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Moti vation

Die bisherigeImplementationvon Cgi3D stammtin ihren Grundzügenaus dem Jahre
1994[Web94]. Siewurdeals low level Grafikschnittstellezur Ausgabevon dreidimensio-
nalenObjektendesMinimal RenderingToolkits[Fel94] (kurzMRT) entwickelt.DasMRT
ist einePlattformzur Beschreibung und Darstellungvon dreidimensionalenSzenen.Ne-
benderSzenenbeschreibungermöglichtesdieAusgabederSzenemittelsRaytracingoder
Radiosity.

Ziel der ursprünglichenArbeit war es,die Ausgabeder Szenein Echtzeitplattform-
unabhängigsowohl mittels Software,alsauchbei vorhandenerHardwarebeschleunigung
mittelsHardwarezu bewerkstelligen.Echtzeitheißthierbei,daßdie AusgabeeinesBildes
anstattin mehrerenMinutenbisStunden,wie beiRaytracingüblich,innerhalbvonSekun-
denbruchteilenbzw. wenigerSekundengeschieht.

Mit derZeit hatsichgezeigt,daßdieserAnsatzzwarvonderIdeeherin Ordnungwar,
die ImplementierungjedocheinigeSchwächenenthielt.DurchdentechnischenFortschritt
im Bereichder 3D-Hardwarebeschleunigungist heutzutagedie Unterstützungvon ver-
schiedenenHardwareplattformenwichtig geworden.Insbesonderedie Unterstützungvon
Windows 95/NT mit dessenUnterstützungvon 3D-HardwaredurchDirect3D machtees
nötig, die AusgabeauchunterDirect3D zu ermöglichen.Die ImplementierungeinesDi-
rect3DRenderersim RahmendesursprünglichenCgi3Dwar jedochrechtkompliziert.

In dieserArbeit geht es deshalbdarum,die Schwachstellender alten Implementati-
on von Cgi3D zu erkennenundein Konzeptzu entwickeln,durchdasdie Portierungvon
Cgi3DaufeineneueHardwareplattformerleichtertwird.

Ein weiteresZiel ist es,diedurchneuereVersionenvonRenderbibliothekenwie Open-
GL 1.1eingeführtenMöglichkeitenzur BeschleunigungderAusgabezu unterstützen.

Dadurchdie zunehmendeLeistungsfähigkeitderGrafikhardwareeineimmerexaktere
AusgabederObjekteermöglichtwird, ist derletztePunktdieserArbeitderAbbildungsqua-
lität aufverschiedenenHardwareplattformengewidmet.Hierbeiwird untersucht,inwieweit
dieAusgabemittelsCgi3DderBerechnungderSzenemittelsRaytracingentsprichtundwo
nochSchwächensind.
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Kapitel 1

Übersicht über die vorgefundene
Struktur

In diesemKapitelwird einÜberblickgegebenüberdie interneStrukturvonCgi3D,so,wie
esseitdemJahre1994anderUniversitätBonnverwendetundständigerweitertwird.

1.1 Die Klassenstruktur

Cgi3D ist bisherin dreiTeile unterteilt:t_cgi3d.cpp, gh_*.cpp undderSoftwarerenderer.
Die hardwareabhängigengh_* Dateienbilden einenTeil desCgi3D. Dies bedeutet,daß
einegh_* DateieinenTeil dest_Cgi3D-ObjektesdarstelltundauchaufdieprivatenDaten
von t_Cgi3D Zugriff hat.Somit handeltessich bei dengh_* Dateienum einenTeil des
t_Cgi3D-Objektes.Dieserklärt,warumesnicht möglich ist, im ausführbarenProgramm
mehrereverschiedeneHardwareplattformenzu unterstützen.Eine Ausnahmebildet hier
nur der Softwarerenderer. Dieserist in mehrereexterneObjekteunterteilt,welcheaber
wiederumsehrengmiteinanderverbundensind.

1.2 Funktionalität in t_cgi3d

Die high-level Schnittstellevon Cgi3D befindetsich in den Quelltexten t_cgi3d.* und
t_cgi3dp.cpi. Dieseimplementierendie Routinen,die derBenutzerverwendenkann,so-
wie einige interneHilfsfunktionen.Die eigentlichenAufgabenvon Cgi3D, Fensterdar-
stellenund Objektezeichnen,werdendabeian Cgi, Routinenin gh_* Dateienoderden
Softwarerendererweitergeleitet.Routinenin t_cgi3d.* und t_cgi3dp.cpi selberkümmern
sichwederumdasDurchlaufenderSzenenochumdieDarstellungeinesObjektes.Ebenso
werdenEinstellungen,die derBenutzerändert,nur in internenVariablenzwischengespei-
chert,vonwo ausderRendererdiesewiederabfragenkann.

1.3 Funktionalität in gh_*

Für jedeunterstützteHardwareexistiert einegh_* Datei.Dieseist für die Initialisierung
der Hardware,dasAnzeigender Szeneund dasPicking1 zuständig.Die gh_* Datei im-
plementierteinenTeil des t_Cgi3D-Objektes,so daßbei der Compilierungvon Cgi3D
entschiedenwerdenmuß,welcheHardwareunterstütztwerdensoll. Diesgilt auchdann,
wennverschiedeneHardwareunterstützungenauf einerPlattformmöglichsind(z.B. XGL
undOpenGL).

1Pickingist dasinteraktiveAuswählenvonObjektenoderPolygonenin einerSzene
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Jedegh_* Dateiimplementiertim wesentlichendreiFunktionsblöcke:

1. InitialisierungderHardware.Hierzuzählthauptsächlich:

� TestaufHardwarebeschleunigung� DarstellungdesFensters� AktivierungderHardwarebeschleunigung� SetzendesBeleuchtungsmodells

2. DarstellungderSzene.Dieskannunterteiltwerdenin folgende:Schritte

� SetzenderKamera� SetzenderLichter� DurchlaufenderSzene� ÜbergabedereinzelnenObjektein Form vonPolygonenandieHardware

3. Picking

DieseAufzählungmachtdeutlich,daßdiegesamteArbeit derDarstellungderSzenein
denRoutinendergh_* Dateigeschieht.InsbesonderekümmernsichdieRoutinennichtnur
umdieeigentlicheAnsteuerungderHardware,sondernerledigenauchdasDurchlaufender
SzeneunddereinzelnenObjekte.

DesweiterensinddieAufgabendereinzelnenRoutinenin dengh_* Dateiennichtklar
unterteilt.Soist z.B. die Routinet_Cgi3D::executeScene für die kompletteDarstellung
der Szeneinclusive Durchlaufen,Zerlegen der Objekteund Übergabeder Polygonean
die Hardwareverantwortlich.Dadurchwird essehrschwierig,eineneueHardwarein das
bestehendeSystemzu integrieren.

1.4 Funktionalität der Softwarelösung

Die Softwarelösungkümmertsich um die Darstellungder Szene,wenn keinededizier-
te Hardwarevorhandenist, oder wenn eine Darstellungsoptiongewählt wurde, die von
derHardwarenicht unterstütztwird (z.B. PhongShading).Die Softwarelösungist in vier
Klassenunterteilt:

1. t_ActiveTriangle

2. t_Rendering

3. t_Illumination

4. t_NpcPoint

DieseAufteilung dientvor allemdazu,mit UnterstützungdesobjektorientiertenPara-
digmasvon C++ eineeinfacheMöglichkeit zu bieten,zwischenverschiedenenArten der
BeleuchtungundSchattierungzu wechseln.
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Kapitel 2

Ansätzezum Redesignvon Cgi3D

In diesemKapitelwerdenAnsätzezur RedesignvonCgi3Daufgezeigt,die im Verlaufder
Arbeit aufgegriffenundnähererläutertwerden.

2.1 Ansätzeim Hinblick auf besserePortierbark eit

Ein Ziel dieserDiplomarbeitist es,dasDesignvon Cgi3D sozu verändern,daßeinePor-
tierungauf eineneueHardwareeinfachermöglichist. Dazusolltederhardwareabhängige
und hardwareunabhängigeTeil strikt getrenntwerden.Außerdemsollte esmöglich sein,
zurLaufzeiteinespezielleHardwarebeschleunigungauszuwählen.

2.1.1 Hardwareunabhängigest_Cgi3D

Nebender Weiterleitungvon Funktionsaufrufenan Cgi (Fensteröffnen,Tastaturbehand-
lung)gehörenderAufruf derSetup-FunktionenunddieAuswahlderHardwarezumhard-
wareunabhängigenTeil vonCgi3D.

Des weiterengehörtsystematischgesehenauchdasDurchlaufender Szeneund das
ZerlegendereinzelnenObjektein PolygonezumHardwareunabhängigenTeil vonCgi3D.

Bei dieVerwendungvoneinigenBeschleunigungsmöglichkeitenderRenderer, soz.B.
von TriangleStrip Lists, ist esnötig, daßein Objekt in einerganzspeziellenReihenfolge
durchlaufenundandieHardwareübergebenwird (nähereErläuterungenhierzufindensich
in Kapitel5.2).

Bei der Portierungauf IRIS Performer2.2[Wap99] ergabsich dasProblem,daßder
PerformerdenSzenengraphenselbständigoptimiert.Somit ist ein DurchlaufenderSzene
aufSeitenvonCgi3DnutzlosundverlangsamtdieAusgabenurunnötig.

AusdenerwähntenGründenist esdeshalbsinnvoll, sowohldasDurchlaufenderSzene,
alsauchdasZerlegendereinzelnenObjektein Polygonein einerBasisklassefür dieHard-
wareansteuerungzu implementieren.Auf dieseWeisekönnendie Routinen,falls benötigt,
im Hardwarerendererüberladenwerden.Falls diesabernicht nötig ist, somüssensieauch
nichtfür jedenRendererneuimplementiertwerden,sodaßkonzeptionelleÄnderungennur
einmalin derBasisklassevorgenommenwerdenmüssen.

2.1.2 HardwareabhängigeFunktionen in t_RenderScene

DerhardwareabhängigeTeil vonCgi3Dist im Objektt_RenderScene gekapselt.Vondie-
semwird prounterstützterHardwareeinneuesObjektabgeleitet(z.B. t_RenderOpenGL
odert_RenderDirect3D).
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In t_RenderScene sindfolgendehardwareabhängigenOperationengekapselt:

1. Hardwaresetup

2. AusgabederkomplettenSzeneandie Hardware

3. AusgabeeinesObjektesandieHardware

4. Picking

Hierbei ist zu unterscheidenzwischenderAusgabederkomplettenSzene(2) undder
AusgabeeinesObjektes(3). Die AusgabederSzenedurchläuftdieseundgibt die Objekte
Objektweiseandie Ausgaberoutinefür einzelneObjektedesRenderersweiter. Dieserzer-
legt dasObjektdannin Polygoneundgibt diesemit Hilfe derHardwareaus.Einegetrennte
Ausgaberoutinefür ObjektehatnebenderbesserenÜbersichtlichkeitdesQuelltextesvor
allemdenVorteil, daßeshiermit möglichist, AttributeproObjektzu setzen.Soist esz.B.
möglich,zwischenFlat-ShadingundGouraud-Shadingumzuschalten,oderaber, falls die
Hardwaredieserfordert,für bestimmteObjekteeinenspeziellenRendererder Hardware
zu verwenden.Die Attributumschaltungist allerdingsim derzeitigenSzenengraphendes
MRT nichtvorgesehen.

2.2 Ansätzeim Hinblick auf neueFunktionalitäten

In den letztenJahrensind in dasMRT einige Neuerungeneingeflossen,derenNutzung
im ZugedasRedesignsvon Cgi3D auchmit diesemermöglichtwerdensoll. Außerdem
wurdeneinigeErweiterungenangedacht,welchesichin Zukunftalsrechtnützlicherweisen
könnten.

� DurchdasVerwendeneinerBasisklassefür alle Hardwarerendererist die Unterstüt-
zungneuerObjekttypendesMRT oderneuerDarstellungsmethodenrechteinfach.
Somußtez.B. die Simulationvon 3D-Texturenmittels2D-Texturennur einmalim-
plementiertwerden(siehehierzuKapitel 6.2). DadieAusgabevon2D-Texturenbe-
reitsvonallenHardwarerenderernunterstütztwurde,warhierbeidirektdieAusgabe
der3D-Texturenauf allenunterstütztenPlattformenmöglich.

� Durchdie AusgabederSzeneauf ObjektbasisergebensichneueMöglichkeitenfür
einezeitorientierteAusgabederSzene.So ist esdenkbar, einenRendererzu imple-
mentieren,der für die AusgabeeinerSzenenur einegewisseZeit benötigendarf.
DieserAnsatzwird in Kapitel 10.1weiterverfolgt.

� Durch die Aufteilung derSzenenwiedergabein mehrereBlöcke ist esmöglich, für
jedesausgegebeneObjektdie Attributewie SchattierungoderTextur zu verändern.
ZurZeit istdiesim Szenegraphenjedochnochnichtvorgesehen,aberfür dieZukunft
geplant.

2.3 Ansätzezur Optimierung der Geschwindigkeit

NebendemRedesignvon Cgi3D im Hinblick auf einfacherePortierbarkeitist ein Aspekt
dieserArbeit dieGeschwindigkeitsoptimierungderAusgabe.Hierzubietensichdieerwei-
tertenFunktionenvonOpenGL1.1bzw. Direct3Dan,alsdawären:

� ÜbergabederKoordinatenin Form vonArraysanstatteinzeln:

HierbeiwerdendiePunktkoordinatenderPolygonezunächstin einemArray gespei-
chertunddiesesArray dannmit einemAufruf andieHardwareübergeben.Dadurch
verringertsich die Anzahlder Aufrufe erheblich,da anstattvon drei Aufrufen pro
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Punkt(Koordinate,NormaleundFarbeplusevtl. Texturkoordinate)nur ein Aufruf
für 200Punkte(bzw. dieGrößedesArrays)stattfindenmuß.

� TriangleStripLists:

Hierbei werdennicht mehrfür jedesDreieckalle drei Eckpunktean die Hardware
übergeben.Eswird vielmehrversucht,zusammenhängendeDreieckein Form einer
Listezu übergeben.Dabeibildetdie KantezwischenzweiEckpunktendesvorange-
hendenDreieckseineKantedesnächstenDreiecks,so daßfür diesesnur nochein
neuerEckpunktan die Hardwareübergebenwerdenmuß.Dadurchverringertsich
die Anzahlderzu übergebendenPunkteandie Hardwarevon 3 � N auf 3

���
N � 1� ,

wobeiN dieAnzahlderDreieckeist. Nähereshierzufindetsichin Kapitel5.2.

� VermeidungvonMehrfachinitialisierungen:

DurchdasAufteileneinigerursprünglicherFunktionenin set* und init* Funktionen
(z.B. setCamera und initCamera) bestehtfür denRenderereine einfacheMög-
lichkeit festzustellen,ob sich dasbetreffendeObjekt seit der letztenAusgabeder
Szenegeänderthat (im Beispielmußdie Kameranicht neuandie Hardwareüber-
gebenwerden,falls setCamera nichtaufgerufenwurde).DieskannerheblicheGe-
schwindigkeitsvorteile mit sich bringen,insbesonderebei denRoutinensetScene
und initScene, daohneerneutenAufruf derFunktionsetScene demRendererdi-
rekt bekanntist, daßsichanderSzenenichtsgeänderthat.Falls die Hardwaredies
unterstützt,sokanndie (alte)Szenenundirekt ausdemCachederHardwareausge-
gebenwerden.

