Computergrafik

Vorlesung gehalten im SS ’97

Oliver Vornberger

Frank M. Thiesing

Fachbereich Mathematik/Informatik Universität Osnabrück

Literatur

1. W. D. Fellner:

“Computergrafik”, BI Band 58, 1992.

2. Th. Rauber:

“Algorithmen in der Computergraphik”, Teubner 1993.

3. J. Pöpsel, U. Claussen, R.-D. Klein, J. Plate:

“Computergrafik — Algorithmen und Implementierung”, Springer, 1994.

4. J. D. Foley, A. van Dam, S. K. Feiner, J. F. Hughes, R. L. Phillips:

“Grundlagen der Computergraphik”, Addison Wesley, 1994.

5. C. Hornung, J. Pöpsel:

“3-D à la carte”, c’t Magazin für Computertechnik, Heise Verlag, 4, 5, 7, 8, 10/1989.

6. H.-J. Brede, N. Josuttis, S. Lemberg, A. Lörke:

“Programmieren mit OSF/Motif”, Addison-Wesley, 1991.

7. D. L. McMinds:

“Mastering OSF/Motif Widgets”, Addison-Wesley, 1992.

8. K. Gottheil, H.-J. Kaufmann, Th. Kern, R. Zhao:

“X und Motif”, Springer, 1992.

9. A. Nye:

“The X System Vol. 1, Xlib Programming Manual”, O’Reilly, 1993.

10. V. Quercia, T. O’Reilly:

“The X System Vol. 3, User’s Guide, O’Reilly, 1993.

11. D. Flanagan:

“Java in a Nutshell”, O’Reilly, 1996.

12. St. Middendorf, R. Singer, St. Strobel:

“Java”, dpunkt, 1996.

13. J. Zukowski:

“Java AWT Reference”, O’Reilly, 1997.

14. J. D. Murray, W. van Ryper:

“Encyclopedia of Graphics File Formats”, O’Reilly, 1994.

Danksagung

Wir danken : : :

: : : Frau Gerda Holmann für sorgfältiges Erfassen des Textes und Erstellen der Grafiken,

: : : Herrn Frank Lohmeyer für die Erstellung umfangreicher Java-Software zur Implemen-

tation von Beispielapplikationen,

: : : Herrn Jan Hannemann, Herrn Olaf Müller und Herrn Axel Hädicke für Anregungen bei

der Gestaltung und gründliches Korrekturlesen des Skripts.

Osnabrück, im Juli 1997

(Oliver Vornberger) (Frank M. Thiesing)

4

Inhaltsverzeichnis

1 Einführung 9 1.1 Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 1.2 Definition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 1.3 Anwendungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 1.4 Kurze Geschichte der Computergrafik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 1.5 Ausgabegeräte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 1.5.1 Sichtgeräte (soft copy) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 1.5.2 Hardcopy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 1.6 Eingabegeräte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 1.6.1 Logische Klassifizierung der Eingabegeräte . . . . . . . . . . . . . . . . 14 1.6.2 Eingabe-Modi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 1.6.3 Typische Eingabetechnik mit der Maus . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2 Grafische Oberflächen und ihre Programmierung 17 2.1 Der Window-Manager . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 2.2 Eventhandling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 2.3 Eigene Applikationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 2.4 Das X-Window-System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 2.4.1 Begriffe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 2.4.2 Architektur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 2.4.3 Ressourcen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 2.5 Beispiele für Widget-Sets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 2.6 AWT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 2.6.1 Java . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 2.6.2 AWT-Übersicht . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3 2D-Grundlagen 31 3.1 Koordinatensysteme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 3.2 Linie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 3.2.1 Antialiasing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 3.3 Polygon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 3.4 Kreis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

4 2-D Füllen 43 4.1 Universelle Füll-Verfahren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 4.2 Scan-Line-Verfahren für Polygone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46 5

4.3 Dithering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

5 Clipping 55 5.1 Clipping von Linien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 5.2 Clipping von Polygonen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

6 2D-Transformationen 63 6.1 Translation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63 6.2 Skalierung (Scaling, Zooming) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63 6.3 Rotation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65 6.4 Homogene Koordinaten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 6.5 Allgemeine Transformationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69 6.6 Raster-Transformationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

