punkte

0 3 0 # 0. Pyramidenpunkt (Spitze)
0 0 -2 # 1. Pyramidenpunkt (Norden)
2 0 O # 2. Pyramidenpunkt (Westen)
0 0 2 # 3. Pyramidenpunkt (Sueden)
2 00 # 4. Pyramidenpunkt (Osten )
]

}

coordindex [ # Polygone gegen Uhrzeiger, Ende: -1
4 3 2 1-1 # 0. Face: Punkte 4 3 2 1 (Grundflaeche)
0 1 2 -1 # 1. Face: Punkte 0 1 2 (Nordwesten)
0 2 3 -1 # 2. Face: Punkte 0 2 3 (Suedwesten)
0 3 4 -1 # 3. Face: Punkte 0 3 4 (Suedosten)
0 4 1 # 4. Face: Punkte 0 4 1 (Nordosten)

]

colorPerVertex FALSE
color Color {
# pro Face eine Farbe benennen
# 0. Face: Cyan
# 1. Face: Rot
# 2. Face: Gelb
# 3. Face: Gruen
# 4. Face: Blau

pyramide.wrl
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20.5 Wiederverwendung

Zur Reduktion der Dateigf3en und zur besseren Lesbarkeit lassen sich einmal spezifizierte Welten
wiederverwenden. Beispiel 3 zeigt die Kombination der beiden graphischen Objekte Kugel und Py-
ramide, wobei die Pyramide leicht nach hinten gekippt oberhalb der Kugel positioniert wird. Ferner
wurde ein Hyperlink eingerichtet, der zu einer weiteren VRML-Weltrf, sobald der Mauszeiger auf

der Kugel gedickt wird.

# VRML V2.0 utf8
# gruppe.wrl:
# Kugel mit Hyperlink unter gekippter Pyramide

Transform{ # Plaziere
children[ # die folgenden Objekte:
Anchor { # Hyperlink
url "multimedia.wrl" # zur VRML-Datei textur.wrl
description "Next world" # Anzeige im Statusfenster
children[ # zugeordnet ist die Welt
Inline {url "kugel.wrl"} # aus Datei kugel.wrl
]
}
Transform {
translation 0 1 0 # hebe 1 Einheit nach oben
scale 1051 # skaliere bzgl. y auf 50 %
rotation 10 0 -0.523333 # kippe um 30 Grad nach hinten
children[ # verwende Welt
Inline {url "pyramide.wrl"} # aus Datei pyramide.wrl

]
}

gruppe.wrl
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20.6 Multimedia

Neben geometrischen Strukturednkhen VRML-Szenen auch multimediale Bestandteile wie Bilder,
Audio und Video enthalten.

Beispiel 4 zeigt einen \fel, auf den ein jpg-Bild als Textur aufgebracht wurde. Einem Sound-
Knoten ist per URL eine Wave-Datei mit Position und Schallrichtung zugeordnet.

Sobald der Betrachter bei Aadherung an den ¥Wffel eine gewissen Grenzweliberschritten hat,
beginnt der Sound-Knoten mit dem Abspielen der Musik.

# VRML V2.0 utf8

# multimedia.wrl:

# Quader mit Bild-Textur und Soundquelle
#VIEWPOINT{O 0 20} # 20 Einheiten vor dem Ursprung

Shape { # ein Gestaltknoten

geometry Box {size 1 1 1}
appearance Appearance {
texture ImageTexture {
url "posaune.jpg"
}
}
}

Sound {
source AudioClip {
url  "party.wav"
loop TRUE
}

location O
direction 0
minFront 1
maxFront 8

00
01

# ein Quader der Kantenlaenge 1
# mit dem Aussehen

# einer Bild-Textur

# aus der JPEG-Datei posaune.jpg

# ein Soundknoten
# gespeist von einem Audio-Clip
# aus der Wave-Datei party.wav
# in einer Endlosschleife

# Schallquelle im Ursprung
# dem Betrachter zugewandt
# Hoerbereichsanfang
# Hoerbereichsende

multimedia.wrl
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20.7 Interaktion

VRML97 bietet zahlreiche Niglichkeiten, mit denen einer Szene Dynamik und Interaktion verlie-
hen werden kann. Die zentralen Bausteitiedie hierzu erforderliche Ereignisbehandlung sind die
Eventln- bzw. EventOut-Felder von Knoten, mit denen Meldungen empfangen und Zastdeds
rungen weitergeschickt werdedinen. Es gibt Time,- Proximity-, Visibility-, Collision- und Touch-
Sensoren, welche das Verstreichen einer Zeitspanne, daghAmmdes Benutzers, die Sichtbarkeit
von Objekten, das Zusammentreffen des Avatars mit einem Objekt und dierBag mit dem Maus-
zeiger signalisieren. Veigndlicherweise lisssen Typ des verschickenden Ereignisfeldes und Typ des
empfangenden Ereignisfeldabereinstimmen.

Beispiel 5 zeigt die Kugel versehen mit einem Touch-Sensor, welcher bei Mausdruck eine Nachricht
an den Soundknoten schickt, der auf diese Weise seinen Spielbeginnzeitpéitkirdidie zugeord-
nete Wave-Datei startet.

# VRML V2.0 utf8
# interaktion.wrl:
# Kugel macht Geraeusch bei Beruehrung
Group { # plaziere Gruppenknoten
children [ # bestehend aus
DEF Taste TouchSensor {} # einem Touch-Sensor
Inline { url "kugel.wrl" } # und einer Kugel
]
}
Sound { # plaziere Soundknoten
source DEF Tut AudioClip { # gespeist von Audio-Clip
url "tut.wav" # aus der Wave-Datei tut.wav
}
minFront 5 # Anfang des Schallbereichs
maxFront 50 # Ende des Schallbereichs
}
ROUTE Taste.touchTime # bei Beruehrung der Kugel
TO Tut.set_startTime # schicke Systemzeit an den Knoten Tut

interaktion.wrl
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20.8 Animation

Die benutzergesteuerte oder automatische Bewegung von Objekten und Szenenteilen wird wiederum
mit Hilfe der Ereignisbehandlung organisiert. Im Beispiel 6 wird die Ziehbewegung degaltein
Mauszeigers zur Manipulation der lokalen Translation eines Objekts verwendet und dasifiédgelm
Verstreichen eines Zeitintervaliddt eine Nachricht an denselben geometrischen Knoten aus, der hier-
durch seinen aktuellen Rotationsvektor@thEine solche Konstruktion verlangt einen Orientation-
Interpolator, welcher beliebige Bruchzahlen zwischen 0 und 1 auf die zugeordneten Werte seines
Schlsselintervalls abbildet, hier bestehend aus allen Drehwinkeln zwischen 0 und 3.14 (=180 Grad
beschrieben in Bogenmal), bezogen auf die y-Achse.

# VRML V2.0 utf8
# animation.wrl:
# selbstaendig sich drehende und interaktiv verschiebbare Pyramide

DEF Schieber PlaneSensor {} # Sensor zum Melden einer Mausbewegung
DEF Timer TimeSensor { # Sensor zum Melden eines Zeitintervalls
cyclelnterval 5 # Dauer 5 Sekunden
loop TRUE # Endlosschleife
}
DEF Rotierer Orientationinterpolator{ # Interpolator fuer Rotation
key [0, 1] # bilde Schluessel 0 und 1 ab auf
keyvalue [0 1 O O # 0 Grad Drehung bzgl. y
0 1 0 314 # 180 Grad Drehung bzgl. y
}
DEF Pyramide Transform { # plaziere Objekt mit Namen Pyramide
children [ # bestehend aus
Inline {url "pyramide.wrl"} # VRML-Datei pyramide.wrl
]
}
ROUTE Timer.fraction_changed # falls Zeitintervall sich aendert
TO Rotierer.set_fraction # schicke Bruchteil an Rotierer
ROUTE Raotierer.value_changed # falls Drehung sich aendert
TO Pyramide.set_rotation # schicke Drehwert an Pyramide
ROUTE Schieber.translation_changed # falls gedrueckter Mauszeiger bewegt wird
TO Pyramide.set_translation # schicke Translationswert an Pyramide

animation.wrl



20.9. SCRIPTS 225

20.9 Scripts

Manchmal reichen die in VRML angebotenen Funktionen wie Sensoren und Interpolatoren nicht aus,
um ein spezielles situationsbedingtes Interaktionsverhalten zu erzeugen. Abhilfe schafft hier der so-
genannte Script-Knoten, welcher Input empfangen, Daten verarbeiten und Output verschicken kann.
Z.B. kann eine vom Touch-Sensor geschickte Nachricht eine Berechnung anstoR3en, deren Ergebnis

in Form einer Translations-Nachricht an ein bestimmtes Objekt geschickt und dort zur Neupositionie-
rung genutzt wird.

# VRML V2.0 utf8
# javascript.wrl: Rotation eines Objekts ueber Javascript
Viewpoint {position 0 2 8} # Augenpunkt
Group { # gruppiere
children [ # folgende Objekte
DEF Taste TouchSensor{} # Beruehrungssensor Taste
DEF Pyramide Transform { # Objekt Pyramide
children[ # bestehend aus
Inline {url "pyramide.wrl"} # VRML-Welt pyramide.wrl
]
}
]
}
DEF Aktion Script { # Script mit Namen Aktion
eventin  SFBool isActive # Input-Parameter
eventOut SFRotation drehung # Output-Parameter
url [ # gespeist von
"javascript: /I inline-Javascript
function isActive(eventValue) { // fuer eventin zustaendig
if (eventValue == true) { /I falls eventValue den Wert wahr hat
drehung[0] = 0.0; /I drehe
drehung[l] = 1.0; Il bzgl.
drehung[2] = 0.0; /I der y-Achse
drehung[3] += 0.174444; /I um weitere 10 Grad
}
F
]
}
ROUTE Taste.isActive # bei Beruehren der Pyramide
TO Aktion.isActive # sende Nachricht an das Script Aktion
ROUTE Aktion.drehung # vom Script Aktion erzeugter Dreh-Vektor
TO Pyramide.set_rotation # wird an die Pyramide geschickt

javascript.wrl

Die Formulierung des Berechnungsalgorithmus geschieht entweder durch ein Javascript-Programm,
inline gelistet im Script-Knoten, oder durch eine assoziierte Java-Klasse, welahersetzter Form
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mit Dateiendung *.class lokal oder im Netz liegt. Zwbersetzen der Java-Quelle ist das EAl (Ex-
ternal Authoring Interface) erforderlich, welches in Form einiger Packages aus dem Verzeichnis im-
portiert wird, in welches sie das VRML-Plugin bei der Installation deponiert hatte.

Beispiel 7 zeigt die Pyramide zusammen mit einem Java-Script, welches bei jedem Aufruf den Dreh-
winkel bzgl. der y-Achse um weitere 10 Grad &hia

kugel.wrl pyramide.wrl

gruppe.wrl multimedia.wrl

interaktion.wrl animation.wrl

Abbildung 20.2:Screenshots der Beispiele 1 - 6
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20.10 Multiuser

Eines der urspmglichen Entwicklungsziele von VRML bleibt auch bei VRML 97 offen: es gibt
noch keinen Standardif Multiuser-Welten. Hiermit sind Szenen gemeint, in denen mehrere Benutzer
gleichzeitig herumwandern und interagieré@mken. Da jedes ausg@ste Ereignis von allen Beteilig-

ten wahrgenommen werden soll, muf3 ein zentraler Server den jeweiligen Zustand der Welt verwalten
und den anfragenden Klienten fodtwend Updates schicken. In diesem Zusammenharédt eldr

Avatar eine aufgewertete Rolle: Zatglich zu seiner geometrische@nlichkeit, die schon zur Kol-
lisionsdetektion in einer Single-User-Szeneriedtigi wurde, muf nun auch sein visuellesRReres
spezifiziert werden, sicherlich ein weiterer wichtiger Schritt zur Verschmelzung eines real existieren-
den Benutzers mit der von ihm gespielten Rolle.

< Public = | v§7Leute|)E|4||>§ | b8 | p7 |
ilkommer zum Public chat Spizname | Interessen
gt Hat in letzter Zeit mal jemand den Zille gesehen? OI Beate VRMLIN
Wer erklart mir, wie das hier geht? L& CyberBert Techno, Skating
Beate>> Zilla? Muf ich den kennen? & derMicha surfen chatten feten
Elli_5>> War spielt mit mir Mensch aergere Dich nicht? & Diana
Beate>> CH JAII & Elli_5 ) I
Elli_5>> Dann lass uns gehen! &% Gregor Politik
” & Visitor

Abbildung 20.3:Screenshot vom Blaxxun Contact Plugin

Unter der Einstiegsseitettp://www-lehre.inf.uos.de/avz kann dasVirtuelle AVZder
Universitat Osnahiick betreten werden, welches mit Hilfe eines Blaxxun-Community-Servers als
Multiuser-Welt realisiert wurde.

Unter der Adresshttp://www-lehre.inf.uos.de/"cg/2008/VRML/uebersicht.html
sind die vorgenannten Dateien und weitere VRML-Beispiele abrufbar.
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20.11 X3D

Als Nachfolger von VRML ist X3D vorgesehen, eine Beschreibungsspragt®X-Welten auf Basis
von XML. Ein Werkzeug zum Erstellen von X3D-Dateien bieltetp://www.vizx3d.com;
dort gibt es auch den Flux-Player zum Anzeigen von X3D-Welten im Web-Browser.

#VRML V2.0 utf8

Transform {
translation -0.03  0.00 -0.052
rotation 0.82 -0.56 -0.039 2.10
children [
Shape {
appearance Appearance {
material Material {
ambientintensity 0.2

shininess 0.2
diffuseColor 100
}
}
geometry Box {
size 111
}

}
]
}

Beschreibung eines rotenidel in VRML

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<IDOCTYPE X3D PUBLIC "ISO//Web3D//DTD X3D 3.0//EN"
"http://www.web3d.org/specifications/x3d-3.0.dtd">
<X3D>
<Scene>
<Transform translation= "-0.03 0.00 -0.052"
rotation= " 082 -056 -0.039 210"~
<Shape>
<Appearance>
<Material ambientintensity ="0.2"
shininess ="0.2"
diffuseColor =10 0" />
</Appearance>
<Box size="1 1 1"/>
</Shape>
</Transform>
</Scene>
</X3D>

Beschreibung eines roteniifel in X3D



Kapitel 21

OpenGL 3.1

21.1 Einordnung und Motivation

In der Rastergrafik, deren Grundlagen in den Kapiteln 13 bis 19 behandelt wurden, wird Materie als
Geometrie modelliert und zusitzlich werden deren Oberflicheneigenschaften beschrieben. Dies ge-
schieht, etwa im Falle der Auswertung des lokalen Beleuchtungsmodells, fiir jeden Punkt unabhingig
vom Rest der Szene. Weil in das direkte Beleuchtungsmodell ausschlieflich die Lichtquellen und
Eigenschaften der Materie in diesem Punkt, nicht jedoch eventuell in der Verbindungsstrecke liegende
Materie eingehen, existieren beispielsweise keine Schatten. Stattdessen muss der Programmierer ei-
gene Routinen definieren, mit den Schatten explizit geworfen und nachtréiglich in die Szene eingefiigt
werden konnen. Weiterhin wurde, um nicht im direkten Einflussbereich einer Lichtquelle befindliche
Materie iiberhaupt sichtbar erscheinen zu lassen, der Term des ambienten Lichts eingefiihrt. In
Wirklichkeit erhalten diese Bereiche einer Szene durch indirektes Licht ihre Beleuchtung, welches
ein oder mehrmals von anderer Materie in der Szene reflektiert wurde. Leuchtet ein Modell die Szene
vollstindig auf diese Weise aus und verzichtet auf einen ambienten Term, spricht man von Globaler
Beleuchtung. Dementsprechend hat die beschriebene Vorgehensweise der Rastergrafik nahezu nichts
mit den physikalischen Gesetzen, etwa der Lichtausbreitung, gemein.

Besonders deutlich zeigen sich die Unzuldnglichkeiten des Modells anhand von Materialien,
deren Eigenschaften nicht allein durch ihre Oberfliche beschrieben werden konnen. Dazu zdhlen
Fliissigkeiten und Gase aber auch ein Beleuchtungsmodell der menschlichen Haut muss z.B. tiefer
liegende Schichten beriicksichtigen, um kein unnatiirliches, ,,plastikartiges, Aussehen zu erzeugen.
Zwar existiert fiir die angesprochenen Probleme, gefordert u.a. durch zahlreiche Computerspiele,
eine duBerst umfangreiche Sammlung von Algorithmen, welche oft als ,,Effekte bezeichnet werden.
Jedoch simulieren diese ,,Hacks* das Verhalten derartiger Materialien iiblicherweise nicht physika-
lisch korrekt und liefern dementsprechend nur unter bestimmten Rahmenbedingungen glaubwiirdige
Ergebnisse. Beispielsweise kann ein 3D Oberflichenmodell einer Wolke, aus einer gewissen Entfer-
nung betrachtet, einigermallen glaubwiirdig wirken. Néhert sich jedoch der Betrachter, werden die
unrealistisch scharfen Kanten erkennbar. Ein denkbarer Trick, ohne physikalische Entsprechung, ist
nun, diese Kanten nachtriiglich zu ,,verwischen. Weiterhin geniigt es gerade im Falle von Wolken
nicht, lediglich ein lokales Beleuchtungsmodell fiir die Oberflache auszuwerten. Stattdessen hingt
die Beleuchtung in einem Punkt der Wolke u.a. von der Strecke ab, die Lichtstrahlen durch diese und
andere Wolken auf dem Weg zu der Stelle durchdringen mussten, sowie Eigenschaften der Materie
(Dichte, Konsistenz, ...) auf dem zuriickgelegten Pfad. Zusétzlich werden die Teilchen auf diesem

229
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Weg ebenfalls angeregt und strahlen ihrerseits Licht ab. Aufgrund der beschriebenen Funktionsweise
der Rastergrafik kann eine allgemeingiiltige Nachbildung solcher optischer Erscheinungen beliebiger
Materialien als sehr unwahrscheinlich eingestuft werden.