6



Kapitel 3

Übersicht über die neueStruktur

Cgi3D ist in die beidenObjektet_Cgi3D und t_RenderScene unterteilt.t_Cgi3D ent-
hält keine hardwareabhängigenAufrufe. Vielmehr beinhaltetes das Interfacezwischen
dem Benutzerund Cgi3D und leitet die Aufrufe an die korrekteStelleweiter (z.B. Cgi
odert_RenderScene). Weiterhingehörenzu Cgi3Dnochdie Objektet_ActiveTriangle,
t_NpcPoint, t_SoftwareIllumination und t_SoftwareRendering, welchedenSoftware-
rendererbilden.

3.1 Funktionalität von t_Cgi3D

DasObjekt t_Cgi3D enthältdie Definition von Cgi3D, alsodenTeil, der demBenutzer
zugänglichist

Alle Funktionenvon Cgi3D, die der Anwenderaufrufenkann, werdenin t_Cgi3D
behandelt.Diesesbehandeltdie Aufrufe entwederselber(z.B. indemesStatusvariablen
zwischenspeichert),oderaberesleitetdenAufruf direktaneinanderesObjektweiter, z.B.
anCgi oderauchandenhardwareabhängigenTeil vonCgi3D.

Um demBenutzereineAbfrageseinergesetztenDatenzu ermöglichen,werdendiese
in Statusvariablenzwischengespeichert.DieshatdenVorteil, daßt_RenderScene keine
Abfragemöglichkeitfür dieseDatenenthaltenmuß.Dadurchist esmöglich,Datendirekt
an die Hardwareweiterzureichen,soferndies von der Hardwareunterstütztwird. Falls
t_RenderScene die Datendochzwischenspeichernmuß,so bedeutetdieskeinenallzu
großenSpeicherplatzverlust,daessichjeweilsnurumeinfacheIntegerwerteoderumPoin-
terhandelt.DadiesePointerReferencepointer[Fis95] sind,bestehthierbeinichtdieGefahr,
daßDatendurchdenAnwendergelöschtwerden,obwohlt_RenderScene diesenochbe-
nötigt.

3.2 Funktionalität von t_RenderScene

DasObjekt t_RenderScene bildet die Basisklassefür denhardwareabhängigenTeil von
Cgi3D.Eskapseltalle Aufrufe, diedirektaufdie Hardwarezugreifen:

� Das Hardwaresetupfür die kompletteSzene.Hierbei werdendie Grafikhardware
initialisiert unddieKameraundLichtergesetzt.

� EinübergebenesObjektin dergewünschtenBeleuchtungsartdarstellen.Hierbeiwird
dasObjekt polygonweisedurchlaufenund jedesPolygonevtl. in Dreieckezerlegt.
DanachwerdendieseDreieckeandie Hardwareübergeben(oderim Falle desSoft-
warerenderersperSoftwaredargestellt).
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Außerdementhältt_RenderScene aberaucheinigeFunktionen,die eigentlichhard-
wareunabhängigsind.Hierzuzählen:

� DasDurchlaufenderkomplettenSzene.

� DasZerlegeneinesObjektesin seinePolygone.

DieseFunktionenwurdenbewußt in t_RenderScene ausgegliedert,dasie für einige
Hardwarebibliothekenüberladenwerdenmüssen.SoarbeiteneinigeBibliothekenauf dem
Szenengraphenund optimierendiesenselber(z.B. IRIS Performer).Bei anderenBiblio-
thekenist esnotwendig,dasObjekt in einerganzspeziellenReihenfolgezu durchlaufen,
um diePolygonein ebendieserReihenfolgeandie Hardwarezu übergeben(sieheKapitel
5.2).

Da aberdie Grundfunktionalität im Objekt t_RenderScene gekapseltist, ist esrecht
einfachmöglich,vondiesemObjekteinneuesabzuleitenunddortdiegewünschteFunktion
zu überladen.SolltesichnunanCgi3D etwasgrundlegendesin derDatenstrukturändern,
somußtrotzdemnurdasObjektt_RenderScene geändertwerden(undnatürlichdieüber-
ladenenFunktionenebenfalls).Wurdeaberfür eineHardwarediegeänderteFunktionnicht
überladen,somußauchderQuelltext für dieseHardwarenicht geändertwerden.

Dadurch,daßalle Hardwarerenderer(und natürlichauchder Softwarerenderer)von
t_RenderScene abgeleitetsind, ist esmöglich,zur LaufzeitdengewünschtenRenderer
auszuwählen.Sokannz.B. zwischeneinemnicht optimiertenundeinemoptimiertenRen-
dererumgeschaltetwerden,ohnedasProgrammneuübersetzenzumüssen.
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Kapitel 4

Aspekteder Softwarelösung

Bei derSoftwarelösunghandeltessichumeineAnpassungderaltenSoftwarelösungandie
neueStrukturvonCgi3D.Dabeiwurdenvor allemalleFriend-Abhängigkeiten1 derObjek-
teuntereinanderundvon t_Cgi3D eliminiert, indemdieObjektediebenötigtenDatennun
bei ihrer InitialisierungerhaltenoderaberdieseüberöffentlicheFunktionenvon t_Cgi3D
abfragen.

Bei Verwendungdesfull screenZ-Buffer Algorithmuserfolgt wie auchbei denHard-
warelösungendieDarstellungaufObjektbasis.SomitbasiertdieserRendereraufderselben
Basiswie dieHardwarerendererundunterstütztdieselbeFunktionalitätwie diese.

4.1 Unterschied zwischen full screen und single line Z-
Buffer Algorithmus

Bei derDarstellungeinerdreidimensionalenSzeneauf einemzweidimensionalenAusga-
begerätist nebenderperspektivischkorrektenAbbildungderPunkteauchdie Entfernung
verdeckterKantenundFlächennötig.DiesgeschiehtbeiderSoftwarelösungdadurch,daß
nebendemeigentlichenBildspeicher, derdasberechneteBild enthält,einweitererSpeicher
reserviertwird. DieserSpeicherenthältfür jedendargestelltenPunktdieTiefeninformatio-
nenim dreidimensionalenRaumundwird Z-Buffer genannt.

Fürdie ImplementierungdiesesZ-Buffersgibt eszwei verschiedeneMöglichkeiten:

� Eswird für dasgesamteBild einZ-Buffer angelegt (full screenZ-Buffer).

Der Vorteil ist, daßzu jeder Zeit der Berechnungauf jedenbeliebigenPunkt des
Z-Bufferszugegriffen werdenkann.Somit ist die ReihenfolgederDarstellungder
Objektenichtvorgeschrieben.

Der NachteildiesesVerfahrensist, daßfür jedenPunktdesBildspeichersweiterer
Speicherfür denZ-Buffer benötigtwird. Somit erhöhtsich der Speicherbedarfim
Vergleich zum Bedarffür dasreineBild erheblich.Bei 32 Bit Genauigkeitfür den
Z-Buffer werden3 Byte für die eigentlicheFarbinformationund4 Byte für denZ-
Buffer benötigt.

� DasBild wird Zeile für Zeilevonobennachuntenaufgebaut(singleline Z-Buffer).

DerVorteil ist,daßderZ-Buffernurfür diegeradeaktuelleZeilebenötigtwird. Hier-
durchwird derSpeicherverbrauchim Vergleichzumfull screenZ-Buffer erheblich
reduziert.

1Als Friendbezeichnetman in C++ eineKlasse,die auf die privatenDateneineranderenKlassezugreifen
darf.
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Der NachteildieserMethodeist, daßdie auszugebendenPolygoneräumlichsortiert
werdenmüssen.Dadurchist einenachträglicheEinfügungvon zusätzlichenObjek-
tenin dieSzenenicht möglich.

Im ursprünglichenCgi3D warenbeideVersionendesZ-Buffers implementiert.Die-
sesolltennatürlichauchübernommenwerden.Wie ausder obigenBeschreibung jedoch
ersichtlichist, ist diesbeimsingleline Z-Buffer nicht ohneProblememöglich.DiesePro-
blemewerdenim nächstenAbschnittnähererörtert.

4.2 Problemebei der Integration von singleline Z-Buffer
in dasneueKonzept

Bei Verwendungdessingle line Z-Buffer Algorithmusmußvor Beginn der Darstellung
demAlgorithmusdiekompletteSzenebekanntsein.Diesbedeutet,daßeineIntegrationin
dasneueKonzeptvonCgi3Dnichtsoeinfachmöglichist.

AusdiesemGrundmußteauf die ImplementierungeinesTeilesderneuenFunktionali-
tätfür densingleline Z-Bufferverzichtetwerden.BeiVerwendungdessingleline Z-Buffer
Algorithmuswird nur die AusgabeeinerkomplettenSzeneunterstützt(waszur Zeit also
für denBenutzerkeinenUnterschiedmacht).DadasDurchlaufenderSzeneinnerhalbdes
Softwarerenderersgeschehenmuß(diesermußdieObjektein AbhängigkeitvonderenPo-
sitiondurchlaufen)mußtedieRoutinerenderScene von t_RenderScene überladenwer-
den.Somitmußdersingleline Z-Buffer Rendererebenfallsangepaßtwerden,wennsich
dieDatenstrukturderSzeneändernsollte.Ebensosinddiein 2.2beschriebenenerweiterten
MöglichkeitenvonCgi3Dmit diesemRenderernicht möglich.

Vom Autor wird deshalbder Einsatzdessingleline Z-Buffer Renderersnur dort für
sinnvoll erachtet,wodieSpeicherausstattungeinenEinsatzdesfull screenZ-BufferRende-
rersnicht zuläßt.Bei derheutzutageüblichenHauptspeicherausstattungvon 32 Megabyte
undmehrsolltediesjedochnur bei sehrgroßenAuflösungennötig sein.Bei Ausgabemit
einerAuflösungvon1280� 1024werdenetwa9 MegabyteHauptspeicherfür dasBild und
full scrennZ-Buffer mit 32Bit Tiefe benötigt.

SomitscheintesnurbeiderAusgabeauf einviel höherauflösendesMedium(wie z.B.
dasSpeichernder Bitmap für die Ausgabeauf einenDrucker)sinnvoll, den single line
Z-Buffer Algorithmuseinzusetzen.
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Kapitel 5

Geschwindigkeitsoptimierungen
für verschiedenePlattformen

Ein Ziel dieserArbeit ist es,die GeschwindigkeitderDarstellungauf denverschiedenen
Hardwareplattformenzu optimieren.Hierbeisindim allgemeinenzweiAnsätzemöglich:

� OptimierungdeserstenAufbausderSzene,alsoeinemöglichstschnelleÜbergabe
derSzenenbeschreibungandie Hardware.

� OptimierungderAnimationeinerunverändertenSzene.Diesbauteinerseitsaufdem
erstenPunktauf, da die HardwareübergebeneDatenoptimiert zwischenspeichert.
Somit kanndie Ausgabeschnellererfolgen,wenndie Hardwaredie Datenbereits
möglichstkompakterhält.

Ein weitererPunktist jedochdie OptimierungdesQuelltextes.Hierbeigehtesdar-
um,daßAngabenfür dieHardware,welchesichvonBild zuBild nichtändern,auch
nureinmalandieseübergebenwerdenmüssen(z.B.dieBeleuchtung).Diesist aller-
dingshardwareabhängig.SomußbeiOpenGLdie Beleuchtungfür jedeDarstellung
der Szeneübergebenwerden,da die Koordinatender Lichter fest mit der Kamera
verbundensind.Bei Direct3Dreichteshingegen,dieLichter mit dererstenDarstel-
lungderSzenezusetzen.

5.1 Verwendungvon Arrays zur Übergabeder Daten an
die Hardware

Ein ersterAnsatzzur OptimierungbieteteineErweiterungin OpenGL1.1,welchein Di-
rect3Dbereitsstandardmäßigverwendetwird.

UnterOpenGL1.0 erfolgt die ÜbergabederSzenendatenandie Hardware,indemfür
jedenEckpunkteinesPolygonszweibisdreiFunktionenaufgerufenwerden:

� glNormal()

� glVertex()

� glTexCoord(),falls dasObjekteineTextur besitzt.

Bei derVerwendungvonArraysfür dieÜbergabederDatenwird nurnocheineinziger
Aufruf je SatzvonArrays(unterUmständenauchfür daskompletteObjekt)benötigt.Hier-
beiwerdendiebenötigtenDatenzunächstin zweioderdrei(beiVerwendungvonTexturen)
Arraysgespeichert.DieseArrayswerdendannin einemeinzigenAufruf andie Hardware
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übergeben.Die AnzahlderAufrufe derHardwareist alsonur nochvonderGrößederAr-
raysabhängig.Dasheißt,wennmanfür die Arraysso viel Speicherbereitstellt,daßalle
DateneinesObjektesin dieArrayspassen,dannist proObjektwirklich nureinAufruf nö-
tig. Ansonstenwird dasObjektin mehrereTeileaufgeteiltundbeivollenArraysjeweilsein
Teil desObjektesandieHardwareübergeben.DaeinObjekttheoretischausbeliebigvielen
Polygonenbestehenkann,ist eineÜberprüfungauf„volle“ Arraysauf jedenFall nötig.Bei
Testshatsichherausgestellt,daßabeinerArraygrößevon 200Punktenkeinesignifikante
Performancesteigerungmehrzu erzielenist. Deshalbwird in der aktuellenImplementie-
rungdieseGrößegewählt. Siekannjedochleicht durchÄnderungderDatei t_renogl.hh
undNeucompilierungvonCgi3Dgeändertwerden.

Bei Direct3Dwird dieseMethodestandardmäßigzur Datenübergabeverwendet.Hier-
bei werdenfür jedenEckpunktdie entsprechendeKoordinate,Normaleund Texturkoor-
dinateein einemFeld zusammengefaßt.DiesesArray wird dannzusammenmit einem
Indexarrayan Direct3D übergeben.DiesesIndexarrayenthältfür jedenEckpunktgenau
einenIndex auf einenEintrag im Koordinatenarray. Somit wäreesbereitshier möglich,
Eckpunktemit identischenNormalennur einmalzu übergeben.Da diesabereineNume-
rierungdereinzelnenEckpunkteerfordert,wird dieserAnsatznichtverfolgt.Vielmehrwird
dieseNumerierungerstfür die optimierteÜbergabederDateneingeführt(nähereshierzu
ist in Kapitel 5.3zu finden).

5.2 Triangle Strip Lists zur Minimierung der Daten

Die größteGeschwindigkeitsoptimierung versprichteineoptimierteÜbergabeder Daten
an die Hardware.Hierfür wurdein OpenGL1.1 die Möglichkeit eingeführt,sogenannte
TriangleStrip Lists zu übergeben.Hierbei werdendie Dreieckenicht mehreinzeln,son-
dernalszusammenhängendeListe übergeben.Dadurchwerdenfür N Dreieckenicht mehr
3 � N Punkte,sondernnur 3

���
N � 1� Punkteübergeben.Für großeN ergibt sich somit
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Bild 1: Beispiel für eine Triangle Strip List

Bei der Übergabeder in Bild 1 dargestelltenDreieckeals einzelneDreieckemüssen
die Punktein der Reihenfolge(1,2,3),(3,2,4),(3,4,5)übergebenwerden(die Punkteeines
DreieckswerdenentgegendemUhrzeigersinnübergeben).

Bei derÜbergabealsTriangleStrip List wird jederPunktnur einmalübergeben.Für
dasersteDreieckder Liste also(1,2,3).Die KantezwischendenletztenbeidenPunkten
(alsoKante(2,3)) bildet in entgegengesetzterLaufrichtungdie ersteKantedesnächsten
Dreiecks(alsoKante(3,2)). Der nächsteübergebenePunkt(alsoPunkt(4)) ist die dritte
EckedeszweitenDreiecks.SomitbildenalsodieKanten(3,2),(2,4)und(4,3)dasnächste
Dreieckder TriangleStrip List. Mit demnächstenübergebenenPunktwird die Triangle
StripList nunanalogfortgesetzt(alsolautendieKantendesnächstenDreiecks(3,4),(4,5)
und(5,3)).