7 Kurven 71 7.1 Algebraischer Ansatz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71 7.2 Splines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71 7.3 Bézier-Kurven . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75 7.4 B-Splines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

8 Fraktale 79 8.1 Koch’sche Schneeflocke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79 8.2 Fraktale Dimension . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80 8.3 Lindenmayer-Systeme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82 8.4 Baumstrukturen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83 8.5 Mandelbrot-Menge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86 8.6 Julia-Menge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

9 Farbe 93 9.1 Dominante Wellenlänge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94 9.2 Grundfarben . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94 9.3 RGB-Modell (Rot, Grün, Blau), (additiv) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96 9.4 CMY-Modell (Cyan, Magenta, Yellow), (subtraktiv) . . . . . . . . . . . . . . 96 9.5 Das YIQ-Modell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97 9.6 YUV-Modell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97 9.7 HSV-Modell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98 9.8 HLS-Modell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 9.9 Color Data Base . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101 9.10 CNS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101 9.11 Color Table (Farbtabelle) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

10 Grafik-File-Formate 105 10.1 PBM, PGM, PNM und PPM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105 10.2 GIF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107 10.3 JPEG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108 10.4 Erzeugung einer Farbtabelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

11 3D-Grundlagen 111 11.1 Repräsentation und Darstellung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111 11.2 3D-Koordinatensystem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111 11.3 Kreuzprodukt und Skalarprodukt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112 11.4 Matrixinversion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

12 3D-Repräsentation 115 12.1 Elementarobjekte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115 12.2 Drahtmodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115 12.3 Flächenmodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115 12.4 CSG (constructive solid geometry) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116 12.5 Flächenmodell mit Halbkantendarstellung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

13 3D-Transformationen 121 13.1 Translation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121 13.2 Skalierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121 13.3 Rotationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122 13.3.1 Rotation um eine beliebige Achse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123 13.4 Transformation von Koordinatensystemen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124 13.5 Transformation der Normalenvektoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

14 Projektion 127 14.1 Perspektivische Projektion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127 14.2 Parallel-Projektion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129 14.2.1 Normalprojektionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129 14.2.2 Schiefe Projektionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

15 Betrachtungstransformationen 133 15.1 Die synthetische Kamera . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133 15.2 Viewing Pipeline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134 15.2.1 Modeling-Transformationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135 15.2.2 View Orientation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135 15.2.3 View Volume . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136 15.2.4 View Mapping . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137 15.2.5 Device Mapping . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141 15.2.6 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142

16 3D-Objekte 145 16.1 Polyeder . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145 16.1.1 Würfel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145 16.2 Gekrümmte Flächen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146 16.2.1 Zylinder . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146 16.2.2 Kugel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147

17 Entfernen verdeckter Kanten und Flächen 149 17.1 Back-Face Removal/Culling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149 17.2 Hidden-Surface Removal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150 17.2.1 z-Buffer-Algorithmus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150

18 Rasterung von Flächen 153 18.1 Beleuchtung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154 18.1.1 Lichtquellen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155 18.1.2 Reflexionseigenschaften . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156 18.1.3 Oberflächeneigenschaften . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156 18.1.4 Materialeigenschaften . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158 18.2 Schattierungsalgorithmen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158 18.2.1 Flat-Shading . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158 18.2.2 Gouraud-Shading . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159 18.2.3 Phong-Shading . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160 18.3 Schatten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160 18.4 Texture Mapping . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161

19 Die Viewing-Pipeline im Überblick 163

20 Algorithmen für globale Beleuchtung 165 20.1 Radiosity-Verfahren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166 20.1.1 Die Radiosity-Gleichung (Beleuchtungsgleichung) . . . . . . . . . . . . 166 20.1.2 Berechnung der Formfaktoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168 20.1.3 Interpolation der Pixelfarben . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170 20.1.4 Schrittweise Verfeinerung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170 20.1.5 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172 20.2 Ray Tracing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173 20.2.1 Grundlagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173 20.2.2 Ermittlung sichtbarer Flächen durch Ray Tracing . . . . . . . . . . . . 173 20.2.3 Berechnung von Schnittpunkten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174 20.2.4 Effizienz beim Ray Tracing zur Ermittlung sichtbarer Flächen . . . . . 175 20.2.5 Rekursives Ray Tracing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176 20.2.6 Public Domain Ray Tracer Povray . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180