Im Gegensatz dazu steht Ray Tracing, in der Computergrafik ein Oberbegriff einer Klasse von Algo-
rithmen, die Strahlen durch eine virtuelle Szene schicken, um ein Bild zu erzeugen. Diese Vorgehens-
weise ist weitaus ndher an der realen Physik, weshalb viele der Algorithmen allgemeiner einsetzbar,
vergleichsweise intuitiv verstdndlich und auch in der Computergrafik als Wissenschaft wesentlich
weniger umstritten sind. Ein Beispiel eines einfachen Ray Tracers mit einem lokalen Beleuchtungs-
modell folgt in Kapitel 23 dieses Skripts. Im Allgemeinen werden die Strahlen je nach Variante vom
Betrachterstandpunkt und/oder von den einzelnen Lichtquellen ausgesandt. Die aufwéndigeren Va-
rianten konnen durchaus die Strahlen solange reflektieren und verfolgen, bis vom Betrachter aus-
gehende Srtahlen eine (nicht punktférmige) Lichtquelle oder von den Lichtquellen ausgesandte die
Bildebene erreichen. Folglich ist Globale Beleuchtung umsetzbar und auch die anderen obengenann-
ten Materialeigenschaften lassen sich, mit Varianten aus dem verwandten Bereich Volume Rendering,
simulieren. Umgekehrt l4sst sich nichts durch Rastergrafik darstellen, das nicht auch durch einen Ray-
tracer erreichbar ist.

Aus diesen Griinden hat Rastergrafik im Bereich High Quality Graphics mittlerweile nahezu keiner-
lei Relevanz mehr. Ganz anders sieht es dagegen im Bereich Interactive Graphics aus. Denn dort
ist nicht die bestmogliche Grafik, sondern die beste, noch in Echtzeit erzeugbare Darstellung, aus-
schlaggebend. Hier liegt die Rastergrafik derzeit weit in Filhrung, da der ihr zugrunde liegende Bru-
te Force Ansatz hervorragend zur Ausfithrung auf moderner Grafikhardware geeignet ist. Nicht nur
konnen Primitives, Vertices und Fragments vollig unabhiingig voneinander verarbeitet werden, son-
dern zusitzlich werden identische Operationen auf grolen Teilmengen davon ausgefiihrt, wovon die
SIMD-artige Architektur moderner Grafikprozessoren (GPU) sehr stark profitiert. Zusétzlich kon-
nen einige Teile der Berechnungen aufgrund ihrer Einfachheit sogar in fester Hardware umgesetzt
werden, wodurch sich die Leistung weiter steigert. Dieser durch die Grafikhardware ermoglichte Per-
formancevorteil von mehreren Groflenordnungen im Vergleich mit einer Umsetzung auf CPUs sichert
zumindest gegenwirtig die Daseinsberechtigung der Rastergrafik in Echtzeitanwendungen. Ansitze
zur Beschleunigung der wesentlich flexibleren Ray Tracing Algorithmen sind bislang nicht von ver-
gleichbarem Erfolg gekront.

Die bekanntesten APIs fiir Rastergrafik mit Hardwareunterstiitzung sind Microsofts DirectX unter
Windows und die freie Bibliothek OpenGL. Ersteres zeichnet sich durch seine Leistungsfihigkeit, die
breite Verfiigbarkeit ausgereifter Implementierungen unter Windows sowie Hilfswerkzeuge fiir die
Entwicklung aus. Das primére Einsatzgebiet stellen traditionell Computerspiele dar. In letzter Zeit
wird es jedoch auch vermehrt zur Forschung im Bereich der Computergrafik eingesetzt. OpenGL ist
dagegen nicht nur unter Windows, sondern fiir die verschiedensten Betriebssysteme und Plattformen
verfiigbar. Aufgrund des daraus resultierenden breiten Anwendungsspektrums, etwa fiir Grafik im
Web oder fiir Smartphones wie dem iPhone, liegt der Fokus dieser Veranstaltung auf OpenGL.
Gegenstand dieses Kapitels ist eine Einfithrung in OpenGL 3.1. Sofern nicht anders gekennzeichnet,
beziehen sich alle Aussagen auf diese Version, auch wenn vereinfachend die Bezeichnungen OpenGL
oder GL Verwendung finden. Vermittelt werden sollen dabei primér die zum Umsetzen einfacher
Computergrafik Algorithmen dieser Veranstaltung mit Grafikhardwareunterstiitzung ntigen Kennt-
nisse.
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21.2 Einleitung

OpenGL stellt eine Menge von Kommandos bereit, welche zum einen die Spezifikation von geome-
trischen Objekten in zwei oder drei Dimensionen ermdglichen und zum anderen solche die festlegen
wie diese Objekte in einen Framebuffer gerendert werden. Die geometrischen Objekte setzen sich
aus elementaren grafischen Grundformen (Primitives) zusammen. GL-Primitives sind ausschlieBlich:
Punkt, Liniensegment und Dreieck. Nicht enthalten sind Routinen zum Beschreiben oder Verwalten
komplexerer Objekte wie Kugel, Spline, Mesh, etc.. Deren Modellierung und Représentation durch
die GL-Primitives bleibt der Applikation bzw. einer auf der GL aufsetzenden Hilfsbibliothek
iberlassen.

Die Zielsetzung von OpenGL ist, den Zugriff auf die Fihigkeiten der Grafikhardware auf der
tiefsten Ebene zu gewihrleisten, die noch hardwareunabhingig ist. Uber ein einziges Interface
soll der volle Funktionsumfang der GL auf verschiedenen Plattformen verfiigbar sein, wobei ggf.
fehlende Funktionalititen in Software emuliert werden miissen. Zusétzlich vorhandene Funktionen
konnen mithilfe sogenannter Extensions bereitgestellt werden, welche dann in einer Implementation
beriicksichtigt werden konnen aber nicht miissen. Auf diese Weise konnen zum einen neue Features
sehr schnell integriert und zum anderen herstellerspezifische Eigenarten beriicksichtigt werden.
Aufgrund der Ausrichtung als procedurale API ist der Programmierer gezwungen, alle zum Rendern
bendtigten Schritte zu konfigurieren bzw. selbst im Detail festzulegen. Dies stellt einen fundamentalen
Unterschied im Vergleich zu deskriptiven APIs (etwa Szenegraphen wie VRML, Kapitel 20) dar, bei
denen der Programmierer das Aussehen einer Szene angibt und der Bibliothek die Details zu rendern
tiberldsst. Dementsprechend benétigt der Programmierer sehr genaue Kenntnisse tiber die Graphics
Pipeline, kann dafiir jedoch eigene Algorithmen implementieren.

OpenGL ist, von der integrierten Shading Language GLSL abgesehen, eine API und keine Pro-
grammiersprache. Eine OpenGL Applikation ist demnach in einer anderen Sprache geschrieben und
verwendet zusitzlich Befehle aus der OpenGL Bibliothek. Ein zentrales Merkmal ist die Auslegung
zur Unterstiitzung verschiedener Plattformen (Smartphones, Spielkonsolen, PCs, Macs, etc.) und
Betriebssysteme (Windows, MacOs, Linux, etc.). Weiterhin ist die API aus vielfiltigen Sprachen wie
etwa Fortran, C, C++, Java, Ruby, Php und sogar JavaScript heraus ansprechbar. In dieser Vorlesung
wird OpenGL in Java Applets integriert, wobei die Bibliothek JOGL den Zugriff auf die nativen
Funktionen ermoglicht. Auf diese Weise konnen die Beispielprogramme der Veranstaltung direkt in
einem Webbrowser ausgefiihrt werden.

In der Spezifikation sind fiir eine Menge von ca. 250 Funktionen deren Verhalten, Wechselwirkun-
gen mit anderen GL Funktionen sowie Auswirkungen auf den GL State nicht aber deren genaue
Funktionsweise definiert. Eine Implementation dieser Spezifikation kann sowohl eine reine Software
Bibliothek oder ein Treiber zusammen mit einer Grafikkarte sein. In dem Treiber ist dann festgelegt,
welche Anteile einzelner Kommandos von der CPU oder der Grafikhardware iibernommen werden.
Wie grof der Anteil der Hardwarebeschleunigung ist, bleibt i.d.R. vor dem Programmierer verbor-
gen. Da OpenGL auf sehr unterschiedlichen Zielplattformen implementiert werden kénnen soll, legt
die Spezifikation lediglich das ideale Verhalten fest. Teilweise ist eine bestimmte Abweichung von
diesem Ideal erlaubt, sodass verschiedene OpenGL Implementationen bei der Ausfithrung identischer
GL Operationen nicht zwingend fiir jeden Pixel iibereinstimmende Ergebnisse liefern. Insgesamt legt
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die Spezifikation die Funktionalitiit und das Ergebnis eines Rendervorgangs fest, allerdings ist dessen
Qualitit etwas und die zu erwartende Performance sehr stark implementationsabhingig.

21.3 Entwicklungsgeschichte

Die Entwicklung von OpenGL begann 1992 mit der Verdffentlichung der Spezifikation (Version 1.0)
durch Silicon Graphics Inc. (SGI). Im selben Jahr wurde das OpenGL Architectural Review Board
gegriindet, dessen Mitglieder in den folgenden Jahren den Standard pflegen und erweitern sollten.
Die Griindungsmitglieder der OpenGL ARB waren: SGI, Digital Equipment Corporation, IBM, Intel
und Microsoft. Seit 2006 liegt die Kontrolle iiber den OpenGL Standard bei der Khronos Group, ei-
nem Konsortium zur Entwicklung offener Medienstandards auf verschiedenen Plattformen. Es besteht
aus liber hundert Mitgliedern, einige der Board Member sind: AMD/ATI, Apple, ARM, Imagination
Technologies, Intel, Motorola, Nokia, nVidia, Samsung, Sony und Sun. Im Folgenden sollen einige
wichtige Stationen von OpenGL hinsichtlich der Entwicklung eines Standards fiir hardwarebeschleu-
nigte Grafik skizziert werden.

e 1.x,ab 1992

In frithen Versionen von OpenGL (1.X) bestand die Graphics Pipeline aus einer Folge fester,
aber bis zu einem gewissen Grad konfigurierbarer Schritte (fixed Pipeline). So konnte beispiels-
weise die Beleuchtung mit Parametern fiir einzelne Bestandteile wie dem spekularen oder diffu-
sen Anteil eingestellt werden. Nicht ohne weiteres moglich war dagegen die Implementierung
eines eigenen Beleuchtungsmodells oder auch nur die Auswertung auf Fragment- statt Vertex-
ebene. Das in diesem Skript als Phong Shading bezeichnete Beleuchtungsmodell war somit
beispielsweise nicht verfiigbar.

e 2.x, ab 2004

Um die stark eingeschrinkte Flexibilitit der festen Pipeline zu iiberwinden, wurde die program-
mierbare Pipeline eingefiihrt, bei der die starre Vertex- und Fragmentverarbeitung durch Vertex-
und Fragment Shader ersetzt wurde. Dabei handelt es sich um praktisch beliebige auf der Gra-
fikkarte ausfiihrbare Programme, welche in die restliche weiterhin feste Pipeline integriert und
anstelle der entsprechenden zuvor festen Schritte ausgefiihrt werden. Damit konnten zum einen
sehr viel innovativere und oft auch effizientere Algorithmen implementiert werden und zum
anderen war der Grundstein zum Nutzung der Grafikhardware fiir allgemeine Berechnungen
(GPGPU) gelegt.

e 3.x, ab 2008
Uber lange Zeit zeichnete sich OpenGL durch vollstindige Abwirtskompatibilitiit aus. Die GL
bestand in der Version 3.0 aus etwa 670 Kommandos, von denen viele redundant waren. Bei-
spielsweise existierte die feste Pipeline weiterhin neben der Programmierbaren, mit der sich
Erstere problemlos emulieren ldsst. Ferner waren einzelne Funktionen sehr viel weniger effi-
zient implementierbar als andere, die ein identisches Ergebnis lieferten. Infolgedessen wurden
in der OpenGL Version 3.0 viele dieser redundanten Funktionen als deprecated ausgewiesen,
um sie in zukiinftigen Versionen entfernen zu kénnen. Die im Mai 2009 veroffentlichte Version
3.1 entfernte die meisten der als deprecated markierten Funktionen aus dem OpenGL Kern und
iiberfiihrte sie in die neue ARB_compatibility Extension. Damit sind diese Funktionen nicht
mehr zwingend Teil einer OpenGL Implementation und kénnen, selbst wenn vorhanden, nicht



21.4. SPRACHEIGENSCHAFTEN UND SYNTAX 233

mit neuen Funktionen zusammen genutzt werden. Der Erhalt des mit OpenGL 1.x / 2.x kompa-
tiblen Kontexts ist vor allem durch die CAD-Branche begriindet, welche grofitenteils weiterhin
die bestehende Codebasis verwenden mochte. Ende 2009 folgte die OpenGL Version 3.2, wel-
che unter anderem den bereits aus DirectX-10 bekannten Geometry Shader zur programmierba-
ren Verarbeitung von Primitives als Teil des Kerns einfiihrte. Diese im Vergleich zu 3.0 deutlich
schlankere API besteht aus ca. 250 Befehlen.

e 4.0, ab 2010

Im Mirz 2010 wurden die Spezifikationen zu OpenGL 4.0 sowie zu GLSL Version 4.0 ver-
offentlicht. In OpenGL 4.0 hilt die aus DirectX 11 bekannte Tessellation zur dynamischen
Verfeinerung der Geometrie auf der GPU Einzug. Dazu werden zwei neue Shader, Tessellation
Control und Tessellation Evaluation, sowie eine feste Pipeline Stage, der Primitive Generator,
eingefiihrt. Weiterhin wurde die Moglichkeit zur Zusammenarbeit mit OpenCL, u.a. durch Ein-
fiihrung von 64 Bit Datentypen in GLSL, deutlich ausgebaut. Aulerdem konnen mithilfe des
Per-Sample-Fragment-Shaders flexiblere Anti Aliasing Techniken implementiert werden.

Bei der Entwicklung der API hat die Implementierbarkeit auf der zum jeweiligen Zeitpunkt aktu-
ellen Grafikhardware immer eine zentrale Rolle gespielt. Anfangs wurden lediglich der Rasterizer
und einige der anschlieBenden Operationen hardwarebeschleunigt (etwa Voodoo Graphics, 1996),
spiter konnten zumindest teurere Grafikkarten auch die Transformation und Beleuchtung (T&L) der
festen Pipeline iibernehmen (etwa GeForce 256, 1999). Die spiter eingefiihrten Shaderprogramme
wurden zunichst auf dedizierten Vertex- und Fragmentprozessoren ausgefiihrt (etwa GeForce 6800,
2004). Dies fiihrte jedoch oft zu ungleichméBiger Auslastung der Vertex- und Fragment- Prozesso-
ren. Aus diesem Grund wurde das Unified Shader Modell eingefiihrt, bei dem Vertex-, Geometry-
und Fragment Programme tiber praktisch identische Fahigkeiten verfiigen und daher von der gleichen
Hardware ausgefiihrt werden konnen. Verwendet wird dazu heute in der Regel an die bekannte SIMD-
Architektur angelehnte Hardware (etwa GeForce 8800, 2006). Jene ist weiterhin sehr gut fiir parallele
Computing Languages wie das 2008 ebenfalls von der Khronos Group veroffentlichte OpenCL ge-
eignet. Dadurch sind prinzipiell beliebige Algorithmen auf dem Grafikprozessor (GPU) ausfiihrbar
und zudem ist eine direkte Zusammenarbeit mit OpenGL ist ebenfalls moglich. Zusammenfassend
lasst sich ein Trend ausgehend von fester Hardware iiber dedizierte programmierbare Hardware hin
zu Software, welche in massiv parallelen Umgebungen ausfiihrbar ist, feststellen.