DadiedarzustellendenObjektevonCgi3DnichtausListenvonDreiecken,sondernaus
einzelnenDreieckenbestehen,müssenmöglichstlangezusammenhängendeDreieckslisten
gefundenwerden.
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5.2.1 VerwendeterAlgorithmus

Der verwendeteAlgorithmusist eineexakteUmsetzungder in Kapitel 5.2 beschriebenen
Methodezum Aufbau einerTriangleStrip List. Da durchdie Reihenfolgeder Übergabe
der KoordinatendeserstenDreiecksbereitsfestgelegt ist, welchesbenachbarteDreieck
desObjektesdasnächsteDreieckder TriangleStrip List ist, mußdort nur nochgetestet
werden,ob diesesDreieckbereitsin einer früherenListe enthaltenist odernicht. Ist es
bereitsin einerListeenthaltensoist dieaktuelleListeandiesemDreieckbeendetundkann
ausgegebenwerden.Ist dasDreiecknochnicht enthalten,so wird die dritte Koordinate
desDreiecksderaktuellenTriangleStrip List hinzugefügtunddie Entscheidungmit dem
nächstenDreieckfortgesetzt.Dieswird solangewiederholt,bisalleDreieckedesObjektes
behandeltwurden.

Es ist denkbar, daßeseinebessereTriangulierungdesObjektesmittelsTriangleStrip
Lists gibt alsdie durchdiesenAlgorithmuserzeugte.Besserbedeutetdabei,daßweniger
TriangleStripListsbenötigtwerdenunddieseListenlängersindalsdiezurZeit erzeugten.
OhneKenntnisderTopologiedeszugrundeliegendenObjektesist zur Erzeugungbesserer
TriangleStrip Lists nur ein heuristischerAnsatzgeeignet,d.h. dasObjekt müßtemehr-
malsmit verschiedenenListenTrianguliertunddieseListendannmiteinanderverglichen
werden.EineVeränderungderListenist nurauf folgendeWeisemöglich:

� WahleineranderenÜbergabereihenfolgefür die PunktedeserstenDreiecks:

EineandererTriangulierungdesObjektesalsdie durchdenverwendetenAlgorith-
musgegebeneTriangulierungist dadurchmöglich,daßdie Koordinatendesersten
Dreiecksin eineranderenReihenfolgeübergebenwerden,alsoz.B.anstatt(1,2,3)die
Reihenfolge(2,3,1)gewähltwird. HierdurchbleibtdieOrientierungdeserstenDrei-
ecksimmernocherhalten(die PunktewerdenentgegendemUhrzeigersinnüberge-
ben),diezwei letztenübergebenenPunktesindjedochanderealsbei derverwende-
tenImplementierung.Hierdurchist auchdieLagedeszweitenDreiecksderTriangle
Strip List eineandere(anstattdesDreiecks,welchesandie Kante(2,3)grenzt,wird
jetztdasDreieckverwendet,welchesandieKante(3,1)grenzt).

� WahleinesanderenStartdreiecks:

Durch Wahl einesanderenStartdreiecksfür die ersteTriangleStrip List entstehen
mit hoherWahrscheinlichkeitandereTriangleStrip Lists als diejenigen,die durch
denverwendetenAlgorithmuserzeugtwerden.

Bei beidenMethodenderVeränderungdesAlgorithmusist aberfür allgemeineObjekte
nicht vorhersagbar, welcheWahl die besteist. Um bei der Erzeugungder TriangleStrip
Lists nicht zu viel Rechenzeitzu verwenden,wurdedeshalbdie vom MRT übergebene
Reihenfolgefür dieDreieckebeibehalten.

DasMRT verfügtübereinenIterator, welcheralle DreieckedesObjektesabläuft.Für
denBeginneinerjedenTriangleStripList wird mittelsdiesesIteratorseinDreieckdesOb-
jektesausgewählt. Ist diesesnochnicht in einerTriangleStrip List enthalten,so dientes
alserstesDreieckderneuenTriangleStripList. FürdiesesDreieckwird nundasnachobi-
gerVorschriftbeschriebenenächsteDreieckermittelt(ohnedenIteratorzuverwenden).Ist
diesesDreiecknochin keinerListe enthalten,so wird esderaktuellenListe hinzugefügt.
Ansonstenwird dieListebeendetundandieHardwareübergeben.Anschließendwird mit-
telsdesIteratorsdasnächstenochnicht ausgegebeneDreieckbestimmtunddie Methode
fortgesetzt.

Da der Iteratorgarantiertalle DreieckedesObjektesabläuft,brauchtnicht abgetestet
zu werden,oballe Dreieckeausgegebenwurden.DiesmeldetderIteratorautomatisch.

Bisherwurdeimmernurvon Dreieckengesprochen.ObjektedesMRT könnenjedoch
auchPolygonemit mehralsdrei Eckenenthalten.Da TriangleStrip Lists diesabernicht
können,bedürfendiesePolygoneeinerbesonderenBehandlung.
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Viereckewerdendabeiin zweiDreieckezerlegt unddiesebeidenDreieckederaktuel-
lenTriangleStripList hinzugefügt.

Polygonemit mehralsvier EckenwerdenalseinzelnePolygoneübergegeben,daOpen-
GL in derLageist, diesePolygonedirekt auszugeben.Alle zur Zeit im MRT vorhandenen
ObjektewerdendurchDreieckeoderViereckeapproximiert.Nur bei derErzeugungvon
CSG-Objekten1 könnenObjekteentstehen,welchePolygonemit mehralsvier Eckenent-
halten.

5.2.2 ProblemedesverwendetenAlgorithmus

DasgrößteProblembei der Verwendungvon TriangleStrip Lists ist die Erzeugungder
Strips.Diesesollenmöglichstlangsein,um eineeffektive Übergabeandie Hardwarezu
ermöglichen.Außerdemsolltenmöglichstalle DreieckedesObjektesvon TriangleStrip
Listserfaßtwerden.

Selbstverständlichmüssenalle Dreieckedes Objektesangezeigtwerden.Die letzte
Aussagesoll nur andeuten,daßnachMöglichkeit alle DreieckeeinesObjektesin einer
TriangleStrip List, die längeralsnur ein Dreieckist, enthaltenseinsollten.Dreiecke,die
nicht zu einerListe gehören,müssenalseinzelneDreieckeausgegebenwerden,waswie-
derumzuerhöhtemDatenaufkommenführt.DaesjedochohneKenntnisderTopologiedes
zugrundeliegendenObjektesnicht möglichist, optimaleTriangleStripLists zu erzeugen,
bleibenmit hoherWahrscheinlichkeiteinigeDreieckedesObjektesübrig,welchezukeiner
Listegehören.

Ein weiteresProblembestehtin derÜbergabederNormalenfür dieeinzelnenDreiecke
derTriangleStripList.

UnterOpenGList jedemPunktgenaueineNormalezugeordnet.Somitdarfeinbenach-
bartesDreiecknurdannderListehinzugefügtwerden,wenndieNormalenderbenachbar-
tenDreieckein beidengeteiltenEckpunktenübereinstimmen.AnsonstenerhältbeiKanten
im ObjekteinPunkteinefalscheNormale,wasunweigerlichzusichtbarenFehlernbeider
DarstellungdesObjektesführt.

Hierdurchkannes vorkommen,daßbei der ÜbergabeeinesObjektesin Form einer
TriangleStrip List dieseÜbergabezusammenmit der Erzeugungder TriangleStrip List
langsamerist alswenndasObjektdirekt in FormvonDreieckenausgegebenwürde.Diese
Fälletretenbesondersdrastischauf beiObjektenmit großenFlächenundscharfenKanten
wie z.B. Würfel oderPyramiden.Bei denübrigenObjektenvonCgi3D ist diesesProblem
jedochnichtsogroß,daessichbeidenmeistenObjektenumApproximationenvonstetigen
mathematischenObjekten(z.B.Kugel)handelt,wobeidieNormalenfür alleangrenzenden
Dreieckein einemEckpunktaufGrundderstetigenFlächenkrümmungidentischsind.

Ein letztesProblemsoll auchnicht verheimlichtwerden.Da dasDurchlaufendesOb-
jektesin einerganzspeziellenReihenfolgegeschehenmuß,mußtedieserDurchlauf im
optimiertenRendererselbervorgenommenwerden.Hierbei wird die Funktion display-
ObjectTM überladen.Diesemußdeshalbdann,wennsich die DatenstrukturdesObjek-
tesändernsollte,ebenfallsangepaßtwerden.Somitentfällt für denoptimiertenOpenGL-
Rendererderunter3.2erwähnteVorteil derneuenStrukturvonCgi3D.

1CSG-ObjektesindObjekte,welchedurchmathematischeVerknüpfungmehrererObjekteentstehen
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5.3 Array-Optimierung bei Dir ect3D

UnterDirect3Dbestehtzwarauchdie Möglichkeit,TriangleStrip Lists zu erzeugen.Dies
ist abernur im ImmediateModevon Direct3Dmöglich.Der in derjetzigenImplementie-
rungvon Cgi3D verwendeteRetainedModebietetdieseMöglichkeit nicht, ist dafüraber
erheblicheinfacherzu programmieren.Der UnterschiedzwischenImmediateMode und
RetainedModevonDirect3Dwird in AnhangA genauererläutert.

Für die ÜbergabederObjektdatenan Direct3Dgibt esim RetainedModegrundsätz-
lich zweiMöglichkeiten,Direct3DRMMesh undDirect3DRMMeshBuilder. Beidessind
Direct3D-Objekte(alsoetwasähnlicheswieC++-Klassen2), welchenebenden3D-Objekt-
koordinatenauchFarbeund Textur verwalten.Der Unterschiedzwischenbeidenbesteht
in der Art der Datenübergabeund der Geschwindigkeitder Ausgabe.So habenbeide
Direct3D-Objekteihr Vor- und Nachteile,welcheim folgendenkurz vorgestelltwerden
sollen,dasieentscheidendfür die GeschwindigkeitderAusgabe,undsomit für ihre Ver-
wendungim optimiertenDirect3D-Renderersind.

� Direct3DRMMesh

Diesist dasDirect3D-Objekt,welchesfür dienormaleAusgabeunterDirect3Dver-
wendetwird. Die Datenübergabeerfolgt mittelszweierArrays,wobeidaserstealle
DatendesObjektes(Koordinaten,Normalen,Texturkoordinaten)enthält,während
daszweiteArray einsogenanntesIndex-Array ist.DiesesArray enthältEinträgedar-
über, wieviele EckenjedesPolygonhat und welcherEintragdeserstenArrays zu
welchemPolygongehört.

� Direct3DRMMeshBuilder

Diesist dasDirect3D-Objekt,welchesfür dieBeschleunigungderAusgabeverwen-
det wird. Die Datenübergabeerfolgt mittels dreierArrays.DasersteArray enthält
die KoordinatenderVertices,daszweiteArray enthältdie Normalenunddasdritte
Array ist wiederuneinIndex-Array, welchesähnlichzumobenbeschriebenenIndex-
Array aufgebautist. Nur enthältesdiesmalje PolygoneckezweiEinträge,einenfür
die Koordinateund einenweiterenfür die Normale.Wie mansieht,sind hier also
KoordinateundNormalevoneinandergetrennt,sodaßesmöglich ist, für verschie-
denenPolygoneeineKoordinate,abermehrereNormalenzu verwenden,wie dies
z.B.beidenEckeneinesWürfelsnötig ist.

Wie manaberan der Beschreibung auchsieht,gibt eshier keineMöglichkeit, die
Texturkoordinatenfür ein Objektin Form einesArraysmit zu übergeben.Vielmehr
bietetderDirect3DRMMeshBuilder nureinenFunktionsaufruf,mit demmanfür ei-
nebereitsanihn übergebeneKoordinateeineTexturkoordinatesetzenkann.Der Di-
rect3DRMMeshBuilder hatdenVorteil, daßdieAusgabeeineseinmalanDirect3D
übergebenenObjekteserheblichschnellererfolgtalsmittelsDirect3DRMMesh.Ein
Geschwindigkeitsvergleichhierzubefindetsichin Kapitel 9.

5.3.1 VerwendeterAlgorithmus

Wie mananderAusführungim vorigenKapitel erkennt,erscheintessinnvoll, Direct3D-
RMMeshBuilder für dieAusgabederObjektezuverwenden.Problemebereitendabeinur
texturierteObjekte.Für dieseist nachÜbergabederKoordinatenanDirect3DRMMesh-
Builder nochein zusätzlicherDurchlaufdurchdasObjektnötig, um pro Koordinateeine
Texturkoordinatezu setzen.Dies ist ein sehrzeitaufwendigesVerfahren,da nebendem
erneutenDurchlaufendesObjektesnochein weitererFunktionsaufrufvon Direct3DRM-
MeshBuilder proTexturkoordinatehinzukommt.

2Direct3Dist nicht in C++,sonderin C implementiert.Ein Direct3D-Objektist einsogenanntesCOM-Objekt,
welchesfür denBenutzerjedochähnlicheinemC++-Objektangesehenwerdenkann[Zer97a]
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Aus diesemGrundhat sich der Autor dazuentschlossen,in der optimiertenVersion
desDirect3D-Renderersnur nichttexturierteObjektemit Direct3DRMMeshBuilder aus-
zugeben.Texturierte Objektewerdenweiterhin mittels Direct3DRMMesh an Direct3D
übergeben,daeineKombinationbeiderFunktionenohneProblememöglichist.

Um auchdieMöglichkeitzuerörtern,in wie weit essinnvoll ist,dieDatenfür dieÜber-
gabeanDirect3DRMMeshBuilder zu reduzieren,wurdediesebenfallsin denDirect3D-
Rendereraufgenommen.DasProblemhierbeiist, daßdie KoordinatenundNormalendes
MRT-Objektesnichtnumeriertsind.SomitmußdieseNumerierung,diefür dieIndizierung
derKoordinatenunterDirect3Dunbedingterforderlichist,vonCgi3Dselbervorgenommen
werden.Für jedeneuezu übergebendeKoordinatemußdeshalbdasgesamteKoordinaten-
arraydurchsuchtwerden.Bei Testshatsich gezeigt,daßdiessehrzeitaufwendigist. Das
Ergebnisist zwareinreduziertesDatenvolumen,welchesanDirect3Dübergebenwird. Bei
der Geschwindigkeitder Ausgabekonntejedochauf der getestetenHardwarekeineBe-
schleunigungfestgestelltwerden.Vielmehrwird dieersteÜbergabederDatenanDirect3D
verlangsamt,wie in Kapitel9 nachzulesenist. Dadiesaberdurchausvonderverwendeten
Hardwareabhängenkann,wurdedieseImplementierungnicht verworfen.Siekanndurch
SetzenderCompilerdefinitionuseArrayOpti im Quelltext t_rend3d.hh aktiviert wer-
den.Standardmäßigist siejedochdeaktiviert.

5.3.2 ProblemedesverwendetenAlgorithmus

Nebendem bereitserwähntenProblembei der Übergabeder Texturkoordinatenan Di-
rect3DRMMeshBuilder führt besondersderVersuch,dieArraysselberzu optimieren,zu
Problemen.Da esleider nicht möglich ist, auf einfacheWeiseandie interneDatenstruk-
tur desObjekteszu gelangen,müssenfür denVergleich derKoordinatenjeweils alle drei
Koordinaten(X, Y undZ-Wert) verglichenwerden.Wäreein Zugriff auf die interneDa-
tenstrukturmöglich,sowürdeeinVergleichderReference-PointeraufdieKoordinatebzw.
dieNormaleeinesPunktesgenügen.AllerdingswürdedieserZugriff aufdie interneDaten-
strukturderDatenkapselungvonC++wiedersprechen,weshalbdieseMethodenichtweiter
verfolgt wurde(bei derVerwendungderTriangleStrip Lists unterOpenGLgeschiehtge-
naudieserZugriff mit denin Kapitel 5.2.2erwähntenProblemen).Ein möglicherAnsatz
zu eineeleganteLösungdesZugriffs aufdieprivatenDatenwird in Kapitel 10.3gegeben.

Ein weiteresProblemstellt sichbei Performancetestsheraus.Die ÜbergabederDaten
anDirect3DRMMeshBuilder erfolg langsameralsanDirect3DRMMesh. Diesist unab-
hängigdavon, ob versuchtwird, die Arraysfür Direct3DRMMeshBuilder zu optimieren
odernicht. Somit eignetsich die optimierteVersiondesDirect3D-Renderersbesserfür
die Wiedergabevon Animationen,bei denensichdie Szenenicht ändert.Wird jedochdie
Szeneverändert,sosolltederStandardrendererfür Direct3Dverwendetwerden.

Somitbleibt esdemBenutzerüberlassen,für welchenDirect3D-Rendererer sichent-
scheidet.EinenoptimalenDirect3D-Rendererfür alle Anwendungengibt esbei deraktu-
ellenImplementierungnicht.

5.4 ErzielbareDatenreduktion

AnhandeineskleinenBeispielssoll hier verdeutlichtwerden,welcheDatenreduktionmit
denverwendetenAlgorithmenmöglich ist. Als Beispielobjektwird eineKugelbetrachtet.
DiesehatdenVorteil,daßjedeEckevonmeherernDreieckengeteiltwird unddieNormale
für dieseEckein allen Dreieckenidentischist. In diesemBeispielwird keineTextur ver-
wendet,dadiesfür die Beispielrechnugnicht relevant ist unddiesenur unübersichtlicher
machenwürde.

Die Kugelwird durch80 Dreieckeangenähert(diesist dieStandardapproximationdes
MRT). In der normalenImplementierungmüssenhierfür 80 Dreieckean die Hardware
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übergebenwerden.Somitsind80*3 = 240Koordinatenund240NormalenandieHardwa-
re zu übergeben.Da eineKoordinateebensowie eineNormaleaus3 Fließkommawerten
besteht,müssenalso240*6 = 1440Fließkommazahlenan die Hardwareübergebenwer-
den.Unter Direct3D kommt noch ein Indexarray hinzu, welchesfür jedenPunkt einen
Index auf dessenKoordinateim Koordinatenarrayenthält.Somitsindzusätzlichnoch240
Integerwertezuübergeben.

Bei derVerwendungvonTriangleStripLists entstehen20Listenmit einerLängezwi-
schen22 und 3 Punkten.Insgesamtwerden120 Koordinatenund 120 Normalenan die
Hardwareübergeben.Somit müssen120*6 = 720 Fließkommazahlenan die Hardware
übergebenwerden.Diesist eineReduzierungauf exakt die Hälfte derursprünglichenDa-
ten.

Bei Verwendungder Array-OptimierungunterDirect3D müssengenau80 Koordina-
ten und 80 Normalenübergebenwerden.Somit sind 80*6 = 480 Fließkommazahlenan
die Hardwarezu übergeben.Hinzu kommt allerdingsnoch dasIndexarray, welchesbei
derArray-Optimierung2 Einträgeje Punkt(KoordinateundNormale),also6 Einträgeje
Dreieckenthält.DasArray hat somiteineGrößevon 80*6 = 480 Integerwerten.Dies ist
zwarvon Datenaufkommenherrechtviel (genausoviel wie Fließkommazahlenunddop-
pelt so viel wie bei der normalenÜbergabeweisederKoordinaten),esmußaberbedacht
werden,daßdieFließkommazahlenvonderHardwarenochmalsweiterverarbeitetwerden,
wohingegendieIntegerwertenuralsIndizesdienen.Die AnzahlderDaten,welchevonder
Hardwarezu bearbeitensind, reduziertsich alsoauf ein Viertel der Originaldaten,dafür
verdoppeltsichdieGrößedesIndexarrays.
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Kapitel 6

Erweiterte Funktionalität der
neuenVersion

Nebender Restrukturierungvon Cgi3D gehtesbei dieserArbeit auchdarum,bereitsin
MRT eingeflosseneNeuerungenunterCgi3Dzu implementierenbzw. darzulegen,wie eine
Implementierungaussehenkönnte.

6.1 arealights

Bei arealights handeltessich um Lichtquellen,die nicht punktförmigsind,sonderneine
gewisseAusdehnunghaben.Alle Hardwarerendererunterstützenjedochnur Punktlicht-
quellen.Deshalbmüssenarealights bei derAusgabederSzenemittelsHardwarerenderer
simuliertwerden.

DasMRT unterscheidetzwischenzweiArtenvonarealights, t_DistLight undt_Light-
Object.

t_DistLight wird verwendet,umim Raytracerarealightszu simulierenundauf diese
WeiseSchattenverläufedarzustellen.Bei ihnenhandeltessich um einekreisförmigaus-
gedehnte,leuchtendeScheibe,welchejedochin der Szene,auchwennsie im Blickfeld
desBetrachtersliegensollte,nicht sichtbarist. Deshalbwird sie in Cgi3D nur durcheine
Punktlichtquellesimuliert.

t_LightObject sindObjektemit eineremissivenOberfläche,alsoObjekte,die selber
leuchten.DiesewerdenbeimRadiosityverfahrenalsLichtquelleneingesetztundsind für
denBetrachtersichtbar. SomitmüssensieauchvonCgi3Ddargestelltwerden.

Der realistischsteAnsatzzur Darstellungvon arealights in Cgi3D wäre nun, jeder
FlächedesObjekteseinegerichtetePunktlichtquellezuzuordnen.Hierdurchwürde jede
FlächezueinerLichtquelle,sodaßdasObjektgenauin die richtigeRichtungstrahlenwür-
de.AußerdemkönntemangroßeFlächenin mehrereLichtquellenunterteilen,sodaßz.B.
auchLeuchtstoffröhren,welchedurchein langes,schmalesRechteckdargestelltwerden,
korrektsimuliertwürden.

Diesist abernureineWunschvorstellung,daeineRealisierunganderHardwareschei-
tert.Die Berechnungvon Lichtquellenist einesdergrößtenPerformanceproblemebei der
Darstellungder Szene.DeshalberlaubtauchmoderneHardwarenur die Definition einer
bestimmtenMengevonLichtquellen.Bei OpenGLsinddiesim Allgemeinen8 Stück.Die-
seAnzahlreichtzwardazuaus,dieSzenekorrektzubeleuchten,aberbeiweitemnicht,um
leuchtendeObjektein mehrereLichtquellenzu unterteilen.

Deshalbwurdebei derDarstellungvon arealights mit Cgi3D ein andererAnsatzver-
folgt. In dasZentrumderBoundingbox1 desleuchtendenObjekteswird einePunktlicht-

1EineBoundingboxist derkleinsteumschließende,achsenparalleleWürfel, derdasgesamteObjekt,oderbei
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quellegesetztund die FlächendesObjekteserhalteneineemissive Farbe.Hierdurcher-
scheintdasObjekt leuchtend,wennes im SichtbereichdesBetrachtersist. Die emissive
Farbeist abereinereineSimulationfür denBetrachterund trägt nichtszur Beleuchtung
derSzenebei.

6.2 3D-Texturen

3D-Texturensind prozeduraleTexturen,welchenicht, wie 2D-Texturen,auseinereinfa-
chenBitmapbestehen,dieaufdasObjektgeklebtwird. Vielmehrhandeltessichumsoge-
nanntesolid textures,alsoTexturen,die sich durchdasgesamteObjekterstrecken.Diese
TexturenkannmanauchalsprozeduraleTexturenbezeichnen,dasiedurcheinemathema-
tischeFunktionberechnetwerden.

EineDarstellungvon 3D-Texturenwird in denzur Zeit verwendetenRenderbibliothe-
ken nicht von Hauseausunterstützt(sieheKapitel 10.2 für einenAnsatzzur Unterstüt-
zungunterOpenGL1.2). Deshalbmußteein Weg gefundenwerden,3D-Texturendurch
2D-Texturenzu simulieren.Hierdurchwird bereitsdie ersteBeschränkungaufgezeigt,die
diesesVerfahrengegenübereinerechten3D-Textur hat.

Um eine2D-Textur aufeinObjektabzubilden,istesnötig,für jedenPunktdesObjektes
einenentsprechendenPunktin derTextur zu finden.DasMRT bietethierzudie Funktion
mapInvers, diegenaudiesesentsprechendeMappingdurchführt.Da dieseFunktionver-
ständlicherweiseobjektabhängigist, mußsie für jedesObjektneuimplementiertwerden.
Zur Zeit ist dies für einige ObjektedesMRT jedochnochnicht geschehen.Deshalbist
esbei diesenObjektennicht möglich,die 3D-Textur mittelsderHardwarezu simulieren.
EineAusgabeder3D-Textur mittelsdesSoftwarerenderersist hingegenmöglich,dadieser
direktdieFarbberechnungdesObjektesverwendet,undsomitdirektdie3D-Textur abfragt.

Die idealeVorgehensweise,um eine2D-Textur auseiner3D-Textur zu erzeugen,sieht
folgendermaßenaus:

Für jedesPixel der 2D-Textur wird ein korrespondierenderWert auf dem Objekt im
dreidimensionalenRaumermittelt.Die Texturfarbeder3D-Textur wird andieserKoordi-
nateermitteltundin der2D-Textur gespeichert.

Da jedochdasMRT keine Möglichkeit bietet,auseiner 2D-Texturkoordinateeinen
Punktauf einemObjektzuermitteln,mußdieVorgehensweisegenauumgedrehtwerden.

EswerdenaufdemObjektmöglichstviele,nahebeieinanderliegendePunkteermittelt.
Mittels derFunktionmapInvers desObjekteswird danndieKoordinatein der2D-Textur
bestimmt.Die an der Objektkoordinateermittelte3D-Texturfarbewird in die 2D-Textur
eingetragen.

DasProblembestehtnundarin,möglichstsoviele Punkteauf demObjektabzutasten,
daßalle Pixel der2D-Textur nachBeendigungdesAlgorithmusgesetztsind.

Im folgendenwerdenzwei Algorithmenvorgestellt,welchezur Erzeugungvon 2D-
Texturen aus3D-Texturen verwendetwurden.Der erstehier beschriebeneAlgorithmus
führteallerdingsnichtzumgewünschtenErfolg.DaerjedochdurchpassendeErgänzungen
durchausdazuin der Lageseinkönnte,einigeProblemeder aktuellenImplementierung
zu beheben,soll er hier ebenfallserläutertwerden.Auf die nötigenErgänzungenwird in
Kapitel 10.1nähereingegangen.

einerTeilszenealleObjektederTeilszeneganzenthält
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6.2.1 Erster, wieder verworfener Algorithmus

Um auseiner3D-Textur eine2D-Textur für dasbetreffendeObjektzuerzeugen,mußdieses
Objektabgetastetwerden.DazumüssenPunkteauf demObjektermitteltwerden,welche
dannmit der FunktionmapInvers desObjekteszu einerKoordinatein der 2D-Textur
führen.

Der ersteAnsatznimmtnundendirektenWeg, umdieKoordinatenauf demObjektzu
ermitteln:

� DasauszugebendeObjektwird Polygonfür Polygondurchlaufen

� Für jedenEckpunkteinesPolygonswird derTexturwert mit Hilfe deroriginal 3D-
Textur berechnet.

� Mit Hilfe derFunktionmapInvers wird für jedenEckpunktdiekorrespondierende
Koordinatein der2D-Textur ermitteltundderTexturwert in der2D-Textur gespei-
chert.

Ist dasgesamteObjektdurchlaufen,so ist auchdie 2D-Textur für die Anzeigedieses
Objektesfertig undkannmit Hilfe derHardwareausgegebenwerden.

Zu erwartenwar, daßdie so erzeugteTextur einigeschwarzeStellenenthielt,da das
Objektnicht kontinuierlich,sondernnurpunktuellgesampeltwurde.

Das ErgebnisdesAlgorithmus sahjedoch,vorsichtig ausgedrückt,mehr nacheiner
schwarzenTextur mit buntenFlecken,alsnacheinemAbbild der3D-Textur mit schwarzen
Fleckenaus.Auch bei Verkleinerungder Polygone,alsoeinerexakterenTriangulierung
desObjektes,wurdedasErgebnisnurunwesentlichbesser.

Bei genauererBetrachtungderAusgabevon OpenGLstelltesichauchschnellheraus,
welchenGrunddasschlechteErgebnishatte.DaOpenGLfür jedesPixel einesgerenderten
Objektesdie Textur abfragt,war die gewünschteTextur nur zufällig an denStellen,wo
mehrerePolygonesehrengbeisammenliegen,oderdiePolygonesehrklein sind,korrekt.

Die einzigeLösung,diesesProblemetwaszu entschärfenist, dieGrößeder2D-Textur
starkzu verkleinern.Da dabeiabernatürlichdie Detailauflösungverlorengeht,ist dieser
Ansatznichtpraktikabel.Einmöglicher, jedochsehraufwendigerAnsatzzurVerbesserung
diesesAlgorithmusist in Kapitel 10.1beschrieben.

6.2.2 Der zur Zeit implementierte Algorithmus

Da der in Kapitel 6.2.1beschriebeneAlgorithmusnicht zu einemoptischansprechenden
Ergebnisführte,mußteeinWeg gefundenwerden,dasObjektexakterabzutasten.Weil die
Methode,welchein Kapitel10.1beschriebenwird, vomAutor alszu aufwendigsowohl in
derImplementierung,alsauchin derLaufzeiteingeschätztwird (sieläuft im Endeffekt auf
eineTeilimplementierungoderWiederverwertungdesSoftwarerenderershinaus),wurde
einandererAnsatzgesucht.

Die AbtastungdesObjekteserfolgt von „außerhalb“desObjektes.Das Objekt wird
von allen Seitenmit Strahlen„beschossen“.An jedemSchnittpunktzwischenStrahlund
Objekt wird der 3D-Texturwert ermittelt, und an der korrespondierendenStelleder 2D-
Textur eingetragen.

Im Einzelnenführt dieszu folgenderVorgehensweise:

� Die BoundingboxdesObjekteswird ermittelt.Hierdurcherhältmansechsachsen-
paralleleRechtecke,diesichsehrgut alsAusgangspunktfür dieStrahleneignen.

� JedesRechteckwird in vielegleichmäßigverteiltePunkteaufgeteilt.Hierbeiwird in
RichtungderlängerenSeitemit mehrPunktenabgetastetalsin Richtungderkürze-
renSeite.
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� Von jedemdieserPunkteausgehendwird einStrahlsenkrechtzur EbenedesRecht-
ecksin RichtungdesObjektesberechnet.

� DieserStrahlwird mit demObjekt geschnitten.Falls ein Schnittpunktexistiert, so
werdenfür diesenSchnittpunktder3D-Texturwertunddie2D-Texturkoordinatebe-
stimmtundderWert in die2D-Textur eingetragen.

� Dieswird solangewiederholt,bisallePunkteaufallenRechteckenderBoundingbox
behandeltwurden.

Bei dieserArt derAbtastungbestehtnundie Möglichkeit, die GenauigkeitderAbta-
stungdurchVeränderungderAnzahlderSamplespro Rechteckzu erhöhen.Da diesaber
zu LastenderGeschwindigkeitgeht,ist sowohl dieserParameter, alsauchdie Größeder
erzeugten2D-Textur vomBenutzerdurchdieFunktionset3DtextureQuality oderdurch
Environmentvariablenwählbar.