21.4 Spracheigenschaften und Syntax

OpenGL kann als Client Server Modell beschrieben werden. Eine Applikation (der Client) setzt
OpenGL Befehle ab und die GL Implementation (der Server) fiihrt diese aus. Typischerweise be-
finden sich Client und Server auf demselben Rechner, es besteht aber auch die Moglichkeit beide auf
zwei Computer aufzuteilen und iiber Netzwerk miteinander kommunizieren zu lassen. OpenGL ist
eine Zustandsmaschine, d.h. einmal gesetzte State Variablen, etwa die Hintergrundfarbe, behalten bis
zu ihrem Widerruf ihre Giiltigkeit. Auf diese Weise wird die Kommunikation zwischen Client und
Server minimiert. Die Gesamtheit aller State Variablen zusammen mit den aktivierten Shadern legt
genau fest, wie Primitives in den Framebuffer gerendert werden.
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Neben der OpenGL Kern Bibliothek, deren Befehle mit gl beginnen, existiert eine Reihe weiterer
Hilfsbibliotheken, von denen zwei sehr verbreitete hier kurz beschrieben werden:

e OpenGL Utility Library (GLU)

Befehle dieser Bibliothek beginnen mit glu und stellen eine abstraktere Schicht iiber den Kom-
mandos der OpenGL Library dar, um komplexere Operationen auszufithren. Darunter fallen
unter anderem das vereinfachte Manipulieren von Projektionsmatrizen und das Modellieren
von NURBS. Das OpenGL Utility Toolkit, dessen aktuelle Version 1.3 aus dem Jahre 1998
stammt, ist {iblicherweise ebenfalls im Standard OpenGL Paket enthalten. Vorsicht: Auch wenn
bislang keine der glu Befehle entfernt oder als deprecated markiert wurden, so basieren viele
trotzdem auf Funktionen, welche ab der OpenGL Version 3.1 nicht mehr Teil des Kerns sind.
Das Verhalten grofler Teile dieser Bibliothek ist somit unklar.

e OpenGL Utility Toolkit (GLUT)

OpenGL verfiigt iiber keine Moglichkeit, die gerenderte Ausgabe an das jeweilige Fenstersys-
tem anzubinden und kann keine Benutzereingaben verarbeiten. Diese Aufgaben kann fiir viele
Plattformen das OpenGL Ultility Toolkit iibernehmen. Aufgrund dessen Einfachheit und einge-
schriankter Funktionalitédt wird es primir in kleinen Demos zum Lernen von OpenGL eingesetzt.
Das OpenGL Utility Toolkit gehort allerdings nicht zum Standard OpenGL Paket und wird seit
einiger Zeit nicht mehr weiterentwickelt. Inzwischen gibt es unabhéngige Hilfsbibliotheken mit
gleicher Zielsetzung wie freeglut oder OpenGLUT. In dieser Veranstaltung wird GLUT nicht
benoétigt, da Java bzw. JOGL die Ein- und Ausgabe iibernehmen.

Um die Portierung des OpenGL Codes zwischen verschiedenen Plattformen zu erleichtern, definiert
OpenGL eigene Datentypen. Diese entsprechen gewohnlichen C/C++ Datentypen, welche stattdessen
verwendet werden konnen. Die folgende Tabelle fiihrt die einzelnen Datentypen auf. Darin legt der
ersten Spalte genannte Suffix als letzter Buchstabe eines Kommandos den erwarteten Datentyp an.

Suffix | Datentyp C-Korrespondenz | OpenGl Name

b 8-bit integer signed char GLbyte

S 16-bit integer short GLshort

i 32-bit integer int GLint

f 32-bit floating point float GLAfloat, GLclampf

d 64-bit floating point double GLdouble, GLclampd

ub 8-bit unsigned integer | unsigned char GLubyte, GLboolean

us 16-bit unsigned integer | unsigned short GLushort

ui 32-bit unsigned integer | unsigned int GLuint, GLenum, GLbitfield

Die Mehrheit der OpenGL Funktionen folgt einer Namenskonvention, deren erster Teil die Bibliothek
angibt, aus der dieser Befehl stammt, gefolgt vom Namen der GL Wurzel Funktion. OpenGL kennt
kein Uberladen der Funktionen. Daher werden bei Kommandos mit gleicher Funktionalitit aber ande-
ren Parametern Befehlssuffixe hinzugefiigt, welche diese Argumente festlegen. Die Form der OpenGL
Befehle ist:

’<Library prefix ><Root command>[arg count][arg type][vektoriel]

Dabei kennzeichnen eckige Klammern optionale Suffixe. Ein Beispiel:

’ glUniform4fv (...)
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Damit wird der Wurzelbefehl Uniform aus der Bibliothek gl aufgerufen und ihm 4 Float Werte in
vektorieller Form (etwa als C-Pointer) iibergeben. Eine weitere Spezialisierung vieler GL Funktionen
ist durch die iibergebenen GL Konstanten moglich. Beispielsweise hat der Befehl glEnable(int
cap) in Abhidngigkeit des iibergebenen Parameters cap sehr unterschiedliche Auswirkungen auf den
GL State. Ein Auszug:

GL_DEPTH_TEST Aktiviert eine Vorschrift, gemal der nur das
vorderste oder das hinterste Fragment
Einfluss auf den Framebuffer hat

GL_CULL_FACE Aktiviert die drehsinnabhédngige Entfernung
der Vorder- und/oder Riickseite der Dreiecke
(Culling)

GL_PRIMITIVE_RESTART Aktiviert eine spezielle Indizierungstechnik

fiir Primitives

GL_VERTEX_PROGRAM_POINT_SIZE Ermoglicht dem Vertex Shader das
Veriandern der Grof3e von Point Primitives
Weitere Beispiele fiir OpenGL Funktionen:

// Setzen der Hintergrundfarbe
void glClearColor(float red, float green, float blue, float alpha);

// Setzen von Position und GréBe eines rechteckigen Bereichs im Fenster,
// in den die Ausgabe gerendert wird
void glViewport(int x, int y, int width, int height);

21.5 JOGL und Codebeispiele

Wie bereits erwihnt, werden in dieser Veranstaltung native OpenGL Befehle aus Java Applika-
tionen iiber die Java OpenGL Anbindung JOGL ausgefiihrt. JOGL ist verfiigbar unter: http:
//kenai.com/projects/jogl/pages/Home. Zusammenfassend werden an dieser Stelle die
fiir die Codebeispiele relevanten Unterschiede und Gemeinsamkeiten zu einer C-Anbindung aufge-
zahlt:

e Namen und Bedeutung der OpenGL Funktionen und Konstanten sind identisch
e Ein- und Ausgabe erfolgt mithilfe von Java- und JOGL-Befehlen

e Da in Java keine Pointer existieren, werden in JOGL stattdessen vor allem von
java.nio.Buffer abgeleitete Klassen fiir die Parameteriibergabe verwendet

o Anstelle der GL Datentypen werden die entsprechenden aus Java eingesetzt

e Das JOGL Interface GL3 stellt eine zum OpenGL 3.1+ Kontext kompatible Schnittstelle bereit
und enthilt alle Konstanten

o Der Zugriff auf OpenGL Befehle wird iiber die Methoden einer Instanz einer GL3 implementie-
renden Klasse ermoglicht. Dieses Java Objekt hat in den folgenden Codebeispielen den Namen

gl
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Beispiel: Aus dem OpenGL Code einer C-Anbindung

‘ glEnable (GL_DEPTH_TEST) ;

wird hier in JOGL:

‘ gl.glEnable (GL3.GL_DEPTH_TEST) ;

Dementsprechend einfach ist die Portierung des OpenGL Codes aus einer C-Applikation und umge-
kehrt. Die in den folgenden Kapiteln enthaltenen Codebeispiele sind Ausziige eines groleren, aus-
fiihrbaren OpenGL 3.1 Programms, welches auf der Webseite zu dieser Veranstaltung erreichbar ist.
Das Programm kann eine mit einer Farbtextur versehene Geometrie rendern, wie in Abbildung 21.1 zu
sehen. Da es sich um ein durchgehendes Beispiel handelt, werden gelegentlich Variablen vorheriger

Applet-Ansicht: GLApplet.class
Applet

Applet gestartet

Abbildung 21.1: Darstellung einer Geometrie mit Farbtextur

Listings wiederverwendet. Es handelt sich bei den Beispielen um OpenGL (via JOGL) und GLSL Co-

de. Dabei werden die jeweiligen Schliisselbegriffe hervorgehoben und zur besseren Unterscheidung
wird der OpenGL Code wie

‘ gl.glBufferData(target, size, data, usage);

durch die Hintergrundfarbe deutlich von GLSL Code wie

]uniform sampler2D colorTexture;

abgegrenzt.
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21.6 Arten von Informationen

21.6.1 Vertices

Bei einem Vertex handelt es sich um einen mathematischen Punkt im Raum, der oft Eckpunkt ei-
ner geometrischen Figur ist. Neben der geometrischen Information, hinterlegt in der Position, enthilt
er hdufig weitere Eigenschaften der Oberflache in diesem Punkt. Verbreitete Beispiele sind Farbin-
formationen, Normalen und Texturkoordinaten aber auch andere Eigenschaften wie Materialdichte,
Beschleunigung und Geschwindigkeit knnen zu den Vertex Attributen zdhlen. Vertexdaten kdnnen
in OpenGL in Form von serverseitigen Datenstrukturen, den Buffer Objects, hinterlegt werden. Dabei
handelt es sich um eine eindimensionale Folge der Attribute aller zu rendernder Vertices.

Sei buf ferNames ein Java Objekt des Typs IntBuf fer, so lautet der Code zum Erzeugen zweier
(leerer) Buffer Objects mit glGenBuffers:

/! Anzahl der zu erzeugenden Buffer Objects
int n = 2;

// Java Buffer, in dem die Indices der Buffer Objects hinterlegt werden
Java.nio.IntBuffer buffers = bufferNames;

gl.glGenBuffers(n, buffers);

Anschlieend kann das zu einer Id gehorende Buffer Object zur Verwendung fiir Per Vertex Daten mit
der Funktion glBindBuffer initialisiert werden:

int coordBuffer = bufferNames.get(0);
int buffer = coordBuffer;

/! Gibt an, ob Vertex— oder Indexdaten enthalten sind. Hier: Vertexdaten
int target = GL3.GL_ARRAY_BUFFER;

gl.glBindBuffer(target, buffer);

Dabei gibt die Konstante GL_ARRAY_BUFFER an, dass das Buffer Object Vertex Daten enthalten
soll. Neben der Initialisierung, welche nur beim ersten Aufruf mit einer Vertex Buffer Id erfolgt,
aktiviert der Befehl glBindBuffer das Buffer Object. Nachfolgende Befehle beziehen sich dann auf
dieses Objekt. AnschlieBend kann der bendtigte Speicher angefordert und optional mit Werten initia-
lisiert werden. Vertex Daten, wie das Java FloatBuffer Objekt vertexCoords, konnen durch
den Befehl glBufferData hinzugefiigt werden:

// Bendtigter Speicher in Byte
int size = vertexCoords.capacity * 4;

// Erwartete Art der Benutzung.
// Passende Wahl fiihrt eventuell zu besserer Performance
int usage = GL3.GL _STATIC_DRAW;

// Die Daten. Hier: FloatBuffer mit den Positionen aller Vertices.
Buffer data = vertexCoords;

target = GL3.GL ARRAY BUFFER;
gl.glBufferData(target, size, data, usage);

Hinweis: Mit allen anderen Vertex Daten, wie etwa Texturkoordinaten, wird analog verfahren.
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21.6.2 Primitives

Die beschriebenen Vertices haben keinerlei Ausdehnung und konnen demnach nicht angezeigt wer-
den. In OpenGL existieren drei Arten von elementaren geometrischen Grundformen, genannt Primiti-
ves, welche Gruppen aus ein bis drei Vertices eine raumliche Ausdehnung zuweisen konnen. Die erste
sind Punkte, die iiber einen Vertex mit einer zusitzlichen Breite definiert werden. Die Breite wird in
Pixeln angegeben und veranlasst den Rasterizer, fiir eine Breite - Breite grofe Flache mit dem Vertex
im Mittelpunkt Fragments zu erzeugen (siche Abb. 21.2(a)).
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(a) Ein Punkt, definiert iiber Mittel- (b) Eine Linie, definiert iiber End- (¢) Ein Dreieck, definiert iiber drei
punkt und Seitenlidnge punkte und Breite Eckpunkte

Abbildung 21.2: Primitives in OpenGL

Weiterhin gibt es mit Linien eindimensionale Primitives, die iiber zwei durch eine Gerade verbundene
Vertices und einer zusétzlichen Linienbreite in Pixeln definiert werden (siehe Abb. 21.2(b)). Am héu-
figsten Verwendung finden jedoch zweidimensionale Primitives, in OpenGL ausschlieBlich Dreiecke.
Sie werden durch drei Vertices reprisentiert und der Rasterizer erzeugt typischerweise Fragments fiir
die gesamte Dreiecksflache (siehe Abb. 21.2(c)).

Mit Ausnahme der Punkte bendtigen alle Primitives zusétzlich zu den geometrischen auch topolo-
gische Informationen. Diese wird zum einen durch eine Sequenz von Indices definiert, wodurch die
Reihenfolge, in der die Vertices zu Primitives zusammenzusetzen sind, festgelegt ist. Zum anderen
konnen zum Indizieren von Linien und Dreiecken verschiedene Schemata eingesetzt werden. Einige
sind fiir sechs Vertices und das Index Array {0, 1, 2, 3,4, 5} in Abbildung 21.3 zu sehen.
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Abbildung 21.3: Primitive Indizierung
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Im Einzelnen werden fiir diese Indexfolge die folgenden Primitives (in Klammern) erzeugt:

e GIL_POINTS
Ein Punkt besteht aus genau einem Vertex: (0), (1), (2), (3), (4), (5)

e GL_LINES
Je zwei Vertices definieren eine Linie: (0, 1), (2, 3), (4, 5)

e GL_LINE_STRIP

Eine Linienfolge wird definiert durch mindestens zwei Vertices, die der Reihe nach mit Linien
verbunden werden: (0, 1), (1, 2), (2, 3), (3, 4), 4, 5)

e GL_TRIANGLES
Je drei Vertices definieren ein Dreieck: (0, 1, 2), (3, 4, 5)

e GL_TRIANGLE_STRIP
Eine Dreieckfolge wird definiert durch mindestens drei Vertices, die der Reihe nach zu Dreie-
cken verbunden werden: (0, 1, 2), (2,1,3),(3,1,4), 4, 1,5)

Weil z. B. im Inneren geschlossener Flichen jeder Vertex Teil etlicher Primitives ist, konnen diese
einfach durch Mehrfachindizierung verschiedenen Primitives zugewiesen werden. Veranschaulicht
wird das Vorgehen anhand des in Abbildung 21.4 dargestellten Dreiecknetzes. Dort wird mithilfe
zweier Index Arrays eine zusammenhingende Fldche definiert, ohne einen Vertex doppelt setzen zu
miissen. Insbesondere ist der Vertex V4 Teil von sechs Dreiecken.

V2 Vs Vs
Indices des ersten Triangle Strips:
1,2,4,5,7,8
V1 V7
Indices des zweiten Triangle Strips:
0,1,3,4,6,7
Vo Vs Ve

Abbildung 21.4: Ein Mesh bestehend aus zwei Triangle Strips

Die Indices werden ebenfalls in einem Buffer Object hinterlegt, dessen Erzeugung dhnlich wie bei
den Vertex Daten ablduft. Sei indices ein Java IntBuf fer mit der Folge der Indices. Dann lautet
der Code zum Erzeugen des Index Buffer Objects:

int indexBuffer = bufferNames.get(1);
buffer = indexBuffer;

// Gibt an, ob Vertex— oder Indexdaten enthalten sind. Hier: Indexdaten
target = GL3.GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER;

// Bendtigter Speicher in Byte
size = indices.capacity * 4;

data = indices;
gl.glBindBuffer(target, buffer);
gl.glBufferData(target, size, data, usage);
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Dabei enthilt das Java IntBuffer Objekt indices die Indexfolge und die Konstante
GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER gibt an, dass das Buffer Object Indices enthilt. Ist genau ein
Index Array und ein oder mehrere Vertex Attribute Arrays aktiviert und letztere an Variablen des
aktiven Shaders angebunden (siehe Abschnitt 21.10), konnen die Daten mithilfe des Befehls glDraw-
Elements durch die Graphics Processing Pipeline verarbeitet werden:

/! Anzahl der zu rendernden Elemente, hier: alle
int count = indices.capacity();

/! Verweis auf das erste Element
int pointer = 0;

/! Art des Primitives
int mode = GL3.GL_TRIANGLE_STRIP;

int type = GL3.GL_UNSIGNED_INT; // Datentyp

// Auslésen des Renderns
gl .glDrawElements (mode, count, type, pointer);

21.6.3 Globale Daten

In diese Kategorie gehoren fiir die gesamte Geometrie eines Renderaufrufs identische Daten. Dazu
gehoren oft Projektionsmatrizen und Lichtquellen. Weiterhin zidhlen Texturen zu dieser Kategorie.
Anders als die allgemeine Definition einer Textur, ndmlich einer Vorschrift zum Versehen einer Ober-
flache mit zusitzlichen Details, handelt es sich in OpenGL bei einer Textur schlicht um eine ein-
bis dreidimensionale diskrete Datenstruktur zusammen mit einer Reihe von Funktionen zum i.d.R.
kontinuierlichen Zugriff darauf. Die einzelnen Elemente einer Textur wiederum sind ein- bis vierdi-
mensional und werden als Texel bezeichnet. Diese Datenstruktur kann beliebige numerische Informa-
tionen enthalten und ist aus allen Shadern heraus lesbar. So kann eine OpenGL Textur, insbesondere
im Vertex Shader, auch fiir andere Aufgaben als zum Einfirben der Oberfliche verwendet werden.
Nachfolgend wird ein Weg zum Erstellen einer gewohnlichen 2D-Textur aus Rasterdaten und ohne
Mipmapping beschrieben. Dafiir muss zunédchst mit dem Befehl glGenTextures ein leeres Texture
Object erstellt werden:

/! Anzahl der zu erzeugenden Texture Objects
int n=1;

/1 Java Buffer, in dem die Indices der Texture Objects hinterlegt werden
IntBuffer textures = texNames;

gl.glGenTextures(n, textures);

AuBerdem muss mit glActiveTexture eine der Textureinheiten, deren Anzahl implementationsabhén-
gig ist, aktiviert werden:

// ID einer, hier der ersten, Textureinheit
int texUnit = GL3.GL TEXTUREO;

gl.glActiveTexture (texUnit) ;

Nachfolgende Texturbefehle beziehen sich dann auf diese Textureinheit. Anmerkung: Gleichzeitig zu
verwendende Texturen miissen verschiedenen Textureinheiten zugewiesen werden.
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AnschlieBend kann das eingangs erzeugte Texture Object als 2D Textur initialisiert, aktiviert und mit
glBindTexture an die zuvor aktivierte Textureinheit angebunden werden:

// Es soll eine 2D-Textur erzeugt werden
int target = GL3.GL_TEXTURE_2D;

// ID unserer Textur
textureName = texNames.get(0);

gl.glBindTexture (target, textureName);

Dem nun aktiven zweidimensionalen Texture Object kdnnen mithilfe der korrespondierenden Funk-
tion glTexImage2D Daten, hier enthalten im Java ByteBuffer image, zusammen mit einer Be-
schreibung derselben iibergeben werden:

target = GL3.GL_TEXTURE_2D;

/! Mipmapping Level; Hier: deaktiviert, sonst 1...Max Level
int level = 0;

/! Internes format der Texel
int internalFormat = GL3.GL RGB;

/! Breite der Textur in Texeln
int width = 503,

// Hohe der Textur
int height = 123,

// Zuséatzlicher Rand; muss ab OpenGL 3.1 0 sein
int border = 0,

// Format der Ubergebenen Daten
int format = GL3.GL RGB;

// Datentyp der Ubergebenen Daten
int type = GL3.GL_UNSIGNED_BYTE;

// Die Daten
Buffer pixels = image;

gl.glTexlmage2D (target, level, internalFormat, width, height, border, format, type, pixels);

Soll Mipmapping eingesetzt werden, ist dieser Befehl fiir jede Mipmap zu wiederholen. Weitere Op-
tionen, wie Interpolationsart, Interpretationsvorschrift fiir die Texturkoordinaten, etc. konnen mithilfe
der Funktion glTexParameter* eingestellt werden.

21.6.4 Fragments

Die bisherigen Daten werden an die GL iibergeben und kénnen durch diese verarbeitet werden. Im
Gegensatz dazu entstehen Fragments erst im Durchlauf der Graphics Pipeline aus der Geometrie. Der
Rasterizer erzeugt aus den in den Bildraum projizierten Primitives fiir jeden iiberlappten Pixel eine
Datenstruktur, genannt Fragment. Diese erhélt neben der diskreten Pixelkoordinate eine Tiefeninfor-
mation und die fiir den Ort des Pixels interpolierten Daten der Vertices des Primitives. Im weiteren
Verlauf der Graphics Pipeline (siehe Abschnitt 21.8) kann dem Fragment eine Farbe zugewiesen wer-
den, welche eventuell Einfluss auf die Einfiarbung des korrespondierenden Pixels hat. Im beschriebe-
nen Spezialfall kann man sich das Fragment anschaulich als eine zum aktuellen Primitive gehorige
Vorstufe zu diesem Pixel vorstellen.
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21.7 Grober Ablauf eines Anwendungsbeispiels

In diesem Abschnitt soll anhand eines einfachen Beispiels ein Uberblick iiber den gesamten Prozess
von der Modellierung einer Szene bis zu einem gerenderten Bild beschrieben werden.

e Modellierungssoftware (optional)

Komplexere Szenen, etwa in aktuellen Computerspielen, werden iiblicherweise von Kiinstlern
mithilfe spezieller Modellierungs- und Zeichenwerkzeuge erzeugt. Diese Programme verbergen
die zugrundeliegende Computergrafik und performancekritische Details vor dem iiblicherweise
nicht in dieser Richtung ausgebildeten Kiinstler. Die auf diese Weise erzeugten 3D-Modelle,
Texturen etc. sind i.d.R. bei weitem zu detailliert, als das sie direkt in der Praxis eingesetzt
werden konnten. Deswegen werden die Modelle anschlieend auf Detailstufen heruntergerech-
net, welche den Anforderungen der einzelnen Zielplattformen entsprechen. Weiterhin konnen
so auch fiir eine einzelne Plattform verschiedene Detailstufen (LOD) erzeugt werden, um bei-
spielsweise fiir weiter vom Betrachter entfernte Figuren weniger Rechenleistung aufwenden zu
miissen. Da dieser Teil nicht fiir das Laufzeitverhalten der Zielapplikation relevant ist, konnen
hier sehr aufwéndige Verfahren eingesetzt werden. Zuletzt werden die erzeugten Modelle in
einem fiir die Zielapplikation lesbaren Format exportiert.

o Applikation

Zunichst miissen die zuvor modellierten statischen Daten wie etwa Landschaften, 3D-Figuren-
Modelle sowie zugehorige Texturen geladen und initial in der Szene angeordnet werden. Zur
Laufzeit werden bewegliche Objekte ihre Position und i.d.R. auch geometrische Eigenschaf-
ten dndern (etwa Beine etc.). Die Aufstellung der zugehorigen Matrizen fiir diese dynamische
Modellierung ist Aufgabe der Applikation. Weiterhin muss das Frustum samt zugehoriger Ma-
trizen fiir die Betrachtungstransformation aufgestellt werden. Dieser Teil der Applikation, auch
als 3D-Engine bezeichnet, testet weiterhin gréere Objekte auf Sichtbarkeit, um diese gar nicht
erst an den Renderer zu ilibergeben, legt die aktuelle LOD Stufe der Objekte fest und sortiert
zumindest transparente Flidchen vor. AuBBerdem sollte der Render State, etwa die gerade aktiven
Texturen oder Shader, moglichst selten gedndert werden miissen. Andernfalls miissten stindig
andere Daten in den Grafikspeicher geladen und die Processing Pipeline reorganisiert werden.
Eine in der Praxis schwierige Aufgabe fiir die 3D-Engine ist demnach, die Szene in einer Weise
zu verwalten, sodass eine sinnvolle Balance aus rdumlicher und Render State Kohérenz erreicht
wird. Der in diesem Abschnitt beschriebene Teil kann direkt in der jeweiligen Programmier-
sprache (Java, C, C++, etc.) implementiert sein, alternativ existiert gerade fiir Standardaufgaben
eine grofe Anzahl von Hilfsbibliotheken (u.a. Szenegraphen).

e OpenGL

Am Ende des vorherigen Schrittes steht fest, welche Teile der Szene in welcher Reihenfolge und
mit welchen Einstellungen an den Renderer zu iibergeben sind. Diese Teile werden unabhingig
voneinander in der zuvor festgelegten Reihenfolge gerendert. An dieser Stelle beginnt erst der
Aufgabenbereich von OpenGL, der im Wesentlichen fiir jeden gleichzeitig zu rendernden Teil
der Szene aus zwei Punkten besteht. Zum einen muss der feste Teil der Graphics Processing
Pipeline konfiguriert sowie Shader aktiviert werden und zum anderen miissen die fiir diesen
Teil benotigten Daten (Szenengeometrie, Texturen, etc. ), aber auch Lichtquellen und Trans-
formationsmatrizen von der Applikation an die GL Implementation iibergeben werden (vergl.
Abschnitt 21.10).
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e Graphics Processing Pipeline

AnschlieBend durchliduft die Geometrie die Graphics Processing Pipeline (Siehe Abschnitt
21.8). Diese iibernimmt iiblicherweise u.a. die Projektion der Geometrie, wertet die Beleuch-
tung aus, farbt die gerasterten Oberflichen ein und schreibt das Ergebnis in den Framebuffer.
Dieser Prozess lauft idealerweise vollstindig auf der GPU ab und wird durch ein OpenGL Kom-
mando lediglich angestoen. Dementsprechend findet sich der zugehdrige Code, mit Ausnahme
der in einer Shading Language, wie GLSL, verfassten Shader, nicht in der Applikation wieder.

AbschlieBend bleibt anzumerken, dass diese Vorgehensweise zwar nicht untypisch, jedoch keinesfalls
zwingend ist. Gerade Multipass Renderer konnen deutlich davon abweichen und auch sonst kann es
etwa sinnvoll sein, einzelne Aufgaben aus der Applikation in die Shader zu verlagern und umgekehrt.
Weiterhin kénnen Renderer implementiert werden, welche mit klassischer Rastergrafik praktisch gar
nichts gemein haben.

21.8 Graphics Processing Pipeline

Aus Programmierersicht ist OpenGL eine feste Sequenz von Operationen, welche die Ausgangsdaten
in ein Bild iiberfiihren kann. Diese wird als Graphics Processing Pipeline oder Graphics Pipeline
bezeichnet und ist (in vereinfachter Form) in Abb. 21.5 zu erkennen.

------- >| Texture Memory I
c
.2
IS
L
o
Qo
<
Primitive- Per
s Assembl Rasterizer Fragment Frame-
Qbjects y & g buffer
Processing peratlon
Client Memory
Vertex Data Fragment Data Pixel / Texture Data

I Servet-Memory. I

Abbildung 21.5: Vereinfachte Darstellung der Graphics Processing Pipeline in OpenGL

Tatsédchlich muss eine GL Implementation lediglich mit dieser Pipeline identische Ergebnisse liefern,
sich jedoch nicht im Detail an die Folge der einzelnen Schritte halten. Die wichtigsten Abschnitte

sind:

e Vertex Shader

Der Vertex Shader ist ein nahezu beliebiges Programm, welches Per Vertex Daten verarbei-
tet. Typische Aufgaben, die von ihm {ibernommen werden konnen, sind die Transformation von
Vertices und Normalen oder auch die Beleuchtung einzelner Vertices (in diesem Skript als Gou-
raud Shading bezeichnet). Eine Instanz des Vertex Shaders verarbeitet immer nur die zu einem
Vertex gehorenden Daten und hat keinerlei Lese- oder Schreibzugriff auf Daten anderer Verti-
ces. Folglich kann eine beliebige Anzahl von Vertices ohne Synchronisationsaufwand parallel
verarbeitet werden.
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Eingang | Ausgang
Art Vertices | Vertices
Verhéltnis pro Instanz | 1 1

e Primitive Assembly

Nachdem bislang die zu den einzelnen Vertices gehorigen Informationen vollig unabhiingig
voneinander verarbeitet wurden, werden in diesem Abschnitt mithilfe der topologischen Infor-
mationen die jeweiligen Primitives wiederhergestellt und die zugehorigen Daten gesammelt.
Dementsprechend verlassen diese Stufe entweder Punkte, Linien oder Dreiecke samt der mit

ihnen assoziierten Daten.

Eingang | Ausgang
Art Vertices | Primitives
Verhiltnis pro Instanz | 1,2, 3 1

e Primitive Processing

In diesem Abschnitt finden mit Clipping und Culling diejenigen Operationen statt, fiir die
Kenntnisse iiber das gesamte Primitive notig sind. AnschlieBend werden die Koordinaten in
einem als Perspective Divide bezeichneten Schritt durch die homogene Koordinate geteilt.

Eingang Ausgang
Art Primitives | Primitives
Verhiltnis pro Instanz | 1 >0

Rasterizer

Aufgabe des Rasterizers ist die Uberfithrung von Primitives in Fragments. Dazu wird fiir je-
des von einem Primitive iiberlappte Pixel ein Fragment erzeugt, welches die 2d-Komponente
des korrespondierenden Pixels sowie eine zusétzliche Tiefeninformation erhilt. Weiterhin wer-
den alle Daten der Eckpunkte des Primitives fiir diese Koordinate interpoliert und ebenfalls im
Fragment gespeichert.

Eingang Ausgang ‘

Art
Verhiltnis pro Instanz | 1

Primitives | Fragments

0 ... Fensterauflosung (i.d.R.)

Fragment Shader

Der Fragment Shader ist ein nahezu beliebiges Programm, welches die durch den Rasterizer
erzeugten Fragments verarbeitet. Dabei werden auf Basis der Per Fragment Daten und globaler
Daten wie etwa Texturen Berechnungen durchgefiihrt, um beispielsweise die Farbe des Frag-
ments festzulegen. Oft finden hier die Texturierung der Oberflichen und die Auswertung eines
Beleuchtungsmodells statt (in diesem Skript: Phong Shading). Ebenso wie im Vertex Shader
gibt es keinerlei Moglichkeit Ergebnisse zwischen den Fragments auszutauschen, um die Par-
allelitdt der Berechnungen nicht einzuschridnken.

Eingang Ausgang
Art Fragments | Fragments
Verhiiltnis pro Instanz | 1 0,1
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e Per Fragment Operations

Die Per Fragment Operations regeln im Wesentlichen ob, und auf welche Weise die bereits ver-
arbeiteten Fragments Einfluss auf den Framebuffer haben. Gerade in komplexen Szenen konnen
Pixel von mehreren Primitives iiberlappt werden, sodass viele Fragments mit einem Pixel korre-
spondieren. Bei undurchsichtigen Oberflichen kann mithilfe des Tiefentests festgelegt werden,
dass sich immer das zuvorderst liegende Fragment durchsetzt und einen ggf. bereits im Frame-
buffer hinterlegten Wert iiberschreibt. Alternativ besteht die Moglichkeit, den Wert des jeweils
aktuellen Fragments und den bereits im Framebuffer eingetragenen als Eingaben fiir eine Blen-
ding Funktion zu verwenden und das Resultat wieder in den Framebuffer zu schreiben. Auf
diese Weise lassen sich beispielsweise Transparenzeffekte realisieren.

Eingang Ausgang

Art Fragments | Pixel
Verhiltnis pro Instanz | 1 0,1
Verhiltnis pro Pixel 0..N 1

21.9 OpenGL Shading Language

Der Begriff Shader wurde erstmals im Jahre 1984 von Cook in dessen Paper ,.Shade Trees‘
eingefithrt und meint ein Programm zur Beschreibung von Oberflicheneigenschaften. Im High-
Quality-Rendering-Bereich existieren schon lange entsprechende Sprachen, wie die verbreitete und
an C angelehnte Renderman Shading Language, an welcher sich auch aktuelle Shading Languages
orientieren. Im Bereich der hardwarebeschleunigten 3D APIs, wie OpenGL oder DirectX, versteht
man unter einem Shader dagegen ein in einer Shading Language (GLSL, HLSL, Cg, ...) geschriebenes
Programm, welches auf einer GPU ausfiihrbar ist. Sie waren nach Einfithrung von nVidias GeForce
3 im Jahre 2001 erstmalig einsetzbar. Es mussten allerdings zu ihrer Verwendung in OpenGL die
entsprechende Extensions bemiiht werden. Shader sind, wie der Vertex- und Fragment Shader (siehe
21.9), oft Teil der Graphics Processing Pipeline, werden jedoch nicht zwingend zum Berechnen
der Oberflacheneigenschaften oder gar ,,Schattieren* eingesetzt. Praktisch nichts mehr mit Cooks
Definition gemein hat der Compute Shader, welcher in DirectX fiir allgemeine Berechnungen auf der
GPU zustédndig ist. Aufgrund des zu groBBen Umfangs der Thematik beschrinkt sich dieses Skript auf
eine exemplarische Behandlung von GLSL mit dem Fokus auf Vertex- und Fragment Shader.

Die Shading Language GLSL (auch: gISlang) ist seit der GL Version 2.0 (2004) Teil des OpenGL
Kerns und ihre aktuelle Version ist 1.5 (2009). GLSL ist ebenso wie OpenGL Plattform und Betriebs-
systemunabhingig. Der GLSL Compiler ist Teil des Display Drivers und iibersetzt die Shader erst
zur Laufzeit, sodass optimierter Code fiir die jeweilige Hardware Architektur erzeugt werden kann.
GLSL ist eine Hochsprache mit einer an C angelehnten Syntax. Es existieren allerdings eine Reihe
Unterschiede, von denen einige auszugsweise im Folgenden erldutert werden. In diesem Skript kann
lediglich ein kurzer und sehr unvollstidndiger Einblick in GLSL gegeben werden.
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In GLSL existieren verschiedene Qualifier, welche Variablen vorangestellt sind und vor allem die
Schnittstelle der Shader mit der restlichen Graphics Pipeline festlegen. Dies sind:

in Kennzeichnet im Shader lesbare Variablen, deren Wert fiir jeden Vertex bzw.
jedes Fragment verschieden ist. Im Vertex Shader erhalten In-Variablen ihren
Wert aus der Applikation und im Fragment Shader handelt es sich dabei um die
interpolierten Vertexdaten nach dem Rastern der Primitives.

uniform Kennzeichnet im Shader lesbare globale Variablen, deren Wert fiir alle Vertices
und Fragments wihrend eines Durchlaufs der Graphics Pipeline konstant ist.
Uniform-Variablen kénnen ausschlieBlich durch die Applikation geschrieben
werden und sind dann aus allen Shadern heraus in gleicher Weise lesbar.

out Kennzeichnet im Shader schreibbare Variablen, welchen die Ergebnisse der
Berechnungen des jeweiligen Shaders zugewiesen werden. Diese Daten werden
anschlieBend durch die restliche Graphics Pipeline verarbeitet.

const Kennzeichnet gewohnliche Konstanten.