DerParameter3DmapSize legt diehorizontaleundvertikaleAuflösungdererzeugten
2D-Textur fest. Von dieserAuflösungist die Qualität der späterenDarstellungder 2D-
Textur abhängig.Der Wert mußeineZweierpotenzsein,daeinigeHardwarerendererdies
voraussetzen.AnsonstenwürdedieTextur vomRendererwiederverkleinert,waszuunnüt-
zemzusätzlichenRechenaufwandführt.

Der Parameter3DminSamples gibt an,mit wie vielenSampleseinRechteckminde-
stensgesampeltwird. Beim Sampelnwird für die horizontaleundvertikaleRichtungeine
unterschiedlicheAuflösunggewählt.Hierbeiwird diekürzesteKantederBoundingboxmit
3DminSamples Samplesabgetastet.Die übrigenSeitenerhaltenproportionalzumSei-
tenverhältnismehrAbtastpunkte.

DasErgebnisdiesesAlgorithmusist zwarkeineswegsideal,bei passendenParametern
läßt sich jedochdie Strukturder 3D-Textur sehrwohl erkennen.Bei der Wahl von Para-
metern,die zu einerakzeptablenLaufzeit für die Erzeugungeiner2D-Textur führen(im
Bereichzwischen5 und20 Sekundenauf demTestrechner, sieheKapitel 9), ergebensich
allerdingsimmernocheinige„Löcher“ in der2D-Textur, die sichalsschwarzePunkteauf
demObjektbemerkbarmachen.DieseFehlfarbenfallen jedochbei üblichenObjekt-und
Texturgrößennicht mehrstarkins Gewicht und könnengegebenfallsvon Benutzerdurch
WahlandererParameterminimiertwerden.

6.3 Volume Rendering

UnterVolume-RenderingverstehtmandieVisualisierungvondreidimensionalenDatenfel-
dern.DieseDatenfelderenthaltenin einerdreidimensionalenMatrix Dichteinformationen
überdaszuvisualisierendeObjekt(z.B.CT-Daten2 oderRauchfelder)DieseVisualisierung
wurdein dasMRT vonMichaelPietschim RahmenseinerDiplomarbeit[Pie97] Ende1997
eingefügt.In seinerArbeit beschreibtHerrPietschzweiunterschiedlicheMethoden,diezur
DarstellungvonVolumendatenmittelseinespolygonbasiertenRenderersgeeignetwären.

In Kapitel 2.2.2[Pie97] beschreibter einepolygonaleApproximation,welcheauf dem
Marching Cubes Algorithmus [LC87] von Lorence& Cline beruht.HierbeiwerdenISO-
Flächen3 ausdemDatensatzextrahiert.DieseFlächenwerdendurchPolygonedargestellt
undkönnenalsnormalesObjektmittelsCgi3D ausgegebenwerden.DieserAnsatzweist
jedocheinigeProblemeauf,welcheHerrPietschfolgendermaßenbeschreibt:„... daßOber-
flächengeneriertwerden,die unterUmständenLückenoderLöcherbeinhaltenkönnen.“.
Ein weiteresProblem,welchesderAutor dieserDiplomarbeitsieht,ist, daßprinzipbedingt
eine ISO-Flächefür einenspeziellenDichtewert erzeugtwird. Soll nun der Dichtewert
verändertwerden,so ist auchdie Erzeugungeiner neuenISO-Flächeerforderlich.Des
weiterenist mit diesemAnsatzeineDarstellungvonRauchnicht möglich,dadieerzeugte

2Computertomographie
3ISO-FlächensindFlächengleichbleibenderDichte
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ISO-Flächenicht transparentist.EswürdealsoentwederderRauchselberdargestellt,aber
hinter(oderin) ihm liegendeObjektenicht,oderabernur die Objektewürdendargestellt,
jedochderRauchselbernicht.

Bildebene Bildebene

Bild 2: Abbildung der Texturen auf die Bildebene, basierend auf [Pie97]

Aus diesenGründenerscheintdemAutor derzweiteAnsatz,denHerr Pietschzur Vi-
sualisierungvon dreidimensionalenDatenfeldernvorschlägt,dergeeigneterezu sein.Das
in Kapitel 2.3.4[Pie97] beschriebeneVerfahrenberuhtauf derDarstellungderDatenfelder
durchteiltransparenteTexturen.Hierzuwird dasDatenfelddurchmehrereTexturenabge-
bildet.HerrPietschschlägthierfürzweiverschiedeneMethodenvor, vondenenjedochhier
nuraufdiezweiteMethodeeingegangenwerdensoll, dadieersteMethodeblickrichtungs-
abhängigist undsomiteineNeuberechnungderTexturenfür jedeDarstellungdesObjektes
erfordernwürde.Die zweiteMethode(sieheBild 2) benötigtdieseBerechnunghingegen
nur einmal im initialen Schritt.DasDatenfeldwird in mehrereEbenenaufgeteilt,wobei
jedeEbeneeinenSchnittdurchdasDatenfeldrepräsentiert.Um mit dieserAufteilung das
Objekt von jederSeiteausdarstellenzu können,müssendrei Setsvon Texturen erzeugt
werden,die in Abhängigkeitvom Winkel desBetrachterszumObjektausgewählt werden
(Blick von vorne/hinten,Blick von rechts/linksund Blick von oben/unten).Hierbei darf
jeweilsnureinSetvonTexturenaktiv sein,dajedesSetdiegesamteDichteinformationdes
Datenfeldesenthält.

In Bild 2 sindzweiderdreibenötigtenSetsdargestellt.Daslinke Bild zeigteinSetfür
die Darstellungvonvorne/hinten,dasrechteBild für die Darstellungvon links/rechts.Zur
ErzeugungeinesSetsvon Texturen und zugehörigenFlächenfür Cgi3D mußfolgender-
maßenvorgegangenwerden:

� DasDatenfeldwird in mehrereparallelhintereinanderliegendeRechteckein derbe-
nötigten„Blickrichtung“ unterteilt.Diesesolltenparallelzu denKantendasDaten-
feldesgewählt werden,daauf dieseWeiseeineeinfacheBestimmungundschnelle
ErzeugungderTexturenmöglichist. Auf jedenFall mußjede„Blickrichtung“ senk-
rechtzudenbeidenanderen„Blickrichtungen“stehen.In Bild 2 sinddieseRechtecke
durchdickeLinien dargestellt.

� Für jededieserFlächenwird einRechteckalsObjektfür Cgi3Dbestimmt.

� Für jedesRechteckwird eineTextur ausdemDatenfeldbestimmt.Ein Texel4 ent-
hält dabeinebender FarbinformationeinensogenanntenAlpha-Wert. DieserWert
bestimmtdieTransparenzdesjeweiligenTexelsundwird dadurchbestimmt,daßdie

4Ein Texel(textureelement)ist einElementderTextur, alsoim NormalfalleinPixel
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DichtewertedesDatenfeldeszwischender letztenerzeugtenTextur und der neuen
Textur in Blickrichtungaufmultipliziertwerden.HierdurchenthältdasTexel genau
denDichtewert,derdemDatenfeldzwischendemvor ihm liegendenTexel undsich
selberentspricht,wodurchkeineDichteinformationendesDatenfeldesverlorenge-
hen.Für einegenaueBeschreibungdieserBerechnungsiehe[Pie97], Kapitel2.3.2.

� DieserVorgangwird für alleRechteckeeinesTextursetsdurchgeführt.

NachdemdieTextursetszusammenmit denRechteckenerzeugtwurden,müssendiese
durchCgi3D ausgegebenwerden.Hierbeimußdie AusgabeeinesSetsmit derEbenebe-
ginnen,welcheals nächstezum Betrachterliegt, damitdie Alpha-Wertein derkorrekten
Reihenfolgevon derHardwareaufmultipliziertwerden.Bei dieserAusgabekönntedurch
Wahl einesGrenzwertesfür Alpha bestimmtwerden,welcheISO-Flächewiedergegeben
werdensoll.

Die WiedergabeeinesVolumenobjektesmit deraktuellenVersionvonCgi3Derfordert
einigeErgänzungendesObjektest_RenderScene. Diesist ausdreiGründennötig:

1. Ein VolumenobjektbestehtausmehrereneinzelnenObjekten,nämlichseinenRecht-
eckenmit denzugehörigenTexturen.Die derzeitigunterstütztenObjekteverwenden
proSzenenobjektgenaueinezusammenhängendeOberflächemit einereinzigenTex-
tur.

2. AbhängigvonderBlickrichtungdesBetrachterszumObjektmußdasgeeigneteTex-
tursetausgewählt werden.Die Auswahlgeschiehtdadurch,daßdasjenigeSet ge-
wähltwird, dessenFlächennormalemit demAugvektor(demVektorzumBetrachter)
denkleinstenWinkel bildet.

3. Wie bereitserwähnt,mußdieAusgabederRechteckeeinesTextursetsin derkorrek-
tenReihenfolgegeschehen.

Der erstePunktließesichnochdurchdie AufteilungdesVolumenobjektesin mehrere
Objekte,welchealle als einzelneObjektein die auszugebendeSzeneeingefügtwürden,
lösen.

DerzweitePunktist jedochmit zurZeit gegebenenMitteln nichtzurealisieren,dasich
hierbeiunterUmständendasObjekt je nachBlickrichtung ändert.Die Integrationdieses
Punktesist amelegantestendadurchzu lösen,daßer zusammenmit einerneuenStruktur
desSzenengraphenimplementiertwird. Wie in Kapitel8.1beschrieben,ist dieErweiterung
desSzenengraphenumsogenannteAktionsknotengeplant.In einemsolchenKnotenkönn-
te dann,abhängigvon Blickwinkel desBetrachters,daskorrekteTextursetfür die nächste
DarstellungderSzenegewählt werden.In derselbenRoutinewäredannauchPunktdrei,
diekorrekteAusgabereihenfolgederRechteckeeinesTextursets,zu lösen.

Durch diesenLösungsansatzwürdeeineÄnderungan Cgi3D selberfür Volumenob-
jekteunnötig.Daauch,wie im Kapitel 10.2nähererläutert,keinederfür die Entwicklung
verwendetenHardwarerenderereinen Alpha-Buffer unterstützt,wurde diesesVerfahren
nicht implementiert.Der Autor hält es für sinnvoll, dieseImplementierungerst im Rah-
menderneuenStrukturdesSzenengraphendurchzuführen.

Ein Problem,dassich bei derobenbeschriebenenErzeugungderTextursetsausdem
Volumenobjektergibt, ist die Aufmultiplik ationderDichtewerte.Da dies im Grundege-
nommenblickrichtungsabhängigist, ist die ausgegebeneDichteverteilungnur dannkor-
rekt, wenn der Betrachtergenausenkrechtzum Textursetsteht.DiesesProblemist um
so größer, je größerder Abstandder einzelnenTexturenuntereinanderist. Falls der Ab-
standderTexturengenaudemAbstandderVoxels5 desDatenfeldesentspricht,so ist die
Ausgabestetskorrekt,da jedesTexel die DichtedatenvongenaueinemVoxel enthält.Al-
lerdingskanndadurchdie AnzahlderTexturenrechtgroßwerden.Die von HerrnPietsch

5Ein Voxel (volumetextureelement)ist einVolumenelement,alsohiereinDichteeintragim Datenfeld
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verwendetenCT-DatenhabeneineAuflösungvon256� 256� 109.Somitwürdensichzwei
Textursetsmit einerGrößevon256� 109PixelnundeinSetmit derGröße256� 256Pixeln
ergeben.Die erstenbeidenSetshättenjeweils 256Texturen,dasletzteSethätte109Tex-
turen.SomitergäbesicheinDatenaufkommenvonetwa21Millionen Pixeln,alsoetwa64
MB Datenalleinefür die Texturen.Da dieswohl aucheinegut ausgestatteteWorkstation
überfordert,mußdeshalbeinKompromißzwischenDatenmengeundQualitätgeschlossen
werden.

Bei derWiedergabedesDatenfeldesmittelsder in Kapitel 10.2vorgestellten3D-Tex-
turfähigkeitvon OpenGL1.2 würdesichdiesesDatenvolumenjedochauf ein Drittel, also
aufca.21MB reduzieren,womit dieWiedergabemöglichseinsollte.
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Kapitel 7

Korr ektheit der Darstellung im
Vergleichzu Raytracing

Ziel einerjedenDarstellungist es,die vom BenutzerkonstruierteSzenemöglichstnatur-
getreudarzustellen.Hierbeibedeutetnaturgetreuin ersterLinie, daßdieDarstellungmög-
lichst einerFotografieentsprechensollte. Um überhaupteine Vergleichsmöglichkeitfür
dieQualitätderAusgabemittelseinesHardwarerendererszuhaben,wird im folgendendie
AusgabederRenderermit derAusgabedesim MRT vorhandenenRaytracersverglichen.
Ziel der Hardwarerendererim Cgi3D sollte esalsosein,der AusgabeeinerBerechnung
durchdenRaytracermöglichstzuentsprechen.Als weiteresZiel vonCgi3Ddarfaberauch
dieGeschwindigkeitderAusgabenichtvernachlässigtwerden.AusdiesemGrundmüssen
zeitweiseKompromissezwischenerreichbarerDarstellungsqualitätundAusgabegeschwin-
digkeitgeschlossenwerden.

Bild 3: Standardapproximation Bild 4: beste Approximation

Die Genauigkeitder Darstellung,einmalabgesehenvon ihrer Beleuchtung,hängtim
wesentlichendavon ab,wie genaudasObjektdurchdie polygonaleDarstellungapproxi-
miertwird. Als BeispielbetrachtemanBild 3 undBild 4. Bei derdortabgebildetenKugel
handeltessichum dieApproximationmit einerunterschiedlichenAnzahlvonPolygonen.
In Bild 3 wurden80Dreieckeverwendet(diesist dieStandardapproximationdesMRT), in
Bild 4 wurden1280Dreieckeverwendet(diesist die maximaleQualität,welchedasMRT
anbietet).Man erkennteindeutigdenUnterschiedin der Darstellung,ganzbesondersam
RandderKugel.Die Kugel in Bild 3 siehteherwie ein Vieleckdennwie eineKugelaus.
Hingegenist in Bild 4 nicht zu verkennen,um welchesObjektessichhandelt.Allerdings
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benötigtdie Approximationvon Bild 4 auch16 mal so viele Dreieckewie diejenigevon
Bild 3. DadiesbesondersbeiderWiedergabevon Animationenein entscheidenderFaktor
ist (je mehrPolygoneangezeigtwerdenmüssen,destolängerdauertdieAusgabeeinesBil-
des),mußein KompromißzwischenDatenmengeundDarstellungsqualitätgefundenwer-
den.Hinzukommtnoch,daßObjekte,diesichweiterweg vom Betrachterbefinden,in der
WiedergabeeinekleinereAuflösunghabenundsomitdurchwenigerPolygoneangenähert
werdenkönntenalsObjekte,dienahebeimBetrachterliegen.

Der Raytracerarbeitetdirekt auf demmathematischenObjekt,so daßhier die Auflö-
sungdesObjektesnurvon derverwendetenAuflösungderAusgabeabhängt(Bilder 3 bis
6 wurdenmit einerAuflösungvon 400� 400Pixeln berechnet).Bei genauerBetrachtung
von Bild 4 und Bild 6 läßt sich deshalbimmer nochein leichterVorteil desRaytracers
gegenüberderAusgabederoptimalenTriangulierungderKugelfeststellen(dieRundungen
erscheinennochetwasrunderalsbeimHardwarerenderer).