In GLSL existieren folgende skalare Datentypen: f1oat, int, uint und bool. Beispiele:

float f = 2.5;
bool b = true;

Zusitzlich existieren vektorielle Datentypen, welche 2 bis 4 Komponenten, bestehend aus obenge-
nannten Skalaren, besitzen:

vec2, vec3, vecd Vektordatentypen, bestehend aus 2, 3 und 4 Floats.
ivec2, ivec3, ivecd Vektordatentypen, bestehend aus 2, 3 und 4 Integers.
uvec2, uvec3, uvec4d Vektordatentypen, bestehend aus 2, 3 und 4 Unsigned Integers.

bvec2, bvec3, bvecd Vektordatentypen, bestehend aus 2, 3 und 4 Booleans.
Auf die einzelnen Komponenten kann wahlweise iiber die Namensschemata x,y,z,w oder r,g,b,a oder
s,t,p.q zugegriffen werden:

X, I,s  Zugriff auf die erste Komponente eines Vektors
y, gt  Zugriff auf die zweite Komponente eines Vektors
z,b,p  Zugriff auf die dritte Komponente eines Vektors

W, a,q Zugriff auf die vierte Komponente eines Vektors

Die Operatoren +, -, * und / sind fiir Vektortypen komponentenweise definiert. Einige Beispiele:

vec2 vectori vec2(1.0, 2.0);
vec2 vector2 = vec2(0.0, 1.0);
vec2 compWiseMul = vector1l x vector2;

Dementsprechend liefert compWiseMul . x den Wert 0.0 und compWiseMul .t den Wert 2.0. Zu-
sdtzlich existieren Matrizen aus FlieBkommazahlen bis zu einer Grofle von 4x4.
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Sampler enthalten die zum Zugriff auf eine Textur benétigte Information und werden einem Shader
von der Applikation iibergeben. Beispielsweise ermdglicht sampler2D mithilfe der Funktion texture
den Zugriff auf eine zweidimensionale Textur:

uniform sampler2D colorTexture;
vec2 texCoords = vec2(0.0, 0.0);
vec3 color = texture(colorTexture, texCoords);

Dabei stellt texCoords einen zweidimensionalen Index zum Zugriff auf eine Stelle in der Textur
colorTexture dar und die Funktion texture liefert den entsprechenden Wert. In diesem Fall han-
delt es sich dabei um einen 3-Vektor der als RGB Tripel interpretiert wird.

Die Flusskontrolle ist ebenfalls an C angelehnt. So ist der Eintrittspunkt in einen Shader die Funktion
main. Es existieren Schleifen (for, while, do-while) sowie die Schliisselworter break und continue.
Verzweigung ist mit if und if-else moglich. Dariiber hinaus besteht im Fragment Shader die Mog-
lichkeit mit dem Schliisselwort discard einen Beitrag des aktuellen Fragments zum Framebuffer zu
verhindern. Funktionsaufrufe sind im Wesentlichen an C++ angelehnt, allerdings besteht keine Mog-
lichkeit diese rekursiv aufzurufen. Anders als OpenGL kennt GLSL Uberladung, sodass im obigen
Beispiel nicht fiir jeden Texturtyp eine eigene Funktion bereitgestellt werden muss. Weiterhin ent-
hilt GLSL eine recht umfangreiche Bibliothek von mathematischen Standartfunktionen fiir Skalare,
Vektoren und Matrizen. Dazu zdhlen Exponential-, Trigonometrische- und Interpolationsfunktionen,
Kreuz- und Skalarprodukt, sowie Funktionen zum transponieren von Matrizen, etc.

21.9.1 Vertex Shader

Der Vertex Shader ist ein Programm, welches die Daten einzelner Vertices unabhiingig voneinander
verarbeitet. Vertexdaten haben fiir jeden Vertex einen anderen Wert, typische Beispiele dafiir sind etwa
die Position, die Normale und Texturkoordinaten. Abbildung 21.6 zeigt die in einen Vertex Shader
eingehenden und die durch ihn schreibbaren Daten. Erstere sind im Wesentlichen:

e User-defined In Variablen
Durch den Programmierer zu definierende Variablen, welche Per Vertex Daten enthalten. Auch
gingige Vertexeigenschaften wie Position oder Normale miissen selbst definiert werden, da
sie nicht zwingend zu einem Vertex gehdren. Diese Variablen erhalten ihren Wert durch die
Applikation und kénnen im Vertex Shader gelesen werden.

e User-defined Uniform Variablen
Durch den Programmierer zu definierende Variablen, welche globale Daten, etwa Projektions-
matrizen und Lichtquellen, enthalten. Sie erhalten ihren Wert durch die Applikation und kénnen
im Vertex- und Fragment Shader gelesen werden.

e Build-in Uniform Variablen
Durch GLSL definierte Variablen, welche globale Daten enthalten.

o Texture Maps
Texturen sind eine spezielle Form der User-defined Uniform Variablen, die ebenfalls globale
Daten enthalten. Fiir einen Vertex wird jedoch i.d.R. nicht alles, sondern beispielsweise iiber
eine Texturkoordinate nur ein bestimmter Wert ausgelesen.
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Abbildung 21.6: Datenstrom durch Vertex- und Fragment Shader

Basierend auf den obengenannten Daten kann der Vertex Shader praktisch beliebige Berechnungen
durchfiihren, deren Ergebnisse mithilfe zweier Arten von schreibbaren Variablentypen ausgeben wer-
den konnen:

o User-defined Out Variablen
Durch den Programmierer definierte Variablen, mit deren Hilfe der Vertex Shader praktisch be-
liebige Informationen zur weiteren Verarbeitung durch den Fragment Shader ausgeben kann.
Denkbare Beispiele sind: Transformierte Normalen oder Texturkoordinaten, Farbwerte, Kriim-
mung, Geschwindigkeit, Gewicht, Temperatur, Druck, etc.

e Special Output Variablen
Durch OpenGL definierte Variablen, deren Werte ggf. fiir Teile der auf den Vertex Shader fol-
genden Festen Pipeline benotigt werden. Ein Beispiel ist gl_Position, welche mit der in Clip-
ping Koordinaten transformierten Vertexposition belegt werden muss, um eine sinnvolle Aus-
fiihrung des Rasterizers zu ermoglichen.
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Das folgende Listing zeigt einen sehr einfachen Vertex Shader zum Projizieren von Geometrie:

// GLSL Version 1.40
#version 140

/] User—defined Uniform Variable des Typs 4x4—Matrix zum Transformieren
// der Vertexposition aus Object Coordinates in Clip Coordinates.
uniform mat4 mvpMatrix;

/l User—defined In Variable des Typs 4—Vektor.
// Enthalt Koordinaten des jeweiligen Vertex.
in vec4 myPosition;

// Texturkoordinaten
in vec2 myTexCoords;

/! User—defined Out Variable fir Texturkoordinaten
out vec2 texCoords;

void main() {

// Texturkoordinaten werden (hier) einfach weitergereicht.
texCoords = myTexCoords;

// Transformieren der Koordinaten durch
// Multiplikation mit der Transformationsmatrix
vecd4 vPositionCC = mvpMatrix * myPosition;

/] Weise das Ergebnis der Special Output Variable gl_Position zu.
gl_Position = vPositionCC;

21.9.2 Fragment Shader

Der Fragment Shader ist ein Programm, welches die Daten einzelner Fragments unabhiingig vonein-
ander verarbeitet. Abbildung 21.6 zeigt die in einen Fragment Shader eingehenden und die durch ihn
schreibbaren Daten. Erstere sind im Wesentlichen:

e User-defined In Variables
Hierbei handelt es sich um die durch den Rasterizer fiir das jeweilige Fragment interpolierten
User-defined Out Variablen des Vertex Shaders. IThr Name muss mit diesen iibereinstimmen.

e Special Input Variables
Durch GLSL definierte Variablen, welche Per Fragment Daten enthalten. Ein Beispiel ist
gl_FragCoord, die Position des Fragments in Window Coordinates.

Zusitzlich existieren auch im Fragment Shader die Uniform Variablen und Texture Maps, welche sich
identisch zu denen des Vertex Shaders verhalten. Basierend auf den obengenannten Daten kann der
Fragment Shader praktisch beliebige Berechnungen durchfiihren, deren Ergebnisse mithilfe zweier
Arten von schreibbaren Variablentypen ausgegeben werden konnen:

o User-defined Out Variables
Der Programmierer kann fiir einen Fragment Shader eine Reihe von Ausgabevariablen definie-
ren, welche in verschiedene Buffer geschrieben werden. Oft ist das Ergebnis der Berechnungen
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des Fragment Shaders eine Farbe, welche eventuell Einfluss auf die Einfdrbung des mit dem
jeweiligen Fragment korrespondierenden Pixels hat.

e Special Output Variables
Hierbei handelt es sich ausschlieBlich um die durch GLSL definierte Variable gl_FragDepth,
welche die Tiefe des jeweiligen Fragments angibt. Wird sie nicht geschrieben, findet implizit
die z-Komponente von gl_FragCoord Verwendung.

Das folgende Listing zeigt einen sehr einfachen Fragment Shader, der mit dem obigen Vertex Shader
kombinierbar ist und eine Oberfliche gemil einer Farbtextur einférbt:

// GLSL Version 1.40
#version 140

/! Handle zum Zugriff auf eine 2D-Textur, welche Farbinformationen
/] enthalt (hier: RGBA)
uniform sampler2D colors;

// Texturkoordinaten des jeweiligen Fragments
in vec2 texCoords;

/1 User—defined Out Variable zur Ausgabe der Farbe des Fragments
out vec4 myFragColor;

void main() {
// Hole den RGBA Farbwert fir die Texturkoordinaten des Fragments

// aus der Textur und gib diesen als Ergebnis aus
myFragColor = texture(colors, texCoords);

21.10 OpenGL Shading Language API

Unter der Bezeichnung OpenGL Shading Language API versteht man diejenige Teilmenge der
OpenGL Funktionen, die das Erzeugen, Ubersetzen, Linken und Aktivieren von Shadern iiberneh-
men sowie diese mit Daten versorgen. Es folgt ein Uberblick iiber einige zum Erzeugen und Benutzen
von Shadern benotigte GL Funktionen.

Erzeugen eines Shaderprogramms
Zunichst muss ein Shader Programm, bestehend aus mindestens einem Vertex Shader sowie optional

einem Fragment Shader, erstellt werden. Im folgenden Codebeispiel werden je ein leeres Vertex- und
ein Fragment Shader Object mit glCreateShader erzeugt:

int myVs
int myFs

gl.glCreateShader (GL3.GL_VERTEX_SHADER) ;
gl.glCreateShader (GL3.GL_FRAGMENT_SHADER) ;

Dabei legt die libergebene Konstante die Art des zu erzeugenden Shaders fest und die Riickgabe ist
ein Index zum weiteren Zugriff auf das serverseitig vorliegende Shader Objekt.




21.10. OPENGL SHADING LANGUAGE API 251

Im Anschluss daran wird den Shader Objekten der Sourcecode in Form eines Stringarrays mit der
Funktion glShaderSource iibergeben:

/! Anzahl der Strings im Array
int count = 1;

// Langen der Strings im Array. In Java nicht unbedingt benétigt.
IntBuffer length = null;

// 1d des Shaders
int shader = myVS;

/1 Der zugehodrige Quellcode
String [] string = {" Der VS-Quellcode (S. 250)... "};

// Erzeugen des Vertex Shaders
gl .glShaderSource (myVs, count, vsSource, length);

/! Analog fir den Fragment Shader...

shader = myFS;

string = {" Der FS—Quellcode (S. 251)... "};

gl .glShaderSource (shader, count, string, length);

In Java kann der Quellcode als einzelner String {ibergeben werden, dementsprechend geniigt ein Array
der Lédnge eins und weitere Angaben {iber die Lingen der Arrays entfallen. Anschlieend miissen die
Shader mit glCompileShader iibersetzt werden:

gl.glCompileShader (myVs) ;
gl.glCompileShader (myFs) ;

Weiterhin muss mit glCreateProgram ein (leeres) Program Object erzeugt werden:

int myShaderProgram = gl.glCreateProgram () ;

Diesem Program Object konnen dann mittels glAttachShader die zuvor kompilierten Shader Objects
hinzugefiigt werden:

int program = myShaderProgram;

// Flge den Vertex Shader
shader = myVS;
gl .glAttachShader (program, shader);

// und den Fragment Shader zum Shader Program hinzu
shader = myFS;
gl.glAttachShader (program, shader);

Zuletzt muss das Program Object noch mit glLinkProgramm gelinkt werden:

gl.glLinkProgram (myShaderProgram) ;

Falls beim Kompilieren der Shader Objects oder beim Linken des Shader Programs kein Fehler auf-
getreten ist, kann das nun ausfithrbare Programm mit glUseProgram als Teil des aktuellen GL State
gesetzt werden:

gl .glUseProgram (myShaderProgram) ;
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Steuern des Datenflusses

Fiir das zuvor erzeugte Shader Object muss weiterhin der Datenfluss in dieses hinein und aus ihm
heraus geregelt werden. Einige Varianten werden nachfolgend beschrieben.

In Variablen

Enthilt ein Vertex Shader In-Variablen, welche die Per Vertex Attribute reprisentieren, muss die Ap-
plikation diesen Daten zuweisen. Hierzu miissen zunéchst, wie in Abschnitt 21.6.1 beschrieben, die
zugehorigen Buffer Objects erzeugt und das jeweils anzubindende aktiviert werden. Im Fall obiger
Vertex Koordinaten somit:

‘ gl.glBindBuffer (GL3.GL_ARRAY_BUFFER, coordBuffer);

Ferner muss die Adresse der korrespondierenden Variable des Shaders abgefragt werden. Sei, wie im
Vertex Shader aus Abschnitt 21.9.1, eine User-defined In-Variable myPosition deklariert als:

in vec4 myPosition;

Dann kann zunichst ihr Index mit glGetAttribLocation erfragt werden:

// 1d des Program Objects
int program = myShaderProgram;

// Name der Variable des Vertex Shaders des Program Objects
String name = "myPosition";

int location = gl.glGetAttribLocation (program, name) ;

Anschliefend kann das mit dieser Position zu assoziierende aktive Array mit Vertex Attributen akti-
viert werden Uiber:

int index = location;
gl.glEnableVertexAttribArray (index) ;

Zuletzt muss mit dem Befehl glVertexAttribPointer spezifiziert werden, wie die Daten im Buffer
hinterlegt sind:

/! Anzahl der Komponenten eines Vertex Attributs
int size = 3;

int type = GL3.GL _FLOAT; // Datentyp

// Normalisieren der Daten erforderlich?
boolean normalized = false;

// Abstand in Bytes zwischen konsekutiven Vertex Attributen
int stride = 0;

/! Verweis auf das erste Element
int pointer = 0;

gl.glVertexAttribPointer (location, size, type, normalized, stride, pointer);
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Uniform variablen

Enthilt ein Shader Program Uniform Variablen, kann deren Position mit glGetUniformLocation er-
fragt und anschlieend ihr Wert mit glUniform* gesetzt werden. Enthalte ein oder mehrere Shader
eines Program Objects myShaderProgram eine uniform Variable mvpMat rix, welche folgender-
malfen deklariert ist:

]uniform mat4 mvpMatrix ;

so kann deren Adresse bestimmt werden mit:

‘int location = glGetUniformLocation(myShaderProgram, "mvpMatrix");

AnschlieBend konnen der Variable Daten, enthalten im Java FloatBuffer mvpMatrix, zuge-
wiesen werden. Dies geschieht im vorliegenden Spezialfall einer 4x4 Matrix mittels glUniformMa-
trix4dfv:

// Nur eine Matrix und kein Array
int count = 1;

// GL_TRUE: Werte in row major order angegeben
// GL_FALSE: Werte in column major order angegeben
boolean transpose = GL_FALSE;

// Die von der Applikation aufgestellte Transformationsmatrix
FloatBuffer value = mvpMatrix;

glUniformMatrix4fv (location, count, transpose, value)

Texture Maps sind spezielle Uniform Variablen, die zunédchst Erzeugt und Aktiviert werden miissen
(sieche Abschnitt 21.6.3). Der weitere Verlauf ist dem zuvor Beschriebenen recht dhnlich und beginnt
ebenfalls mit dem Abfragen der Adresse der im Fragment Shader aus Abschnitt 21.9.2 tiber

]uniform sampler2D colors;

deklarierten Textur, hier mit allerdings mit glGetUniformLocation:

‘Iocation = glGetUniformLocation (myShaderProgram, "colors");

Dieser wird nun der Textur zugeordneten Textureinheit iibergeben. In diesem Fall demnach:

// Der zu Ubergebende Wert. Hier die Id der Textureinheit
int x = texUnit;

gl.glUniformti(location, x);

Out Variablen

Weiterhin konnen Out Variablen des Fragment Shaders an die einzelnen Render Buffer angebunden
werden. Da lediglich der Buffer mit dem Index 0 angezeigt wird, miissen Farbwerte, welche nach dem
aktuellen Rendervorgang sichtbar sein sollen, daran angebunden werden. Sei im Fragment Shader eine
Out Variable myFragColor des Program Objekts myShaderProgram deklariert als:

out vec4 myFragColor;
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dann kann sie vor dem Linken des Program Objects durch den Befehl gilBindFragDatal.ocation an
den anzeigbaren Buffer gebunden werden:

gl.glBindFragDataLocation (myShaderProgram, 0, "myFragColor");
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21.11 Weitere Beispiele

In den vorherigen Abschnitten wurden die Konzepte einer GL Applikation beschrieben und an zen-
tralen Stellen anhand von Codebeispielen erldutert. Nicht fiir OpenGL im Speziellen relevanter, reiner
Java Applikationscode, etwa fiir Ein- und Ausgaben, die Routinen zum Aufstellen des Frustums sowie
der zugehorigen Projektionsmatrizen und das Modellieren der Szene konnen dem auf der Webseite der
Veranstaltung verfiigbaren Quellcode entnommen werden. Weiterhin werden externe Daten benotigt,
wie die Farbtextur, welche ebenfalls unter der angegebenen URL verfiigbar ist. Das auf der néchs-
ten Doppelseite folgende minimale Codebeispiel ist dagegen vollstindig und bendtigt keine externen
Daten:
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import javax.swing.JApplet; import java.nio.x; import com.sun.opengl. util .x;
import javax.media.opengl.x; import javax.media.opengl.awt.GLCanvas;

public class GLApplet extends JApplet implements GLEventListener {

private GL3 gl; // Objekt zum Absetzen der GL-Befehle
private int programObject, colorBuffer, coordBuffer;
private GLCanvas canvas;

public void init () {
canvas = new GLCanvas(new GLCapabilities (GLProfile.get(GLProfile.GL3)));
canvas.addGLEventListener(this);
add(canvas) ;

}

// Erzeugt ein Shaderobjekt, siehe Abschnitt 21.10
private int LoadShader(int type, String[] shaderSrc) {
int shader = gl.glCreateShader(type);
gl .glShaderSource (shader, 1, shaderSrc, null);
gl .glCompileShader(shader) ;
return shader;

}

// JOGL Methode, wird durch FPSAnimator aufgerufen
public void display (GLAutoDrawable drawable) {
gl.glClear (GL3.GL_COLOR_BUFFER BIT); // Framebuffer loeschen

/! Per—Vertex Daten Re—Aktivieren und anbinden. (Abschnitt 21.10)
gl.glBindBuffer (GL3.GL_ARRAY_BUFFER, coordBuffer);

int location = gl.glGetAttribLocation (programObject, "vPosition");
gl.glVertexAttribPointer (location, 3, GL3.GL_FLOAT, false, 0, 0);
gl.glEnableVertexAttribArray (location);

gl.glBindBuffer (GL3.GL_ARRAY_BUFFER, colorBuffer);

location = gl.glGetAttribLocation (programObject , "vColor");
gl.glVertexAttribPointer(location, 3, GL3.GL _FLOAT, false, 0, 0);
gl.glEnableVertexAttribArray (location);

/! Zeichne aktivierte und gebundene Daten als Dreiecke
gl .glDrawElements (GL3.GL_TRIANGLES, 3, GL3.GL_UNSIGNED_INT, 0);

/! Setze Backbuffer nach vorn
canvas.swapBuffers () ;

}

// JOGL Methode, wird bei Initialisierung aufgerufen
public void init(GLAutoDrawable drawable) {
drawable.addGLEventListener(this);
gl = drawable.getGL () .getGL3() ;

/! Erzeuge serverseitige Datenstrukturen fir Per—Vertex Daten,
// hier Position und Farbe. (siehe Abschnitt 21.6.1)
IntBuffer bufferNames = BufferUtil.newlIntBuffer(3);
gl.glGenBuffers (3, bufferNames);
FloatBuffer vertexCoords = BufferUtil.newFloatBuffer(
new float[]{O0O, 1, O, —1, -1, 0, 1, —1, 0});
coordBuffer = bufferNames.get(0);
gl.glBindBuffer (GL3.GL_ARRAY_BUFFER, coordBuffer);
gl.glBufferData (GL3.GL_ARRAY_BUFFER, 9x«4, vertexCoords,
GL3.GL_STATIC_DRAW) ;
FloatBuffer vertexColors = BufferUtil.newFloatBuffer(new float[]
{1, 0, 0, 0, 1, 0, 0, O, 1});//rot, gruen, blau
colorBuffer = bufferNames.get(1);
gl.glBindBuffer (GL3.GL_ARRAY_BUFFER, colorBuffer);
gl.glBufferData (GL3.GL_ARRAY_BUFFER, 9x4, vertexColors,
GL3.GL_STATIC_DRAW) ;
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// Erzeuge einen IndexBuffer. (siehe Abschnitt 21.6.2)

IntBuffer indices = BufferUtil.newlIntBuffer(new int[] {0, 1, 2});

int indexBuffer = bufferNames.get(2);

gl.glBindBuffer (GL3.GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, indexBuffer);

gl.glBufferData (GL3.GL_ELEMENT_ARRAY BUFFER, 3x4, indices,
GL3.GL_STATIC_DRAW ) ;

// Vertex Shader zum Durchreichen von Position und Farbe

String vsCode[] = {" #version 140 \n"
+ " in vec3 vPosition; \n"
+ " in vec3 vColor; \n"
+ " out vec3 color; \n"
+ " void main() { \n"
+ " color = vColor; \n"
+ " gl_Position.xyz = vPosition; \n"
+ " gl_Position.w = 1.0; \n"
+ "} \n"};

// Fragment Shader zum Einfdrben mit der interpolierten
!/ Vertex Farbe

String fsCode[] = {" #version 140 \n"
+ " in vec3 color; \n"
+ " out vecd4 fragColor; \n"
+ " void main () { \n"
+ " fragColor.rgb = color; \n"
+ " fragColor.a = 1.0; \n"
+ "} \n"};

// Erzeugen eines Program Objects bestehend aus obigen Shadern
// Siehe Abschnitt 21.10

int vertexShader = LoadShader(GL3.GL_VERTEX SHADER, vsCode) ;

int fragmentShader = LoadShader(GL3.GL FRAGMENT SHADER, fsCode);
programObject = gl.glCreateProgram () ;

gl .glAttachShader (programObject, vertexShader);

gl .glAttachShader (programObject, fragmentShader);

gl .glBindFragDataLocation (programObject, 0, "fragColor");
gl.glLinkProgram (programObject) ;

gl .glUseProgram (programObject) ;

new FPSAnimator(canvas, 60).start();

}

/! JOGL Methode, wird bei Veradnderung des Fensters aufgerufen
public void reshape(GLAutoDrawable drawable, int x, int y, int width,
int height) {
requestFocusinWindow () ;
setSize (width, height);
}

public void dispose (GLAutoDrawable arg0) {}

Die Ausgabe des Dreiecks mit Farbinformationen fiir die Vertices ist in Abbildung 21.7 zu sehen. Ei-
ner der Griinde fiir die Kiirze des Beispiels ist der Verzicht auf eine Projektion der Vertices. Dement-
sprechend miissen deren Koordinaten direkt im Bildraum angegeben werden.
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Eﬁpplet-ﬁnsicht: GLApplet.class g@g]

Applet gestartet

Abbildung 21.7: Ein Dreieck, eingefdrbt mit den interpolierten Farben der Vertices

Als abschlieBendes Beispiel enthilt das folgende Listing einen Fragment Shader zur Einfirbung einer
Oberfldche mit einem Mandelbrot Fraktal:

#version 140

const float maxlterations = 100.0;

const vec3 innerColor = vec3(1.0, 0.0, 0.0);
const vec3 outerColor1 = veec3(0.0, 1.0, 0.0);
const vec3 outerColor2 = vec3(0.0, 0.0, 1.0);

/! Berechnet nur in Abhangigkeit von den Texturkoordinaten...
in vec2 texCoords;

// ...die Farbe des Fragments
out vec4 myFragColor;

void main() {
float real = texCoords.x; float imag = texCoords.y;
float cReal = real; float clmag = imag;
float r2 = 0.0;

float iter;
for(iter = 0.0; iter < maxlterations & & r2 < 4.0; iter++) {
float tempreal = real;
real = (tempreal = tempreal) — ( imag % imag) + cReal;
imag = 2.0 * tempreal * imag + clmag;
r2 = (real * real) + (imag x imag);
vec3 color;
if (r2 < 4.0)
color = innerColor;

else // mix ist eine GLSL-Funktion fir lineare Interpolation
color = mix(outerColor1, outerColor2, fract(iter x 0.05)) ;
myFragColor = vec4(color, 1.0) ;

Dieser Shader berechnet die Oberflachenfarbe, wie der Fragment Shader aus Abschnitt 21.9.2, in Ab-
hingigkeit der Texturkoordinate und kann folglich an dessen Stelle im Beispielprogramm eingesetzt
werden. Die Oberfliche der auch in Abb. 21.1 dargestellten Erdkugel sieht dann, in verschiedenen
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Zoomstufen, wie folgt aus:

21.12 Literatur

Der begrenzte Rahmen in dieser Veranstaltung ermoglicht leider keine vollstindige Einfithrung in
OpenGL und die Shaderprogrammierung. So mussten nicht nur viele wichtige Themengebiete aus-
geklammert werden, auch die Beschreibung der einzelnen OpenGL Funktionen hat groftenteils Bei-
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spielcharakter und beschreibt diese nicht vollstindig. Nachfolgend einige Vorschlige zur weiteren
Vertiefung:

e Shreiner: ,,OpenGL Programming Guide: The Official Guide to Learning OpenGL, Ver-
sions 3.0 and 3.1¢, ISBN-13: 978-0321552624
Dieses Werk, auch unter dem Namen Redbook bekannt, stellte in fritheren Versionen eine sehr
lesbare Einfithrung in OpenGL dar. Es ist fiir die nicht abwirtskompatible GL Version 3.1 leider
nicht komplett iiberarbeitet, sondern nur an einigen Stellen erweitert worden. Weiterhin sind die
entfernten Befehle noch enthalten und werden mit Erlduterungen zu existierenden Funktionen
vermischt. Trotzdem kann es mangels verstindlich formulierter Alternativen unter Vorbehalt
empfohlen werden. Hinweis: Dieses Buch ist in Safari verfiigbar.

e OpenGL 4.0 Core Profile Specification
Sicherlich nicht so verstindlich geschrieben und mit Beispielen versehen wie das Redbook,
enthilt die Spezifikation konsequent iiberarbeitete und detaillierte Ausfithrungen zur aktuellen
OpenGL Version.

e Rost: ,,OpenGL Shading Language, Third Edition*, ISBN-13: 978-0321637635
Sehr lesenswerte Einfithrung in GLSL 1.40, die aulerdem einige interessante weiterfithrende
Themen anspricht und viele Beispiele enthilt. Ein OpenGL (3.1) Uberblick ist in diesem auch
als Orange Book bezeichneten Werk ebenfalls vorhanden, dieser bleibt jedoch fiir den Einstieg
ohne vorherige Erfahrung etwas knapp und ist auch nicht vollstindig. Hinweis: Dieses Buch ist
in Safari verfiigbar.

e OpenGL Shading Language 4.00 Specification
Die Spezifikation der aktuellen GLSL Version 4.0 kann ergénzend zum Orange Book gelesen
werden, insbesondere wenn neuere Features wie der Geometry Shader oder Tessellation einge-
setzt werden sollen.

e Munshi: ,,OpenGL ES 2.0 Programming Guide*‘, ISBN-13: 978-0321502797
Gute Einfithrung in die aktuelle Version von OpenGL for Embedded Systems, welche vor allem
im mobilen Bereich zum Einsatz kommt. OpenGL ES 2.0 ist OpenGL 3.1 hinsichtlich des
Konzepts, des Funktionsumfangs und des Codes sehr dhnlich. Hinweis: Dieses Buch ist in Safari
verfiigbar.

Die in Safari verfiigbaren Biicher sind von einem Rechner des Netzes der Uni Osnabriick aus erreich-
bar unter unter:

http://proquest.safaribooksonline.com/?uicode=osnabrueck
Die Spezifikationen zu OpenGL und GLSL sind verfiigbar unter:
http://www.opengl.org/documentation/current_version/
Abschliefend muss noch eine Warnung vor Biichern sowie zahlreichen im Netz verfiigbaren Bei-
spielen, Texten und Tutorials ausgesprochen werden, die nicht mindesten OpenGL 3.1 und GLSL 1.4

thematisieren. Der Code ist nicht kompatibel und die beschriebenen Konzepte haben unter Umstéinden
mit den Aktuellen wenig gemein.



Kapitel 22

Radiosity

22.1 Globale Beleuchtung

Ein Beleuchtungsmodell biécksichtigt bei der Berechnung der Farlie &inen Punkt das von den
Lichtquellen direkt abgegebene Licht und das Licht, das den Punkt nach Reflexion und Transmission
durch seine eigene und ander@dHen erreicht. Dieses indirekt reflektierte und hindurchgelassene
Licht heil3tglobale BeleuchtungAls lokale Beleuchtundpezeichnet man das Licht, das direkt von

den Lichtquellen auf den schattierten Purittf Bisher wurde die globale Beleuchtung durch einen
Term fur ambiente Beleuchtung modelliert, dér &lle Punkte auf allen Objekten konstant war. Dieser
Term beticksichtigte weder die Positionen von Objekt und Betrachter noch Objekte, die das Umge-
bungslicht blockieren®&nnten.

In realen Szenen kommt nur ein geringer Teil des Lichts aus direkten Lichtquellen. Es gibt zwei
Klassen von Algorithmen zur Erzeugung von Bildern, die die Bedeutung globaler Beleuchtung her-
vorheben. Das dchste Kapitel behandelt den Ray Tracing-Algorithmus, der neben der Ermittlung
sichtbarer Fichen und deren Schattierung gleichzeitig Schatten, Reflexion und Brechung berechnet.
Globale spiegelnde Reflexion und Transmissioraeegn dabei dielf eine Fache berechnete loka-

le spiegelnde, diffuse und ambiente Beleuchtung. Im Gegensatz dazu trennen die in diesem Kapitel
behandelten Radiosity-Verfahren die Schattierualjoy von der Ermittlung sichtbarer &then. Sie
berechnen erst in einem vom Blickpunkt unabgigen Schritt alle Interaktionen einer Szene mit den
Lichtquellen. Dann berechnen sie mit konventionellen Algorithmen zur Ermittlung sichtbacrdrl

und Schattierung durch Interpolation ein oder mehrere Bildedife geviinschten Standpunkte des
Betrachters.

Vom Blickpunkt abkingige Algorithmen (z.B. Ray Tracing) diskretisieren die Bildebene, um die
Punkte zu ermitteln, an denen die Beleuchtungsgleichiingihe bestimmte Blickrichtung ausge-
wertet wird. Beleuchtungsalgorithmen, die vom Blickpunkt uréatghig sind (z.B. Radiosity), diskre-
tisieren dagegen die Szene und verarbeiten sie weiter, uiiggad Informationen zur Auswertung

der Beleuchtungsgleichung an jedem beliebigen Punkt ungetle Blickrichtung zu erhalten. Die
Algorithmen, die vom Blickpunkt akingig sind, eignen sich gut zur Behandlung von Spiegelungen,
die stark vom Standpunkt des Betrachtersaadgien. Sie erfordern jedoch bei der Behandlung diffuser
Phanomene zugzlichen Aufwand, da sich diesber grof3e Bildbereiche oder zwischen Bildern aus
verschiedenen Blickpunkten wenéndern. Die Algorithmen, die nicht vom Blickpunkt &bigen,
modellieren diffuse Pdmomene dagegen effizient, haben aber bei der Behandlung von Spiegelungen

261



262 KAPITEL 22. RADIOSITY

einen enorm hohen Speicherbedarf.

22.2 Physikalische Ausgangslage

Jeder von einer Bche abgestrahlten oder reflektierten Energie entspricht die Reflexion oder Absorp-
tion durch andere Bkchen. Die gesamte von eine&fhe abgegebene Energie hefdahlungoder
Radiosity Sie besteht aus der Summe der abgestrahlten Energie, der reflektierten Energie und der
Energie, die durch die Bthe hindurchtritt. Arétze, die die Strahlung derd&dhen einer Szene be-
rechnen, heiRen dahRadiosity-Verfahreim Gegensatz zu konventionellen Rendering-Algorithmen
berechnen Radiosity-Verfahren erst undhgig vom Blickpunkt alle Lichtinteraktionen einer Szene.

Die Terme fir ambiente und diffuse Beleuchtungiasen dann beim Eiafben nicht mehr berechnet
werden, da sie wesentlich realistischer bereits in den Radiosity-Werten enthalten sind. Dann werden
eine oder mehrere (von unterschiedlichen Augenpunkten betrachtete) Darstellungen gerastert. Dabei
fallt nur noch der Aufwandiir die Ermittlung der sichtbaren&then undiir die Schattierung durch
Interpolation an.

22.3 Die Radiosity-Gleichung (Beleuchtungsgleichung)

Die bisher betrachteten Schattierungsalgorithmen behandeln die Lichtquellen immeingighion

den beleuchteten &then. Bei den Radiosity-Verfahren kann dagegen jedehEl Licht abstrahlen.
Daher werden alle Lichtquellen mit einem @xrenten Ficheninhalt modelliert. Die Szene wird in eine
endliche Anzahh diskreter FhchenelementePatche$ zerlegt. Jedes dieser Elemente hat endliche
Grolie, strahltiber die gesamte &the gleichraf3ig Licht ab und reflektiert Licht. Wenn man jedes
dern Flachenelemente als opaken, diffusen Lambertschen Strahler und Reflektierer betraclitet, gilt f
Flachei

n
Bi-A=E-A+p ) Bj-Fji-Aj,1<i<n.
=1

mit
E; = vonder Fachei abgegebene Eigenstrahlung pradieneinheit
pi = Reflexionsverriagen der Fichei
n = Anzahl der Fachen
A, = GrolRe der Fchei
Fi = Anteil an der von Richej abgegebenen Energie, die aubéhei auftrifft, pro
Flacheneinheit, genankbrmfaktor
Bi = von Flachei abgestrahlte Energie (Summe aus Eigenstrahlung und Reflexion als

Energie pro Zeit und pro Btheneinheit), genanRiadiosityder Fachei

Die Gleichung besagt, dal3 die Energie, die eirichkéneinheit vedlit, aus der Summe des abge-
strahlten und des reflektierten Lichts besteht. Das reflektierte Licht berechnet sich aus der Summe des
einfallenden Lichts, multipliziert mit dem Reflexionsveygen. Das einfallende Licht besteht wieder-

um aus der Summe des Lichts, das allédRlen der Szene vafit, multipliziert mit dem Lichtanteil,

der eine Fhcheneinheit des empfangendeadHienelements erreict; - Fji - A; ist der Betrag des

Lichts, das die ganze &thej verla’t und die Fchei erreicht.
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Zwischen den Formfaktoren in diffusen Szenen besteht giteiche Beziehung:

A-Fj=A;j-Fj,
wobeiA; undA; die Flacheninhalte sind. Daraus ergibt sich
A.
Fij = KJ -Fii

Umordnen der Ausdicke liefert
Bi —pi Bj-Fj=E.
1<%

Also kann der Austausch von Licht innerhalb dea¢dHenelemente der Szene durch ein Gleichungs-
system ausgedckt werden:

1-piF11 —piF2 ... —piFin B:1 E1
—p2F1 1-poF2 ... —p2Fen B> E
—PnFn1 —PnFn2 ... 1—pnFmn Bn En

Man beachte, dal? der Beitrag eineadflenelements zu seiner eigenen reflektierten Enerdieloer
sichtigt werden mul3 (esdkinte zum Beispiel konkav sein). Daher haben im allgemeinen nicht alle
Terme auf der Diagonalen den Wert Eins.