Bild 5: Software Phong Shading Bild 6: Raytracing

Ein weitererAspektderDarstellungsqualitätist dieAuswertungderBeleuchtung.
DerSoftwarerendererverwendetbeimBeleuchtungsmodellDiffuse einereinambiente

und diffuseReflexion ohneBerücksichtigungder spiegelndenMaterialkomponente.Die
verwendeteBeleuchtungsgleichunglautetfolgendermaßen:

I � Ia � ka
�

f
�
d � Ilq

�
N � L � kd

Hierbei ist I die zu berechnendeIntensität,Ia die (globale)ambienteIntensität,ka der
ambienteReflexionskoeffizient, f

�
d � eineFunktionzur entfernungsabhängigenAbschwä-

chungder Intensität(hierdurchwird die EntfernungzwischenbeleuchtetemPunkt und
Lichtquelleberücksichtigt),Ilq die IntensitäteinerLichtquelle,N die Oberflächennormale
amPunktderIntensitätsberechnung,L derVektorzur LichtquelleandiesemPunktundkd

derdiffuseReflexionskoeffizient.
DieseGleichungwird für die drei Grundfarbenrot, grünundblaugetrenntausgewer-

tet.BeidiesemBeleuchtungsmodellwerdenkeineHighlights,alsoSpiegelungenderLicht-
quelleauf demObjekt,erzeugt.DiesesBeleuchtungsmodellist nur sinnvoll mit Flat- oder
Gouraud-Shadingzu verwenden.Für die Verwendungvon Phong-Shadingsollte dasim
folgendenbeschriebeneBeleuchtungsmodellgewähltwerden.
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OpenGL, Direct3D und XGL verwendendas PhongBeleuchtungsmodell,welches
beim Softwarerendererals PhongIllumination bezeichnetwird. Dieseswertetnebender
diffusenReflexion auchdiespiegelndeReflexion aus.Die Beleuchtungsgleichunglautet:

I � Ia � ka
�

f
�
d � Ilq

�
kd
�
N � L � � ks

�
A � R � c �

Zusätzlichzu denobenbeschriebenenWertensind hierbeiks derspiegelndeReflexi-
onskoeffizient, A der Vektor vom Punktder Intensitätsberechnungzum Betrachter, R der
reflektierteLichtvektorundc derMaterialkoeffizient, derdie GrößedesReflexionskegels
bestimmt.

Die VerwendungderPhong-Beleuchtungsgleichungdarf für die QualitätderAusgabe
keinesfallsmit einerAusgabemittelsPhong-Shadingverwechseltwerden.Alle Bibliothe-
kenverwendennur ein Gouraud-Shadingzur ErmittelungderFarbeinnerhalbeinesPoly-
gons.Dabeiwird für jedenEckpunktdesPolygonsdieFarbemittelsderBeleuchtungsglei-
chungbestimmt(alsomittelsder Phong-Beleuchtungsgleichung). Aus diesenFarbender
Eckpunktewird dannabermittels bilinearerInterpolationdie FarbedesPolygoninneren
ermittelt.Phong-Shading,sowie esderSoftwarerendererbei derOptionPhongShading
verwendet,wertetdagegendieBeleuchtungsgleichunganjederStelledesPolygonserneut
aus.Hierbeiwerdendie OberflächennormaleninnerhalbdesPolygonsdurchInterpolation
überdieNormalenin denEckpunktenermittelt.

DenUnterschieddieserbeidenMethodenerkenntmanbei BetrachtungvonBild 3 und
4. Bild 3 wurdemittelsOpenGLmit Gouraud-Shadingdargestellt.Eszeigtzwardeutlich
dasSpotlight,welchessichlinks oberhalbderKugelbefindet,derVerlaufdesLichtkegels
auf derKugel ist jedochnicht korrekt.Im VergleichhierzuzeigtBild 4 die korrekteDar-
stellungdesLichtkegels,dahier für jedesdarzustellendePixel dieBeleuchtungsgleichung
ausgewertetwird. HierdurchläßtsichauchderHelligkeitsunterschiedinnerhalbeinesPo-
lygonsdarstellen.

Der Raytracer(Bild 5) verwendetebenfallsdie Phong-Beleuchtungsgleichung,muß
jedochdieOberflächennormalennicht interpolieren,daer direkt mit demmathematischen
Objektarbeitet.

Zur korrektenDarstellungeinerSzenegehörenauchSchatten.Prinzipbedingtstellen
die HardwarerendererkeinenSchattendar. Dies liegt daran,daßdie HardwarejedesOb-
jekt getrenntfür sichalleinebetrachtetundausgibt.Einzig die Tiefeninformationwird im
Z-Buffer gespeichert,umverdecktePolygoneentfernenzukönnen.DiesesProblemist auf
einfacheWeisenurdadurchzu umgehen,daßdieSzenenurdurcheineeinzigePunktlicht-
quelle,welchegenauim ZentrumderKamerasitzt,beleuchtetwird. Hierdurchliegenalle
Schatten,die Objektewerfen,genauin dem von denObjektenverdecktenSichtbereich,
sodaßauchbei BerechnungderSchattendiesefür denBetrachterunsichtbarwären.Eine
Möglichkeit zur AusgabeechterSchattenwärenatürlichdie Verwendungeinesanderen
Algorithmus,wie z.B. desShadow-Z-Buffer Algorithmus,wie er in [Wat92] beschrieben
ist.

Zum AbschlußdesVergleichessoll nochkurz auf die Darstellungvon Transparenz
eingegangenwerden.Die zur Zeit implementiertenHardwarerenderer, undauchderSoft-
warerenderer, verwendenfür die Darstellungvon transparentenObjektenStipplePatterns,
welcheteiltransparenteTexturensind.Hierdurchist dieDarstellungvonTransparenznurin
sehrgeringemUmfangmöglich.Erstensist dasObjektentwedervoll transparent(wenndie
Textur durchsichtigist), oderesist nicht transparent.DerEindruckderteilweisenTranspa-
renzentstehtnur dadurch,daßsich transparenteund nichttransparentePixel abwechseln.
Eine echteAbschwächungder Intensitätvon Objekten,die räumlichgesehenhinter dem
transparentenObjektliegen,ist hiermitnichtmöglich.Mit dieserMethodederDarstellung
ist deshalbnureineAnnäherungderechtenTransparenzzu erreichen,ganzabgesehenda-
von,daßeineSimulationdesBrechungsindex desMaterialsauf dieseWeisenichtmöglich
ist.EinebessererMethodezurDarstellungvonTransparenzist in Kapitel10.2beschrieben,
welchemit deraktuellvorhandenenHardwarejedochnicht realisierbarist.
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Insgesamtläßt sich also sagen,daßdie Darstellungeiner Szenenur unter ganzbe-
stimmtenVoraussetzungenin die NähederQualitäteinerBerechnungdurchdenRaytra-
cerkommt.Der SoftwarerenderererreichtdasgesteckteZiel bei Verwendungvon Phong-
Shadingnochamehesten,benötigthierfür aberauchdie meisteZeit. Die Darstellungder
Szenemittels Gouraud-Shadingkann bei entsprechendfeiner Triangulierungder Szene
aberdurchausdazudienen,einenGesamteindruckderSzeneso,wie siespätervonRaytra-
cerberechnetwürde,zu erhalten(abgesehenvondenfehlendenSchatten).

Bei alledemsollte jedochnicht vergessenwerden,daßdie DarstellungderSzenemit-
tels Hardwarenicht nur dasZiel verfolgt, möglichstexakt zu sein.Vielmehrwird immer
einKompromißzwischenExaktheitderDarstellungundGeschwindigkeitderAusgabezu
schließensein.
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Kapitel 8

Aufwand zur Änderung und
Portierung

Da sowohl dasMRT, als auchCgi3D ein Systemist, dasständigweiterentwickeltund
verbessertwir, läßtessichdabeinicht vermeiden,daßsichaucheinigegrundlegendeDin-
ge wie z.B. Datenstrukturenim Systemändern.DiesesKapitel beschreibt,wie hochder
Aufwandist, Cgi3D ansolcheangenommenenÄnderungenanzupassen.Da sichwährend
desSchreibensderDiplomarbeiteinigesolcheÄnderungenergaben,beruhendieAngaben
nichtnuraufSchätzungen,sondernauchaufdenErfahrungen,diederVerfasserbeidiesen
Änderungengemachthat.

8.1 Aufwand bei internen Änderungen, z.B. bei der Da-
tenstruktur

Mit internenÄnderungensindhier nicht ÄnderungenanCgi3D selber, sondernvielmehr
ÄnderungenanCgi, MRT oderdenGeneric-KlassendesMRT gemeint.EinigedieserÄn-
derungenkönnensich auchinsoweit auf Cgi3D auswirken,als sie z.B. denAufbau der
ObjekteoderdasDurchlaufenderSzenefür die Anzeigebetreffen.Letzterestrat während
der Entwicklungder neuenStrukturvon Cgi3D auf, als dasgrundsätzlicheDurchlaufen
einerSzenebeimÜbergangvonMRT 207zuMRT 208geändertwurde.

Zur AnzeigeeinerSzenemußdieseverständlicherweisekomplettdurchlaufenwerden.
Durchdie strikteTrennungvon Cgi3D zwischenhardwareabhängigenund-unabhängigen
Funktionenwarendie nötigenÄnderungnur im Grundobjektt_RenderScene, von dem
alleHardwarerendererabgeleitetsind,einmalzentraldurchzuführen.

EbensosäheesbeieinerÄnderungoderErweiterungdesSzenegraphenaus.Füreinen
späterenZeitpunktist dieEinführungvonsogenanntenAktionsknotenin denSzenegraphen
geplant.DiesesollendanneinezentraleFunktionzur interaktivenÄnderungdesSzenen-
graphenübernehmen,so daßz.B. durchÄnderungeinesKnotensim Graphenein ganzer
TeilasteineandereSchattierungodereineneuePositionin derSzeneerhält.

Zur AuswertungdieserAktionsknotenist es nur nötig, dasGrundobjektt_Render-
Scene zuändern.EineAusnahmebildetnurdenSoftwarerenderer, dersingleline Z-Buffer
verwendet.Da dieser, wie in Kapitel 4 beschrieben,denSzenengraphenselberdurchläuft,
mußer ebenfallsangepaßtwerden.

8.2 Aufwand zur Portierung auf neueHardware

Zur Unterstützungeiner neuenHardwareunter Cgi3D ist es notwendig,ein neuesOb-
jekt von t_RenderScene abzuleitenunddortallebenötigtenFunktionenzu implementie-
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ren.Funktionen,welchenicht direkt vonderHardwareabhängen,müssendabeinicht neu
implementiertwerden.Zu diesenFunktionenzählenunteranderemdasDurchlaufendes
SzenengraphenunddasDurchlaufendereinzelnenObjekte.WelcheFunktionenzu imple-
mentierensind,wird in Kapitel 13genauerbeschrieben.

DaalleFunktionenfür dieHardwareansteuerungklar gegliedertsind,mußfür dieerste
erfolgreicheUnterstützungeinerneuenHardwarenicht unbedingtdie kompletteFunktio-
nalität implementiertwerden.So kannz.B. die Unterstützungvon Texturen,odersogar
die AuswahldesShadingszunächsteinmalunberücksichtigtbleibenund mankannsich
voll undganzauf die eigentlicheDarstellungderPolygonebeschränken.Wenndiesfunk-
tioniert, ist esdannein Einfaches(ausSichtvon Cgi3D,nicht ausSichtderHardwarean-
steuerung),nochfehlendeFunktionendurchImplementierungderpassendenFunktionenin
Cgi3D zu ergänzen.Hierdurchwird auchdie Fehlersuchevereinfacht,daFehlereinfacher
einerspeziellenFunktionzuzuordnensind.
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Kapitel 9

Performancetests

Zum TestderGeschwindigkeitderneuenVersionvon Cgi3D undzum Vergleich mit der
altenVersionwurdeein kurzesProgrammimplementiert,welcheseinebeliebigeSzenen-
beschreibungeinliestundin einemCgi3D-Fensterdarstellt.Die EinstellungenderKamera
werdenausderSzenenbeschreibungübernommen.NachdemerstenDarstellenderSzene
wird die Kamerain 200Schrittenzu je 3,6 Gradum denLookpointderKameragedreht.
Der Up-Vektor der Kamerableibt dabeiunangetastet.Somit rotiert die Kamerazweimal
komplettumdenPunktderSzene,aufdendieKamerablickt.

WährendderRotationwird dieSzenenichtgeändert.Eswird dieZeitgemessen,welche
für die 200 Darstellungenbenötigtwird. Dabeigehtdie Zeit, die für denerstenAufbau
derSzenebenötigtwird, nicht mit in die Messungein. Hierdurchwird alsodie reineZeit
gestoppt,welcheCgi3Dfür daserneuteDarstellenderSzenedurchdieHardwarebenötigt.

Um jedochnichtnurdie Hardwaregeschwindigkeitzu messen,erfolgtein zweiterTest
mit demselbenProgramm,wobeiaberderHardwarerenderernundazuaufgefordertwird,
jedesObjektbeijedemSchrittneuandieHardwarezuübergeben.Hiergehendannauchdie
Zeitenmit ein,die Cgi3Dselberbenötigt,um dasObjektmöglichstidealandie Hardware
weiterzureichen.

9.1 Testplattformen

Zum MessenderAusgabegeschwindigkeitenvon Cgi3D wurdemit demin Kapitel 9 be-
schriebenenProgrammdie Szeneall.msd1 in der Größe400� 400 Pixel mit Gouraud-
Shadingdargestellt.Die Größewurdegewählt, um auchmit derSoftwaredarstellungeine
erträglicheTestzeitzuerhalten.

Die Testsauf dem PC wurdenauf einemAMD K6/233 mit einer Matrox Mystique
vorgenommen.Die Bildschirmauflösungbetrugjeweils1024� 768mit 16Bit Farbtiefe.

Unter Linux wurdederOpenGL-TreiberMesa2.6 verwendet,unterWindows 95 der
OpenGL1.1TreibervonMicrosoft.

Die TestsaufderSGIfandenaufeinerIndigo2 mit 12Bit Grafikauflösungstatt,welche
hardwarebeschleunigtesDoublebufferingmit OpenGLermöglicht.Als Betriebssystemwar
IRIX 6.2 installiert, so daßdort nur eineOpenGL1.0 Versionvorhandenwar. Da diese
aberdie ErweiterungGL_EXT_vertex_arraybesitzt,wurdenhierbeiauchdie Arrayszur
beschleunigtenAusgabeverwendet.

Bei allenTestswurdedaraufgeachtet,daßauf demComputeraußerdemAutor selbst
kein BenutzereinenProzeßgestartethatte.Auf demPC standCgi3D somit die gesamte
Rechenzeitzur Verfügung.Auf der SGI, welchean ein Netz angeschlossenist, konnte
diesesnichtgewährleistetwerden.DieTestswurdenjedochaufallenPlattformenmehrmals

1Die Szeneall.msd ist im Archiv scenes.zip desMRT enthalten
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durchgeführtunddie Ergebnissegemittelt,wobeiextremeAusreißeraußerAcht gelassen
wurden.

9.2 Ergebnisseund Bewertung

In denfolgendenKapitelnsinddie Testergebnissesowohl alsTabellen,wie auchverglei-
chendin Bildern dargestellt.Die Bilder zeigendabeijeweils denprozentualenGeschwin-
digkeitsgewinn (oderVerlust)derneuenVersiongegenüberderaltenVersionvon Cgi3D
an.Die TabellengebendieexaktenMeßwertein Sekundenwieder. Die Zahlenangabe208
in der Beschriftungder Tabellenstehtdabeifür die alte Versionvon Cgi3D. Da in den
TabellenausPlatzgründendie Testkriteriengekürztwiedergegebenwerdenmüssen,folgt
zunächstdieErläuterungderFußnotenfür alle aufgeführtenTestkriterien:

1. Die Ausgabeerfolgtemittels desSoftwarerenderersvon Cgi3D mit full screenZ-
Buffer. EswurdeGouraud-Shadingverwendet.

2. Die Ausgabeerfolgtemittels desSoftwarerenderersvon Cgi3D mit single line Z-
Buffer. EswurdeGouraud-Shadingverwendet.

3. Die Ausgabeerfolgtemittels desSoftwarerenderersvon Cgi3D mit full screenZ-
Buffer. Es wurdeGouraud-Shadingverwendet.DasErgebniswurdenicht auf dem
Bildschirmausgegeben,sondernnur im Hintergrundspeichergehalten.

4. Die AusgabeerfolgtemittelsOpenGL1.1 bzw. mit demStandardrenderervon Di-
rect3DohneTexturen

5. Die AusgabeerfolgtemittelsOpenGL1.1 bzw. mit demStandardrenderervon Di-
rect3DohneTexturen.Bei jederneuenAusgabederSzenewurdedieseerneutandie
Hardwareübergeben,dieDisplaylistenwurdennichtverwendet.

6. Die AusgabeerfolgtemittelsOpenGL1.1 bzw. mit demStandardrenderervon Di-
rect3Dmit eingeschaltetenTexturen in der Option „nearest“.Diesewählt ausder
Textur jeweils dasnächstliegendePixel für die Darstellungund ist die schnellste
MethodederTexturdarstellung.

7. Die AusgabeerfolgtemittelsOpenGL1.1oderDirect3DohneTexturen.Bei Open-
GL wurdenTriangleStrip Lists für die ÜbergabederObjekteverwendet,unterDi-
rect3DderoptimierteTreiber.

8. Die AusgabeerfolgtemittelsOpenGL1.1oderDirect3DohneTexturen.Bei Open-
GL wurdenTriangleStrip Lists für die ÜbergabederObjekteverwendet,unterDi-
rect3DderoptimierteTreiber. Bei jederneuenAusgabederSzenewurdedieseerneut
andieHardwareübergeben,dieDisplaylistenwurdennicht verwendet.

9. Die Ausgabeerfolgtemittels OpenGL1.0 ohneTexturen.Hierbei wurdenbewußt
dieOpenGL1.1Erweiterungenim Quelltext vonCgi3Ddeaktiviert.

10. Die Ausgabeerfolgtemittels OpenGL1.0 ohneTexturen.Hierbei wurdenbewußt
dieOpenGL1.1Erweiterungenim Quelltext vonCgi3Ddeaktiviert.Bei jederneuen
AusgabederSzenewurdedieseerneutandieHardwareübergeben,dieDisplaylisten
wurdennichtverwendet.

11. Die AusgabeerfolgtemittelsdesoptimiertenDirect3DRenderers.Dabeiwurdedie
Array-Optimierungim Quelltext aktiviert.

12. Die AusgabeerfolgtemittelsdesoptimiertenDirect3DRenderers.Dabeiwurdedie
Array-Optimierungim Quelltext aktiviert.Bei jederneuenAusgabederSzenewurde
dieseerneutandieHardwareübergeben,dieDisplaylistenwurdennicht verwendet.
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9.2.1 Ergebnisseunter Unix/SGI

Ergebnisseauf SGI unter UNIX
SGI SGI,208

Software1 2:32.5 2:28.7
SoftwareSZB2 3:35.1 3:26.6
none4 0:15.6 0:16.6
none,reb.all5 0:39.0 0:38.7
nearest6 0:29.3 0:29.4
none,opt7 0:13.8 ——
none,opt, reb.all8 0:33.2 ——
none,OpenGL1.09 0:16.2 0:16.6
none,OpenGL1.0,reb.all10 0:44.6 0:38.7
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Prozentualer Unterschied von OpenGL unter UNIX/SGI

BeimVergleichderZeitenunterUNIX kannmanzweigrundlegendeErgebnisseunter-
scheiden:

1. DieAnzeigekonntemit Hilfe dernichtoptimiertenTreiberbeschleunigt(umca.6%)
werden.Hierdurchzeigtsich,daßtrotz derAufteilungderursprünglichenRoutinen
undderVerwendungeinerBasisklassefür alleRendererdieGeschwindigkeitkeines-
falls abgenommenhat.VielmehrkonntedieserzusätzlicheinterneAufwand(neben
derAufteilungdesRenderersin mehrereUnterfunktionenmußpro Funktionsaufruf
eineReferenzmehrberücksichtigtwerden,daalle Funktionenvirtuelle Funktionen
sind) durchdie Verwendungvon Arrays zur ÜbergabederDatenan die Hardware
mehrals kompensiertwerden.Der zusätzlicheRechenaufwandfür die Erzeugung
der Arrays,der bei der ständigenneuenÜbergabeder Datenan die Hardwaremit
einfließt,ist mit unter1%sehrgering.
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2. Die Verwendungvon TriangleStrip Lists unterOpenGLbringt eineGeschwindig-
keitssteigerunggegenüberderaltenRoutinevonfast17%.Auchdann,wennsichdie
Szeneständigändert,fällt derGeschwindigkeitsgewinnmit 14%nochdeutlichaus.

Die einzigesignifikanteVerlangsamungbeiVerwendungderneuenOpenGL-Routinen
ergibt sich dort, wo nur OpenGL1.0 ohneSGI-Extentionszur Verfügungstehtund die
Szeneimmerwiedererneutaufgebautwerdenmuß.Hier sinddieneuenRoutinenumrund
15% langsamerals die alten,waseinzig und alleinedaraufzurückgeführtwerdenkann,
daßbei VerwendungderneuenRoutinen,wie bereitsbeschrieben,mehrFunktionsaufrufe
durchzuführensind.Da inzwischenjedochOpenGL1.1die verbreitetsteVersionist, kann
mandavonausgehen,daßdieseVerlangsamungnichtzu kritisch ist.

Der Softwarerendererhat ebenfallsleicht an Geschwindigkeiteingebüßt,wasjedoch
mit Blick auf dieErgebnisseunterLinux nicht ganznachzuvollziehenist. Hier scheintder
CompilerdieneueStrukturnichtsogut optimierenzukönnenwie diealteStruktur.
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9.2.2 Ergebnisseunter Unix/Linux

Ergebnisseauf dem PC unter Linux
Linux Linux, 208

Software1 2:08.9 2:09.2
SoftwareSZB2 2:41.6 2:55.8
Software,nodisplay3 1:10.9 1:12.1
none4 0:25.3 0:26.1
none,reb.all5 0:28.7 0:29.1
nearest6 0:33.5 0:33.9
none,opt7 0:23.6 ——
none,opt, reb.all8 0:27.5 ——
none,OpenGL1.09 0:26.1 0:26.1
none,OpenGL1.0,reb.all10 0:31.2 0:29.1
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Prozentualer Unterschied von OpenGL unter Unix/Linux

Bei BetrachtungderErgebnisseunterLinux undbeimVergleichdiesermit denErgeb-
nissenunterUNIX/SGI wird deutlich,wie sehrderGeschwindigkeitsunterschiedzwischen
alter und neuerVersionvon Cgi3D von der verwendetenHardwareabhängigist. Unter
Linux mit Mesa2.6 ergibt sich für alle Testwertebis auf eineneinemeistdeutlicheGe-
schwindigkeitssteigerung(zwischen1.2%und9.6%)

Nur bei Verwendungder OpenGL1.0 Routinenmit demneuenRendererergibt sich
eindeutlicherGeschwindigkeitsverlustvonca7%.DieserMesswertist aberfür diePraxis
nicht relevant,daMesain derVersion2.6OpenGL1.1unterstütztundsomitniemandhier
aufVersion1.0zurückgreifenmuß.

Wie bereitsim vorigenKapitel erwähnt,wurdeunterLinux auchderSoftwarerenderer
beschleunigt(bei singleline Z-Buffer um ca.8%). Dies verdeutlicht,daßderGeschwin-
digkeitsgewinn (oderVerlust)nicht alleinevon derreinenImplementierunginnerhalbvon
Cgi3Dabhängt.VielmehrspielenauchdieOptimierungsmöglichkeitendesCompilerseine
Rolle.
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9.2.3 Ergebnisseunter Windows95

Ergebnisseauf demPC unter Windows95
Direct3D OpenGL OpenGL,208

Software1 4:42.1 4:41.1 4:56.9
SoftwareSZB2 4:09.2 4:09.2 4:09.7
none4 0:04.1 0:16.7 0:17.6
none,reb.all5 0:08.0 0:19.3 0:20.3
nearest6 0:04.2 0:29.4 0:30.0
none,opt7 0:02.8 0:14.8 ——
none,opt, reb.all8 0:14.7 0:18.0 ——
none,OpenGL1.09 —— 0:17.5 0:17.6
none,OpenGL1.0,reb.all10 —— 0:22.2 0:20.3
none,D3D, arrayopt11 0:04.1 —— ——
none,D3D, arrayopt, reb.all12 0:19.8 —— ——
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Prozentuale Unterschiede unter Windows 95

Unter Windows sehendie Ergebnissefür OpenGLähnlichauswie unterUnix/Linux
(Performancegewinn gegenüberderaltenVersionvon2%bis16%).Auchhier fällt wieder
derWertfür dieständigeneueÜbergabederSzeneunterreinemOpenGL1.0ausderReihe.
DajedochauchunterWindowsbereitsOpenGL1.1dieStandardversionist, ist diesfür die
Praxisnicht relevant.

Die WertedesDirect3D-Rendererskönnennicht direkt mit denübrigenWertenver-
glichen werden.Erstensgab es in der altenVersionvon Cgi3D noch keinenDirect3D-
Rendererund zweitensist diesder einzigeRenderer, der auf der Testplattformdie Gra-
fikhardwareverwendet.Hierdurchlassensichdie enormenZeitunterschiedeerklären(Di-
rect3Dist biszu400%schnelleralsOpenGL).

36



9.3 Vergleichder neuenTreiber untereinander
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Prozentualer Vergleich der neuen Versionen untereinander

NebendemVergleichderaltenmit derneuenVersionvonCgi3Dist esauchinteressant
zu sehen,wie viel Geschwindigkeitsgewinn (oderVerlust)die optimiertenTreiberim Ver-
gleichzudennichtoptimiertenTreibernunterUnix undWindowserreichen.Im obigenBild
bezeichnetL die OpenGL-TreiberunterLinux, W die OpenGL-TreiberunterWindows95
undD denDirect3D-TreiberunterWindows95.Die Zahlenin Klammerngebenjeweilsdie
verglichenenTestkriterienanundentsprechendenFußnotenin denvorigenTabellen.Eine
genaueBeschreibungdieserFußnotenkannin Kapitel 9.2nachgelesenwerden.Auf einen
VergleichderWertevon UNIX/SGI wurdebewußtverzichtet,dadiesetendentiellähnlich
zu denWertenunterLinux undWindows95mit OpenGLsind.

UnterOpenGLgleichensichdie ErgebnisseunterLinux undWindows 95 im wesent-
lichen.Hier ergibt sicheinPerformancegewinn deroptimiertenTreiber(dieTriangleStrip
Lists verwenden)gegenüberden normalenTreibern(welcheArrays zur Datenübergabe
verwenden)zwischen4%und11%.Windowsschneidethierbeiallgemeinetwasbesserab,
wasaufdieunterschiedlichenOpenGL-Treiberzurückzuführenseindürfte.

Unter Direct3D ergibt sich durchdie VerwendungbeiderVersionendesoptimierten
TreiberseinebeachtlicheGeschwindigkeitssteigerungvonfast32%.Genausofällt aberdi-
rekt auf, daßderoptimierteTreibererheblichlängerzur Datenübergabeandie Hardware
benötigt.Die vomoptimiertenTreiberverwendeteVersionderDatenübergabeanDirect3D
ist alsonicht dazugeeignet,sichständigänderndeSzenenauszugeben.Die WerteD(7/4)
undD(11/4) belegenaußerdem,daßesaufderverwendetenHardwarekeinenUnterschied
macht,obdieArraysbereitsoptimiertsindodernicht.DajedochdieErzeugungundÜber-
gabederoptimiertenArrays(Wert D(12/8)) nochmalsetwa58%langsamergeschiehtals
die normaleÜbergabeder Arrays an denoptimiertenTreiber, scheintdie Arrayoptimie-
rungnichtsinnvoll zusein.Wie im Kapitel5.3beschrieben,ist dieseArrayoptimierungim
optimiertenTreiberdeshalbstandardmäßigdeaktiviert.
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Kapitel 10

AusgewählteMöglichkeitenzur
weiterenVerbesserung

In diesemKapitel sollen,getrenntnachHardwareplattformen,einige Punkteaufgezeigt
werden,welchein der neuenVersionvon Cgi3D ausSicht desAutors nochverbessert
werdenkönnten.

DieseVerbesserungsvorschlägeverlangenteilweiseeineneueDatenstrukturfür dieOb-
jekteoderdenSzenengraphen,teilweisebauensieauchauf (gewünschten)Erweiterungen
vonRenderbibliothekenauf.

10.1 AllgemeineVerbesserungen

Zur Zeit ist esfür denBenutzervon Cgi3D nur vorgesehen,einekompletteSzeneauszu-
geben.Mit der neuenImplementierungvon Cgi3D wäreesdenkbar, auchvom Benutzer
auseinzelneObjekteauszugeben.DieseOptionwurdejedochbewußtnicht in die aktuelle
Versionvon Cgi3D aufgenommen,daderAutor esfür sinnvoller erachtet,daßderBenut-
zeraucheinzelneObjektein einerSzeneanordnetunddanndie Szenedarstellt.Dieshat
denVorteil, daßauchHardwarerenderer, welchenur die AusgabeeinergesamtenSzene
unterstützen(z.B. der single line Z-Buffer Softwarerenderer),für dieseArt der Ausgabe
verwendetwerdenkönnen.DaesauchbeiderAusgabeeinzelnerObjektdurchdenBenut-
zernötig wäre,daßdieserbei jederDarstellungalle ObjekteanCgi3D übergibt, mußder
Benutzerdiesesowiesoselberspeichern.Dieseskanndannauchdirekt in einerSzenenbe-
schreibunggeschehen.

EineVerbesserungderDarstellungvonAnimationendurchCgi3Dwäredadurchmög-
lich, daßder Benutzerfür die DarstellungeinerSzeneeine maximalerlaubteAusgabe-
zeit vorschreibenkönnte.Zur Zeit erfolgtdie AusgabevonCgi3D nichtzeitorientiert,d.h.
Cgi3D zeigt unabhängigvon der dafür benötigtenZeit einfachdie kompletteSzenean.
Um einegleichmäßigeAnimation,alsoeinebestimmteAnzahl von dargestelltenBildern
pro Sekundezu ermöglichen,müßteesmöglich sein,Cgi3D einemaximaleZeit für die
Anzeigezuzuteilen.Die Regulierunginnerhalbvon Cgi3D könntedadurcherfolgen,daß
in einemerstenTestlauf(alsoeinerArt Initialisierungsphase)ohneAnzeigeder Objekte
aufdemBildschirm(alsonur im Backbuffer beidoublebufferDarstellung)gemessenwird,
wie langedieHardwarefür dieAnzeigejedesObjektesbenötigt.WenndieZeit, diefür die
gesamteDarstellungderSzenebenötigtwird, längerist alsdie Zeit, die derBenutzerfür
die Darstellungerlaubt,dannmüßteneinzelneObjekte,die besondersviel Zeit beanspru-
chen,mit einergröberenTriangulierung,d.h.mit wenigerPolygonen,dargestelltwerden.
Führt auchdieserTest nicht zum gewünschtenErfolg, so könnteneinzelneTeilästedes
SzenengraphennurdurchihreBoundingboxdargestelltwerden.
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Hierdurchsollte esnun möglich sein,die von BenutzergeforderteAnzeigezeitnicht
zu überschreiten.Die Darstellungder Szenewird durchdieseMethodezwar vergröbert,
dadurchabereinegleichmäßigeAnimationgewährleistet.