Wenn man die Gleichun@st, ertalt man fir jedes Fhchenelement einen Strahlungswert. Die Ele-
mente Knnen dannir jeden gewinschten Blickpunkt mit einem gélnlichen Algorithmus zur Er-
mittlung sichtbarer Flchen gerastert werden. Die Strahlungswerte sind die Inigamsitieses Ele-
ments.

Gaul3-Seidel-Iterations-Verfahren zur Losung von linearen Gleichungssystemen

Die i-te Gleichung eines linearen Gleichungssystéxs- b lautet:
n
S Al iJx(j] =bfi] .
=1

Wenn alle Diagonalelemente vénungleich Null sind, gilt:

(b[i} - ;A[i,j]X[io :
J#I
Das lterations-Verfahren startet mit einer 8t@ungx;, die auf der rechten Seite eingesetzt wird zur

Berechnung vorx;[1]. Im nachsten Schritt wird zur Berechnung veii2] bereitsx;[1] benutzt. Ein
Iterationsschritt lautet also:

. 1
X = A

1 Lo n
AL <b[']_glxk[J]A['>J]_ >

j=1+1

X[i] =

Xkl[j]A[i,J']> :

Bei Konvergenz wird das Verfahren naklterationsschritten abgebrochen, wdnn Ax geriigend
klein geworden ist.
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22.4 Berechnung der Formfaktoren

Die Formfaktoren lassen sich definierigmer die Gleichung

coq@) cos((pJ
bi;dFdFR
Fi=a / /F] :

mit

@ = Winkel zwischen Normale auf &thei und Verbindungslinie zwischen&gthei und
Flachej

¢@; = Winkel zwischen Normale auf &thej und Verbindungslinie zwischendghei und
Flachej

rij = Entfernung zwischen BthedF und FachedF;

bij = Blockierungsfunktion, falls Teile von Bthej aus der Sicht von Bchei verdeckt
sind.

A = Flacheninhalt von RcheF

Abbildung 22.1:Der Berechnung von Formfaktoren zugrundeliegende Geometrie

Die geometrische Interpretation beschreibt den Formfaktor als da&lif@shder Basiséiche einer
Halbkugel zur Orthogonalprojektion der auf die Halbkugel projizierté&cké: Erst projiziert man die
vonF aus sichtbaren Teile vdfy auf eine Halbkugel mit Radius 1 udF, projiziert diese Projektion
orthogonal auf die kreigfmige Grundfiche der Halbkugel und dividiert schlief3lich durch die Kreis-
flache. Die Projektion auf die halbe Einheitskugel entspricht in der Gleichung demc'ﬁeq)]f)/r”,

die Projektion auf die Grundithe entspricht der Multiplikation m@osg, und die Division durch
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den Fhcheninhalt des Einheitskreises liefert den Warh Nenner.

Abbildung 22.2:Geometrische Interpretation des Formfaktors

dR

Abbildung 22.3:Simulation der Halbkugel durch Hallifel

Zur numerischen Berechnung wird die Halbkugel durch eldaibwirfel (hemi-cube) mit dem Zen-
trum im Ursprung und dem Normalvektor in deAchse ersetzt. Die Oberseite dedibéls ist dabei
parallel zur Fache. Jede Seite des Halifels wird in ein Raster gleich groRRer quadratischer Zel-
len aufgeteilt. (Die Aufbsungen reichen vos0 x 50 bis zu mehreren Hundert pro Seite.) Dann wird
jedes Fachenelement auf die Seiten des Halbfgls projiziert. Jeder Zelle des Hallivels ist ein
Delta-Formfaktorzugeordnet, der von der Position der Zelle @t und vorher berechnet wirdiiF
eine beliebig feine Rasterung der Quaderobelfe ergibt sich der Formfaktéy; als Summe aller
von der FacheF; tberdeckten Rasterzellen. Wird eine Rasterzelle von mehreaehdiiberdeckt,
wird sie der Fache mit der geringsten Entfernung zugerechnigt.die Summe aller Formfaktoren
einer Fhchek gilt

n
Fi=1.
a"
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22.5 Interpolation der Pixelfarben

Fir jede Fachei liege nun ihreRadiosityB; vor. Hieraus interpoliert man die Strahlurigy die Eck-
punkte:

Ble) = (Bi1+Bx+Bs+Bs)/4

B(a) = Bi+(B1—B(e) B(c) = Bx+(B2—B(e))
B(g) = Bs+(B3—B(e) B(i = Bs+(Bs—B(e))
B(b) = (B(a)+(B(c))/2 B(d) = (B(a)+B(9))/2
B(f) = (B(c)+(B(i))/2 B(h) = (B(9)+B(i))/2

Nun wird jedes Patch in zwei Dreiecke zerteilt, so dal nach der Projektion die Strahlungswerte an den
Dreiecksecken zur zweifachen Interpolation verwendet werdandn.

22.6 Schrittweise Verfeinerung

In Anbetracht des hohen Aufwands beim bisher beschriebenen Radiosity-Algorithmus stellt sich die
Frage, ob man die Ergebnisse der Beleuchtungsberechnung inkrementell approximieren kann. Die
Auswertung deii-ten Zeile des Gleichungssystems liefert eine&zhing fir die Strahlungd; des
Flachenelements, die auf den &ttungeniir die Strahlungswerte der andere@dtenelemente ba-

siert. Jeder Term in der Summe der Gleichung beschreibt die Auswirkung des Elgnzeritdie
Strahlung des Elemenits

n
B updaten durch Z piBjFij
]

Diese Methode “sammelt” also das Licht der restlichen Szene ein.

Der Ansatz zur schrittweisen Verfeinerung verteilt dagegen die Strahlung eéd®eRElements auf
die Szene, wobei jede &thej mithilfe von Flachei aktualisiert wird:

B;j updaten durchp;B;iF ji
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Wenn man eine Sétzung fir B; hat, kann man den Beitrag desaEhenelements zum Rest der
Szene ermitteln, indem man vorstehende Gleichiingefles Elemeng auswertet. Dazu braucht man
leiderF;; fur alle j. Jeder dieser Werte wird mit einem separaten Halthsy bestimmt. Dies erfordert
ebensoviel Aufwand an Speicherplatz und Rechenzeit wie deriumgliche Ansatz. Man kann die
Gleichung jedoch umschreiben, wenn man die Rezigitsheziehung backsichtigt.

Beitrag vonB; zuB; = p;BiF; % farallej .

J

Zur Auswertung dieser Gleichungrfalle j sind nur die Formfaktorenatig, die mit einem einzigen
Halbwirfel um das FRhichenelemeritberechnet wurden. Kann man die Formfaktoren des Elements
schnell berechnen (z.B. n#tPuffer-Hardware), kann man sie wiedésthen, sobald die Strahlungen
vom Flachenelemeritaus berechnet sind. Man muf3 also immer nur einen einzigen Hefsvwind
dessen Formfaktoren gleichzeitig berechnen und speichern.

Sobald die Strahlung eines Elements verteilt wurd#hkuman ein anderes Element aus. Ein Element
kann wieder Strahlung verteilen, sobald es neues Licht von anderen Elemeritn2abei wird
nicht die gesamte gesatzte Radiosity des Elemenisverteilt, sondern nur der BetrafyB;, den
das Element seit dem letzten Verteilen empfing. Der Algorithméaift so lange weiter, bis die
gewlnschte Genauigkeit erreicht ist. Es ist sinnvoll, das Element mit distgn Differenz zu
nehmen, statt die Elemente in alliger Reihenfolge auszuihlen. Man viahlt also das Element,
das noch am meisten Energie abzustrahlen hat. Da die StrahlungigoteReinheit gemessen wird,
wahlt man ein FAichenelement, bei defB;F maximal ist. Am Anfang gilt @ir alle Fhchenelemente

B = AB; = E;. Dieser Wert ist nur bei Lichtquellen ungleich Null.

Im folgenden bezeichnefB; also die noch nicht verteilte Strahlung, d.h. die Differenz zwi-
schen deRadiosityim letzten und im gegenavtigen Iterationsschritt. Es wird ausgenutzt, dal3 gilt

Fii = (Fij - A) /A

for k= 1 to n do {initialisiere }
if patch i ist Lichtquelle {fUr jede FI ache}
then B; := AB; := Emissionswert {Strahlung und Differenz }
else B = AB; =0
end;
repeat
for {jede FI &che i, beginnend bei gr ORter Ausstrahlung } do begin
Plaziere Hemicube auf FI ache i
Berechne F; fur alle 1<j<n
for j ;= 1 to n do begin {fur jede FI &che j tue }
AR:=pj xAB; x Fj x A /A; {Strahlung von FI  ache i }
AB; := ABj +AR {Differenz erh  ©hen}
Bj:=Bj+AR {Strahlung erh  ©®hen}
end,
AB; :=0; {UberschuRB ist verteilt }
end
until fertig {bis zur Konvergenz }

Bei jeder Ausiihrung derauf3eren FOR-Schleife verteilt ein weiterefdienelement seine unver-
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brauchte Strahlung auf die Szene. Daher werden nach der erstémhAusf nur die Fdchen beleuch-

tet, die selbst Lichtquellen sind sowie solche, die beim Verteilen der Strahlung des ersten Elements
direkt beleuchtet werden. Rastert man am Ende jederithushg des Codes ein neues Bild, so wird

das erste Bild relativ dunkel und die nachfolgenden Bilder immer heller.

Abbildung 22.4 fal3t den gesamten Ablauf zusammen.

Szenenbeschreibung

Y

Formfaktoren
(hemi-cube)
andere Farben/ N
Beleuchtung Y
RadiositiesB;

(Gleichungssystem)

anderer Blickpunkt/ N
Winkel Y

Abbildung 3D— 2D
mit HSR

Y

Anzeige

Abbildung 22.4:Ablaufschema beim Radiosityverfahren
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22.7 Screenshots

Auf der Seitehttp://www.graphics.cornell.edu/online/research gibt es einige
Beispiele fir Radiosity-Bilder.

Die nachsten drei Bilder sind Screenshots vom Advanced Rendering Toolkit der Technischen Univer-
sitat Wien (http://www.cg.tuwien.ac.at/research/rendering/ART ). Hier wurde
das klassische Radiosity-Verfahren um Ray-Tracing-Komponenten erweitert.

Diffuse Reflexion Diffuse und spekulare Reflektion

Diffuse, spekulare und transparente Reflexion
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Kapitel 23

Ray Tracing

23.1 Grundlagen

solider

Korper

2 Lichtquellen

solider
Korper

spiegelnder und
transparenter Korper

Bildebenu

%ugenpunkt

Abbildung 23.1Prinzip der Strahlverfolgung

Verfahren mitRay Tracing(Strahlverfolgung) eignen sich ausgezeichnet zur Modellierung von spie-
gelnden Reflexionen und von Transparenz mit Brechung (ohne Streuung). Globale Lichter werden
mit einem ambienten Beleuchtungsterm ohne Richtung behandelt. Ausgehend vom Augenpunkt wird

271
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durch jedes Pixel ein Strahl gelegt und der Schnittpunkt dieses Strahls mit dem ersten getroffenen
Objekt bestimmt. Trifft der Strahl auf kein Objekt, so @ithdas Pixel die Hintergrundfarbe. Ist das
Objekt spiegelnd, so wird der Reflexionsstrahl berechnet und rekursiv weiterbehandelt. Ist das Objekt
transparent, wird z@dzlich der gebrochene Strahl weiterbehandelt. Zur Berechnung von Schatten
wird von jedem Schnittpunkt zwischen Strahl und Objekt zu jeder Lichtquelle e#&izigher Strahl
ausgesandt. Trifft dieser Strahl auf ein blockierendes Objekt, dann liegt der Schnittpunkt im Schatten
dieser Lichtquelle, und das von ihr ausgestrahlte Licht geht in die Indsis#trechnung des Punktes
nicht ein.

23.2 Ermittlung sichtbarer Flachen durch Ray Tracing

Verfahren mitRay Tracingermitteln die Sichtbarkeit von &then, indem sie imagane Lichtstrah-

len des Betrachters zu den Objekten der Szene verfolgen. MNait @in Projektionszentrum (das
Auge des Betrachters) und ein Window in einer beliebigen Bildebene. Das Window wird durch ein
regeln@éfliges Gitter aufgeteilt, dessen Elemente den Pixeln in deiirgahiten Aufdssung entspre-
chen. Dann schickt mariif jedes Pixel im Window eineAugstrahlvom Projektionszentrum durch

den Mittelpunkt des Pixels auf die Szene. Das Pixedkriie Farbe des ersten getroffenen Objekts.
Das folgende Programm eidhden Pseudocodéifdiesen einfachen Ray Tracer.

I
///.//
Projektions—
L —]
zentrum
—— | ]
i Szene
\
\\

Window mit Pixeln

Abbildung 23.2:Strahl durch Bildebene

Wahle Projektionszentrum und Window in der Bildebene;

for(jede Rasterzeile des Bildes) {
for(jedes Pixel der Rasterzeile) {
Berechne den Strahl vom Projektionszentrum durch das Pixel;
for(jedes Objekt der Szene) {
if(Objekt wird geschnitten und liegt bisher am n achsten)
Speichere Schnittpunkt und Name des Obijekts;
}
Setze das Pixel auf die Farbe des n achstliegenden Objektschnittpunkts;

}
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23.3 Berechnung von Schnittpunkten

Hauptaufgabe eines jeden Ray Tracers ist es, den Schnittpunkt eines Strahls mit einem Objekt zu
bestimmen. Man benutzt dazu die parametrisierte Darstellung eines Vektors. JedeixBunkauf
dem Strahl vorixo, Yo, Z0) nach(xy,y1,z1) wird durch einen bestimmten Wertlefiniert mit

X=Xo+t(x1—=X), Yy=Yo+t(y1—Yo), z=2+t(zn—-2).
Zur Abkirzung definiert madx, Ay undAz als
AX=X1—Xo, By=y1—Yo, Az=27—-7.
Damit kann man schreiben

X=X +tAX, y=yo+tldy, z=2zy+tAz.

Ist (Xo,Y0,20) das Projektionszentrum une,ys1,z1) der Mittelpunkt eines Pixels im Window, so
durchiuftt zwischen diesen Punkten die Werte von Null bis Eins. Negative Wartdi€fern Punkte
hinter dem Projektionszentrum, Werté8er als Eins stellen Punkte auf der Seite des Windows dar,
die vom Projektionszentrum abgewandt ist. Man braughjdden Objekttyp eine Darstellung, mit
der man den Wert voh am Schnittpunkt des Strahls mit dem Objekt bestimmen kann. Die Kugel
bietet sich ddir als eines der einfachsten Objekte an. Aus diesem Grund tauchen Kugeln auch so oft
in Ray-Tracing-Bildern auf. Eine Kugel um den Mittelpur(iet b,c) und Radiug kann durch die
Gleichung

(x—a)?+(y-b)2+(z—c)?=r?

dargestellt werden. Zur Berechnung des Schnittpunkts multipliziert man die Gleichung aus und setzt
X,y undz aus der Gleichung von oben ein.

Man erltélt eine quadratische Gleichungtinderen Koeffizienten nur die Konstanten aus den Glei-
chungen der Kugel und des Strahls enthalten. Man kann sie also mibdengsformeliir quadrati-
sche Gleichungerbosen. Wenn es keine reelleiddungen gibt, schneidet der Strahl die Kugel nicht.
Gibt es genau einedsung, dann béhrt der Strahl die Kugel. Andernfalls geben die beidésun-
gen die Schnittpunkte mit der Kugel an. Der Schnittpunkt mit dem kleinsten podithiemt liegt am
nachsten.

Man muf zur Schattierung derd€he die Fichennormale im Schnittpunkt berechnen. Im Fall der
Kugel ist das besonders einfach, weil die (nicht normalisierte) Normale einfach der Vektor vom Ku-
gelmittelpunkt zum Schnittpunkt ist: Die Kugel mit Mittelpunfd, b, c) hat im Schnittpunktx,y, z)

die Flachennormalé(x—a)/r,(y—b)/r,(z—c)/r).

Es ist etwas schwieriger, den Schnittpunkt des Strahls mit einem Polygon zu berechnen. Um festzu-
stellen, ob der Strahl ein Polygon schneidet, testet man zuerst, ob der Strahl die Ebene des Polygons
schneidet und anschlieend, ob der Schnittpunkt innerhalb des Polygons liegt.

23.4 Effizienzsteigerung zur Ermittlung sichtbarer Flachen

Die vorgestellte einfache, aber rechenintensive Version des Ray-Tracing-Algorithmus schneidet jeden
Augstrahl mit jedem Objekt der Szendirfein Bild der Gbl3e1024x 1024 mit 100 Objekten \eiren
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daher 100 Mio. Schnittpunktberechnungen erforderlich. Ein System verbraucht bei typischen Szenen
75-95 Prozent der Rechenzdit fdie Schnittpunktroutine. Daher konzentrieren sich dieadzes zur
Effizienzsteigerung auf die Beschleunigung der Schnittpunktberechnungen oder diiggn \Wer-
meidung.

Optimierung der Schnittpunktberechnungen

Die Formel fir den Schnittpunkt mit einer KugehRt sich verbessern. Wenn man die Strahlen so
transformiert, daf} sie entlang deAchse verlaufen, kann man die gleiche Transformation auf die
getesteten Objekte anwenden. Dann liegen alle Schnittpunkte=bei= 0. Dieser Schritt vereinfacht
die Berechnung der Schnittpunkte. Dé@shstliegende Objekt et man durch Sortieren detWerte.

Mit der inversen Transformation kann man den Schnittpunkt dandié Schattierungsberechnungen
zuriicktransformieren.

Begrenzungsvolumina eignen sich besonders gut dazu, dieiZ eliefBerechnung der Schnittpunkte

zu reduzieren. Man umgibt ein Objekifirfdas die Schnittpunktberechnungen sehr aufwendig sind, mit
einem Begrenzungsvolumen, dessen Schnittpunkte einfacher zu berechnen sind, z.B. Kugel, Ellipsoid
oder Quader. Das Objekt wird nur dann getestet, wenn der Strahl das Begrenzungsvolumen schneidet.

Hierarchien

Begrenzungsvolumina legen zwar selbst noch keine Reihenfolge édéigkieit der Schnittpunkttests

fest. Sie kbnnen aber in verschachtelten Hierarchien organisiert werden. Dabei bilden die Objekte
die Blatter, die inneren Knoten begrenzen ihihBe. Hat ein Strahl keinen Schnittpunkt mit einem
Vaterknoten, dann gibt es garantiert auch keinen Schnittpunkt mit einem séimee.Beginnt der
Schnittpunkttest also an der Wurzel, dann entfallen ggf. trivialerweise viele Zweige der Hierarchie

(und damit viele Objekte).

Bereichsunterteilung

@

Abbildung 23.3:Unterteilung der Szene durch ein regéliges Gitter

Die Hierarchie von Begrenzungsvolumina organisiert die Objekte von unten nach oben. Die Bereichs-
unterteilung teilt dagegen von oben nach unten auf. Zuerst berechnet masudiding boxder gan-

zen Szene. Bei einer Variante unterteilt mankbeinding boxdann in ein regel@iiges Gitter gleich

grof3er Bereiche. Jedem Bereich wird eine Liste mit den Objekten zugewiesen, die entweder ganz oder
teilweise darin enthalten sind. Zur Erzeugung der Listen weist man jedes Objekt einem oder mehreren
Bereichen zu, die dieses Objekt enthalten. Ein Strahl muf3 jetzt nur noch mit den Objekten in den
durchlaufenen Bereichen geschnitten werden. Auf3erdem kann man die Bereiche in der Reihenfolge
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untersuchen, in der sie vom Strahl durchlaufen werden. Sobald es in einem Bereich einen Schnitt-
punkt gibt, muf3 man keine weiteren Bereiche mehr testen. Man muf3 jedoch alle anderen Objekte des
Bereichs untersuchen, um das Objekt mit deéohstliegenden Schnittpunkt zu ermitteln.

23.5 Rekursives Ray Tracing

In diesem Abschnitt wird der Basisalgorithmus zum Ray Tracing auf die Behandlung von Schatten,
Reflexion und Brechung erweitert. Der einfache Algorithmus ermittelte die Farbe eines Pixels am
nachsten Schnittpunkt eines Augstrahls und eines Objekts mit einem beliebigeiitdertfeschrie-

benen Beleuchtungsmodelle. Zur Schattenberechnung wird éiteficken Strahl vom Schnittpunkt

zu allen Lichtquellen geschickt. Schneidet einer di&grattenstrahleauf seinem Weg ein Objekt,

dann liegt das Objekt am betrachteten Punkt im Schatten, und der Schattierungsalgorithmus ignoriert
den Beitrag der Lichtquelle dieses Schattenstrahls.

Der rekursive Ray-Tracing-Algorithmus startet atdich zu den Schattenstrahlen weite3pie-
gelungs-und Brechungsstrahlemm Schnittpunkt (siehe Abbildung 23.4 ). Diese Spiegelungs-, Re-
flexions- und Brechungsstrahlen heil3@ekundrstrahlen um sie von derPrimarstrahlenzu un-
terscheiden, die vom Auge ausgehen. Gibt es bei dem Objekt spiegelnde Reflexion, dann wird ein
Spiegelungsstrahl um dieddhennormale in Richtunggespiegelt. Ist das Objekt transparent, und

es gibt keine totale innere Reflexion, startet man einen Brechungsstrahl enttashas Objekt. Der
Winkel wird nach dem Gesetz von Snellius bestimmt.

Jeder dieser Reflexions- und Brechungsstrahlen kann wiederum neue Spiegelungs-, Reflexions- und
Brechungsstrahlen starten.

Typische Bestandteile ein€ay-TracingProgramms sind die Prozedurglmade undintersect

die sich gegenseitig aufrufeshade berechnet die Farbe eines Punktes auf der Gimvd. Hierzu
werden die Beitige der reflektierten und gebrochenen Strahlerdtigin Diese Beitage erfordern

die Bestimmung derachstgelegenen Schnittpunkte, welche die Prozedersect liefert. Der
Abbruch der Strahlverfolgung erfolgt bei Erreichen einer vorgegebenen Rekursionstiefe oder wenn
ein Strahl kein Objekt trifft.

Seienv, N die normierten Vektorerif Sehstrahl und Normale. Sei= np/n; das Verlltnis der beiden
Brechungsindizes. Dann sind die Vektoreandt, die im Schnittpunk® zur Weiterverfolgung des
reflektierten und gebrochenen Strahlsdtét werden, definiert durch
r = 2cog@N—v
t = (—cog@)—g)N+v
mitq = 4/n2—1+co(g)

Ist q ein imagirarer Ausdruck, liegt Totalreflexion vor, und der Transmissionsanteil wird gleich Null
gesetzt.
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Abbildung 23.4 EinfluRgibizen fir Punkt P

In die Berechnung der Farbe im Purkgeht die gewichtete Summe der in den einzelnen Rekursi-
onsschritten berechneten Farbinteiisin ein. Unter Bércksichtigung deBhongModells ergibt sich

| = ka|a+de|Lq<N-Ltq)+ksZ|Lq(vRiq)°+ksls+mlt
q q
mit

ka  ambienter Reflexionskoeffizient

la  Hintergrundbeleuchtung

kg diffuser Reflexionskoeffizient

lLg Intensi@t der Lichtquelle

N Normale auf Ebene

Liq Vektor zur Lichtquelle

ks  spiegelnder Reflexionskoeffizient

v Vektor zum Augenpunkt

Rlq Reflexionsvektoriir LichtquelleLg

c spekularer Exponent

ls Reflexionssintensit (rekursiv ermittelt)

ke Transmissionskoeffizient (materialabiygig)
It Transmissionsintensit (rekursiv ermittelt)
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Pseudocodelir einfaches rekursives Ray Tracing

Wahle Projektionszentrum und Window in der view plane;
for(jede Rasterzeile des Bildes) {
for(jedes Pixel P der Rasterzeile) {
Ermittle Strahl vom Projektionszentrum durch das Pixel,
Color C = RT .intersect(ray, 1);
Farbe Pixel P mit Farbe C;

}
}

[* Schneide den Strahl mit Objekten, und berechne die Schattierung am n achsten */
[* Schnittpunkt. Der Parameter depth ist die aktuelle Tiefe im Strahlenbaum. */

RT.color RT _intersect(RT  _ray ray, int depth)
{
Ermittle den n  achstliegenden Schnittpunkt mit einem Objekt;
if(Objekt getroffen) {
Berechne die Normale im Schnittpunkt;
return RT _shade(n achstliegendes getroffenes Objekt, Strahl, Schnittpunkt,
Normale, depth);
}

else
return HINTERGRUND _FARBE;

/* Berechne Schattierung f ur einen Punkt durch Verfolgen der Schatten-, */
/* Reflexions- und Brechungsstrahlen */

RT.color RT _shade(

RT_object object, /* Geschnittenes Objekt */
RT.ray ray, [* Einfallender Strahl */
RT_point point, /* Schnittpunkt, der schattiert werden soll */
RT_normal normal, /* Normale in dem Punkt */
int depth) /* Tiefe im Strahlenbaum */
{
RT_color color; [* Farbe des Strahls */
RT.ray rRay, tRay, sRay; /* Reflexions-, Brechungs- und Schattenstrahlen */
RT_color rColor, tColor; /* Farbe des reflektierten und gebrochenen Strahls */

color = Term f Ur das ambiente Licht;

for(jede Lichtquelle) {
sRay = Strahl von der Lichtquelle zum Punkt;
if(Skalarprodukt der Normalen mit der Richtung zum Licht ist positiv)
Berechne, wieviel Licht von opaken und transparenten Fl achen blockiert wird;
Skaliere damit die Terme f ur diffuse und spiegelnde Reflexion, bevor sie
zur Farbe addiert werden;
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if([depth < maxDepth) { /* Bei zu groRer Tiefe beenden */
if(Objekt reflektiert) {
rRay = Strahl vom Punkt in Reflexionsrichtung;
rColor = RT _intersect(rRay, depth + 1);
Skaliere rColor mit dem Spiegelungskoeffizienten,
und addiere den Wert zur Farbe;

if(Objekt ist transparent) {
tRay = Strahl vom Punkt in Brechungsrichtung;
ifles gibt keine totale interne Reflexion) {
tColor = RT _intersect(tRay, depth + 1);
Skaliere tColor mit dem Transmissionskoeffizienten,
und addiere den Wert zur Farbe;
}
}
}

return color; /* Liefere die Farbe des Strahls zur uck */

Ray Tracing ist besonders ditifg fir Probleme, die durch die begrenzte Rechengenauigkeit entste-
hen. Dies zeigt sich vor allem bei der Berechnung der Schnittpunkte sidarr@trahlen mit den
Objekten. Wenn man die, y- undz-Koordinaten eines Objekts mit einem Augstrahl berechnet hat,
dienen sie zur Definition des Startpunkts eines Se#rsichhls. br diesen mufld dann der Paraméter
bestimmt werden. Wird das eben geschnittene Objekt mit dem neuen Strahl geschnittevedext

der begrenzten Rechengenauigkeit oft einen kleinen Wert ungleich Null. Dieser falsche Schnittpunkt
kann sichtbare Probleme bewirken.
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23.6 Public Domain Ray Tracer Povray

Der “Persistence of Vision Ray Tracer” (POV-Ray) ist ein urheberrechtlich gégels Freeware-

Programm zum Berechnen einer fotorealitischen Projektion aus einer 3-dimensionalen Szenenbe-

schreibung auf der Grundlage der Strahlverfolguhgi://www.povray.org ). Seine Imple-
mentierung basiert auf DKBTrace 2.12 von David Buck & Aaron Collins. Zur Uriiezshg des
Anwenders gibt es einige include-Files mit vordefinierten Farben, Formen und Texturen.

#include "colors.inc"
#include "textures.inc"

camera {
location <3, 3, -1>
look_at <0, 1, 2>
}
light_source { <0, 4, -3> color White}
light_source { <0, 6, -4> color White}
light_source { <6, 4, -3> color White}

plane {
<0, 1, 0>, O
pigment {
checker
color White
color Black
}
}
sphere {
<0, 2, 4>, 2
texture {
pigment {color Orange}
normal {bumps 0.4 scale 0.2}
finish  {phong 1}
}
}
box {
<-1, 0, -0.5>,
<1, 2, 15>
pigment {
DMFWood4
scale 2
}

rotate y*(-20)

Povray-Quelltext scene.pov
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D\

Abbildung 23.5:Povray-Bild zur Szenenbeschreibung

Der Aufruf von povray erfolgt zwecknaRigerweise mit einem Shell-Skript, dem der Name der zu
bearbeitenden Datei als einziger Param@bargeben wird:

#!/bin/sh
povray +I$1l.pov +Oscene.tga +L/usr/lib/povray3/include +W320 +H200
Die vom Ray-Tracer erstellte Statistik lautet:

scene.pov Statistics, Resolution 320 x 200

Pixels: 64000  Samples: 64000  Smpls/PxI: 1.00
Rays: 64000  Saved: 0 Max Level: 1/5
Ray->Shape Intersection Tests Succeeded Percentage

Box 238037 40342 16.95
Plane 238037 62400 26.21
Sphere 238037 50948 21.40
Calls to Noise: 0 Calls to DNoise: 83403
Shadow Ray Tests: 522111  Succeeded: 24497
Smallest Alloc: 12 bytes Largest: 12308
Peak memory used: 103504 bytes

Time For Trace: 0 hours 0 minutes 18.0 seconds (18 seconds)

Total Time: 0 hours 0 minutes 18.0 seconds (18 seconds)
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Animation

In diesem Kapitel geht es um die Erzeugung von Animationseffekten in 3D-Szenen.

24.1 Key Frame Animation

Unter Key Frame Animation versteht man eine Sequenz von Transformationerr diestimmte
Zeitpunkte (Key Frames) auf der Timeline definiert sind und die den Gesamtzustand eines Objekts
verandern. Das System interpolietirfdie Zeitpunkte zwischen den Key Frames die Effekte.

24.2 Forward Kinematics

3D-Figuren, bei denen gewisse Teile durch Gelenke gekoppelt shmthek gesteuert werdérber
die Angabe amtlicher Winkelstellungen. Im realen Modellwden die Stellmotoren angesteuert und
es resultiert daraus automatisch eine neue Position des Endeffékiiorsomputergenerierten Film
muss mithilfe von trigonometrischen Funktionen aus danden der Teilarper und den zwischen
ihnen geltenden Winkelstellungéhdie neue Postion des Endeffekt@rs= f(©) errechnet werden.

24.3 Inverse Kinematics

Ist von einem Roboterarm mit mehreren Gelenken die Zielstelurekannt und soll daraus die ver-
ursachende Winkelstellung ermittelt werden, so spricht man von Inverse Kinematics. Da sich die-
ses Problem, als® = f‘l(i) nur in Spezialillen bsen &sst, kommen meistens Iterationsverfahren
zum Einsatz, bei denen aus dem schrittweisen Hakaah an die Zielposition die dazu assoziier-
ten Winkelstellungen errechnet werden. Hierbei wird aus einer kleinen &alerungdX mithilfe

der JakobimatrixJ(©) (alle partiellen Ableitungen) eine kleine Winkelderungd® = J~1(0)(0%)
bestimmt.
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24.4 Particle Systems

Mit einem Particle System werden Tausende von kleinsten geometrischen Einheitent¢(Bandk
Wassertropen, Schneeflocken, Feuerfunken, ...) animiert. Jedes Partikel speichert einige charakteristi-
sche Daten (Position, Geschwindigkeit, Richtung, Lebenszéaif}&r-arbe, ...), welche sictatwend

der Simulation unter Anwendung physikalischer Gesetzandern. Die Partikel interagieren weder

mit der Umwelt noch untereinander.

Die Firma ScanlineHttp://www.scanlinevfx.com ) verfugt Uber ein sehr leistungsiiiges
System.

24.5 \erhaltensanimation

Bei einer Verhaltensanimation werden Hunderte von autonomen Agenten manipuliert, die durch eini-
ge charakteristische Daten (Position, Masse, Geschwindigkeit, Beschleunigung, ...) beschrieben wer-
den. Jeder Agent verfolgt eine gewisse Strategie zum Erreichen seines Ziels (z.Biréiifreuifig zu
durchlaufen) und interagiert dabei sowohl mit der Umwelt als auch mit anderen Agenten.

Weiterfuhrendes Material gibt es bleitp://www.red3d.com/cwr/steer
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Maxon Cinema4D

3D-Modellierung unter Verwendung von

Transformation (Translation, Skalierung, Rotation)

Boole’schen Operatoren (Vereinigung, -schnitt, -komplement)

Bezierkurven, NURBS

Extrusion (Lathe, Sweep)

Verformung (Biegen, Drehen, Schwerkraft, ...)
Projektion und Rendern (auch mit Radiosity) unterisichtigung von

e Lichtquellen mit Schatten
e Spiegelung, Transparenz, Lichtbrechung

e Texture Mapping, Bump Mapping, Displacement Mapping

Animation durch

Keyframes,

Partikelsysteme

Inverse Kinematics

Bones (Skelett)
Ausgabe als

e Standbild (GIF, JPG, TIFF, ..))
e 3D-Format (VRML, DXF, Wavefront, ...)
e Filmformat (Flash, Quicktime, AVI, MPEG, ...)
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Screenshot vom 3D-Werkzeug Maxon Cinema 4D

Anwendung von Texture Mapping
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Bild gerendert mit Radiosity

"

Explosion erzeugt durch Deformator
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Einfluss der Schwerkraft auf ein Partikelsystems
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3D im Web

26.1 Google SketchUp

Google SketchUpgst ein Werkzeug zum interaktiven Modellieren von 3D-Szenen, besonders
aus dem Architekturumfeld. Die Standardversion kann kostenlos runtergeladen werden von
http://de.sketchup.com

Modellierung mit Google SketchUp

Die mit SketchUp erstellten Gabde knnen nach Google Earth exportiert werden, wobei die kor-
rekte Georeferenzierung automatisch durch den von Google Earth zuvor importierten Ausschnitt der
Weltkoordinaten bestimmt wird.
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26.2 Google Earth

Google Earthist ein Werkzeug zum Betrachten von Satellitenbildern mit georeferenzierten vekto-
risierten StraBen und 3D-Gaébden. Die Standardversion kann kostenlos runtergeladen werden von
http://earth.google.com

® Google Earth

Datei Bearbeiten Ansicht Tools  Hinzufigen  Hilfe
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