DieseVeränderungenkönntenim Cgi3D-Objektt_RenderScene in derMethoderen-
derScene() zentralfür alleHardwareplattformenvorgenommenwerden.

In Kapitel6.2wurdeeinAlgorithmusbeschrieben,derzurSimulationvon3D-Texturen
mittels2D-Texturengetestetwurde.Mittels einerErweiterungdiesesAlgorithmussolltees
möglichsein,die dort beschriebenenProblemezu behebenundein Ergebniszu erzielen,
welchesexakterist alsdasdesaktuellenAlgorithmus.

Der dort beschriebeneAlgorithmusbearbeitetdasObjektPolygonfür Polygonunder-
mittelt für jedenEckpunktdesPolygonsden2D-Texturwert.Dabei denApproximationen
derObjektedurchPolygonediePolygonemeistsogroßsind,daßsiemehrereTexturkoor-
dinatenüberdecken,müßtemanzurVerbesserungdesErgebnissesalsodie3D-Textur auch
innerhalbderPolygoneabfragenundin die 2D-Textur übertragen.Man müßtealsodurch
Interpolationüberdie gegebenenEckpunktedesPolygonsdasgesamtePolygonabtasten
undfür jedesoerhalteneKoordinateden3D-Texturwertin die2D-Textur eintragen.Dadie
3D-Textur für dengesamtenRaum,undnichtnur für dieOberflächedesObjektesdefiniert
ist, stört esdabeinicht, daßdie durchInterpolationerhaltenenWertenicht unbedingtauf
dermathematischenOberflächedesObjektesliegen.Bei VerwendungdiesesAlgorithmus
dürften besondersStellen,an denendasObjekt starkgekrümmtist, genauerAbgetastet
werdenalsmit demzurZeit verwendetenAlgorithmus.

Bei der aktuellenImplementierungvon Cgi3D ist esnur möglich, dasErgebnisdes
SoftwarerenderersalsDatei abzuspeichern.Theoretischist esauchdenkbar, die Ausgabe
derHardwarerendererin eineDateizu speichern.Dieskönnteauch,bei Verwendungvon
Hintergrundspeicher, ohnesichtbareAnzeigefür denBenutzergeschehen.JedeGrafikbi-
bliothekbieteteineMöglichkeit,dasdargestellteBild auszulesen.Dieskannjedochrecht
langwierigsein,wenndasBild nurPixel für Pixel ausgelesenwerdenkann.

10.2 OpenGL

Die Darstellungvon Transparenzist in der aktuellenVersionvon Cgi3D dadurchgelöst,
daßsogenannteStipplePatternsverwendetwerden.Dasist ein Textur, welchedasObjekt
stückweisedurchsichtigmacht.DadurchentstehteineArt SchachbrettmusteraufdemOb-
jekt, beidemalleschwarzenFelderdurchsichtigsind.

Falls die Hardwarediesunterstützt,wäredie Darstellungvon transparentenObjekten
durchdie VerwendungeinesAlpha-Bufferserheblichrealitätsnäher. Der Alpha-Buffer ist
einzusätzlicherSpeicher, in welchemdieAlpha-WerteeinesjedendargestelltenPixelsge-
speichertwerden.Wird nunüberdasbereitsdargestelltePixel ein neuesPixel gezeichnet,
sowerdendieFarbendieserbeidenPixel ihrenAlpha-Wertenundihrer räumlichenAnord-
nungentsprechendmultipliziert. Wird zumBeispielin weißesPixel mit demAlpha-Wert
0.5 vor ein schwarzesPixel gezeichnet,soerhältdasZielpixel die FarbeGrau(oder50%
Weiß),dadasweißePixel 50%derFarbedesdarunterliegendenPixelsdarstellt.Auf diese
WeiseerscheinendieObjektedanndurchsichtig.

Da dieseFunktionabernur unterstütztwird, wenndie Hardwarediesesauchanbie-
tet, ist die VerwendungdesAlpha-Buffersin Cgi3D nur sinnvoll, wennsolcheHardware
verfügbarist. Die zumZeitpunktdesSchreibensderDiplomarbeitverwendetenComputer
unterstützenkeinenAlpha-Buffer. EineImplementierungdesAlpha-Buffersim Hauptspei-
cher bei gleichzeitigerVerwendungder Grafikhardwarefür die Anzeigeauf dem Bild-
schirm ist nicht möglich, da dieseinenschreibendenZugriff auf denHauptspeicherdes
Computersvoraussetzenwürde.

Mit demOpenGLSoftwaretreiberMesawäreunterLinux dieVerwendungdesAlpha-
Buffersmöglichgewesen.NebenderVerfügbarkeitdesAlpha-Buffersmußjedochauchdie
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Szenebei jederAusgabesortiertundalle Objektevon hintennachvorne(ausSichtweise
deraktuellenKameraposition)ausgegebenwerden.Diesist nötig,damitauchbei überein-
anderliegendenObjekteneinekorrekteFarbberechnungstattfindenkann,da der Testdes
Tiefenwertesvor demAlpha-Teststattfindet.Somiterscheintdie VerwendungdesAlpha-
Buffersnur sinnvoll, wennesum einequalitativ hochwertigeAusgabederSzenemittels
OpenGLgeht.Deshalbsolltediesnicht in denjetzigenOpenGL-Renderereinfließen.Viel-
mehrist essinnvoll, einenneuenOpenGL-Rendererabzuleitenund diesenauf Ausgabe-
qualitätzuoptimieren.

10.3 Dir ect3D

AuchunterDirect3DwäredieUnterstützungdesAlpha-Buffers,wie unterOpenGLbereits
erwähnt,die besteMöglichkeit, transparenteObjektedarzustellen.Da diesaberauchbei
Direct3Dnurmit Hardwareunterstützungmöglich ist (eineSoftwareemulationdesAlpha-
Buffersbei gleichzeitigerVerwendungderBeschleunigerhardwareist bei Direct3Deben-
falls nichtmöglich)unddiezurEntwicklungvonCgi3DzurVerfügungstehendeHardware
diesnichtunterstützte,konntedieVerwendungdesAlpha-Buffersnicht implementiertwer-
den.Leider konntederDokumentationvon Direct3D nicht entnommenwerden,ob unter
Direct3DebenfalleeineSortierungderSzeneihrer Tiefe nachnötig ist, hiervon gehtder
Autor aberaus,dadieVoraussetzungendieselbenwie unterOpenGLsind.

Wie bereitsin Kapitel 5.3.2erwähnt,wäreeineeffektivereReduktionder Arrays als
zur Zeit implementiertdurcheinendirektenZugriff auf die internenDatendesauszuge-
bendenObjektesmöglich.Die elegantesteLösunghierfürwäre,wenndieKlasset_BRep,
welchedie Polygonrepresentationdes3D-Objektesenthält,die Koordinatenund Norma-
lenselbernumerierenkönnte.HierdurchwürdeaucheinzusätzlichesSpeichernderDaten
im Direct3D-Rendererunnötig.Dies wäre dadurchzu realisieren,daßin der Template-
Klasset_DList1 zwei weitereFunktioneneingeführtwürden.Mit der erstenFunktion,
sieseihier einmalgenerateHash genannt,würdeeineHashtabellefür alle Elementeder
t_DList generiert.Für denZugriff auf die einzelnenElementeder t_DList solltedannder
Array-Operator[ ] definiertwerden.Mittels dieserbeidenFunktionenwäreesmöglich,auf
die Liste aller Eckenund NormaleneinesObjekteszuzugreifen,ohnein Cgi3D die Da-
tennochmalszwischenspeichernzu müssen.Weil sichzumZeitpunktdesZugriffesdurch
Direct3D auf die t_DList diesenicht mehrändert,würdedieseErweiterungnicht gegen
dasKonzeptderdynamischen,doppeltverkettetenListe verstoßen.Da diesesKonzeptje-
dochdieErweiterungeinerKlasseerfordert,welchenichtzu Cgi3Dgehört,undaußerdem
dieAnwendungderArray-OptimierungunterDirect3DaufderverwendetenTestplattform
keineGeschwindigkeitssteigerungverspricht,hat der Autor auf eineRealisierungdieses
Ansatzesverzichtet.

10.4 XGL

Unter XGL wäredie Verwendungvon TriangleStrip Lists für die Datenübergabean die
Hardwaremöglich.Hierzu könnteder optimierteOpenGL-Rendererauf XGL umgesetzt
werden.Eine sinnvollere Lösungwäreessicherlich,eineallgemeineRoutinezur Erzeu-
gungvon TriangleStrip Lists zu implementieren,dadie Voraussetzungenund Beschrän-
kungen,die in Kapitel5.2 für OpenGLgenanntwurden,auchaufXGL zutreffen.

DerGründe,daßdieseVerbesserungnicht in denaktuellenXGL-Renderereingeflossen
sind,liegt insbesonderedaran,daßfastalleanderUniversitätvorhandenenMaschinennur
ein 8 Bit Display und keineHardwarebeschleunigungbesitzen.Die Ausgabemittels der

1Einet_DList ist einedoppeltverketteteListe, auf welchezur Zeit nur überIteratorenzugegriffenwerden
kann.
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XGL Softwareemulationist dabeilangsamerals die Ausgabemittels desOpenGLSoft-
warerenderers.Zur EntwicklungderneuenVersionvon Cgi3D standzeitweiseein SUN-
Computermit 24Bit XGL-Hardwarebeschleunigungzur Verfügung,auf demCgi3D auch
getestetwurde.Da diesaberein Mitarbeitercomputerist, mußtedaraufverzichtetwerden,
anderealsstrukturelleVerbesserungengegenüberderaltenVersionvon Cgi3D vorzuneh-
men.

DesweiterenunterstütztSUN selberinzwischenauchOpenGL.Deshalberschienes
demAutor sinnvoll, sicheherum die VerbesserungdesOpenGL-Rendererszu kümmern
als den XGL-Rendererweiter zu verfeinern,da OptimierungendesOpenGL-Renderers
einenPerformancegewinn auf allenTestplattformenerzielen.

10.5 Softwarerenderer

ZumgegenwärtigenZeitpunktist dieDarstellungvonTexturennurbeiderAusgabemittels
Phongshadingkorrekt.Diesliegt daran,daßbeiallenanderenBeleuchtungsartendieFarbe
derTextur nurin denEckenderDreieckebestimmtwird unddieFarbeninnerhalbdesDrei-
ecksdurchInterpolationberechnetwerden.Für einekorrekteDarstellungderTextur muß
diesefür jedendargestelltenPunktdesDreiecksabgefragtwerdenundesdarfnurdieHel-
ligkeit innerhalbdesDreiecksinterpoliertwerden.DadieseVorgehensweisejedocheinige
UmstellungeninnerhalbdesSoftwarerenderers,der komplett von der altenVersionvon
Cgi3Dübernommenwurde,bedeutenwürden,wurdeaufdie Implementierungverzichtet.

Im Vergleich zur Softwareemulationvon OpenGLmittels Mesaist die Ausgabemit
dem Softwarerenderervon Cgi3D sehrlangsam,was keineswegs nur an der recht lang-
samenAusgabedesberechnetenBildes durchCgi liegt (ein genauerVergleich hierzuist
in Kapitel 9 zu finden).Dies ist zum Teil sicherlichdadurchzu begründen(und auchzu
rechtfertigen),daßCgi3D alsein offenesSystemausgelegt ist. Diesbedeutet,daßesz.B.
möglich ist, neueBeleuchtungsgleichungenzu implementieren.Sollte die Geschwindig-
keitsoptimierungein Ziel zukünftigerVerbesserungenvon Cgi3D sein,soist essicherlich
sinnvoller, denSoftwarerendererkomplettneuzu designenundzu implementieren,alszu
versuchen,ihn internzu verbessern.
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Kapitel 11

Ausblick auf neueVersionender
Renderbibliotheken

In diesemKapitelsoll einÜberblickdarübergegebenwerden,welcheneuenFunktionalitä-
tendie geradeerstveröffentlichtenneuenVersionenderRenderbibliothekenOpenGLund
Direct3Dbieten.Allerdingswerdennur die Funktionenberücksichtigt,die ausSicht von
Cgi3D interessantsind.

Eine UnterstützungdieserneuenVersionenin der aktuellenFassungvon Cgi3D war
nicht möglich,dadie NeuerungenerstwährenddesEntstehensdieserDiplomarbeitspezi-
fiziert wurdenundzumTeil nochgarnicht implementiertsind.Sogibt esbiszumAbschluß
derArbeit nochkeineOpenGL1.2Versionfür Windows,unterUnix unterstütztnurMesa
3.0 die neuenFunktionalitätenper Software.DirectX 6.0 ist erstetwazwei Monatevor
EndederDiplomarbeitvonMicrosoft freigegebenworden.Hierzuwerdenaber(zumindest
für die vom VerfasserverwendeteGrafikkarte)auchneueGrafiktreiberbenötigt,welche
zumaktuellenZeitpunktnochnicht verfügbarsind.

Um eine Unterstützungvon Direct3D auchunter Windows NT 4.0 zu ermöglichen,
wurdeder Treibernochauf Version3.0 von Direct3D aufgesetzt.Dieseist zumindestin
einerSoftwareversionim ServicePack3 vonWindowsNT enthalten.

11.1 OpenGL 1.2

Bei OpenGL1.2[Seg98] wurden3D-Textureneingeführt.Diesewerdendadurchrealisiert,
daßeineMengevon 2D-Texturenübereinandergelegt werdenunddanndurchtridirektio-
naleInterpolationderkorrekteTexturwertfür dasdarzustellendePixel ermitteltwird.

FürdieVerwendungdieser3D-Texturenin Cgi3DmüssenausderprozeduralenTextur
von Cgi3D mehrere2D-Texturenerstelltwerden,welcheOpenGLdannzur Darstellung
der3D-Textur verwendet.DieserSchritt ist jedochsehrviel schnellerundgenauerzu be-
werkstelligenalsdie zur Zeit implementierteLösungzur Simulationvon 3D-Texturen,da
hierbeinichtdasObjekt,sondernnurdie3D-Textur abgetastetwerdenmuß.

11.2 Dir ectX 6.0

Unter DirectX 6.0[Mic98] ist esnun endlichmöglich,auchim RetainedMode Triangle
StripLists zuerstellen.Hierzuist im neuenMashBuilder31 dieFunktionAddTriangles

1MashBuilder ist unterDirect3DdasObjekt,welchesallePolygonedesdarzustellendenObjektesenthält
undverwaltet.EbensoverwaltetesderenFarbeundTextur
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hinzugekommen.Mit Hilfe dieserFunktionist esnunmöglich,TriangleStrip Lists, Tri-
angleFans2 undeinzelneDreieckein einemArray zusammenzufassen.Dabeiist essogar
möglich,TriangleStripListsundTriangleFanszumischen.SomitwärebeipassendemAl-
gorithmuseinenochkompaktereDarstellungalsmit reinenTriangleStripLists möglich.

Eswärealsodenkbar, daßdie in Kapitel 5.2.2aufgeführtenProblemenicht unbedingt
zumAbbruchderaktuellenTriangleStrip List führenmüssen.Vielmehrkönntedort, wo
die Normalender übereinstimmendenPunktezweier benachbarterDreieckenicht mehr
übereinstimmen,unterUmständenmit einemTriangleFanfortgefahrenwerden.Hierdurch
würdedannquasieineKurve in derTriangleStrip List entstehen.An diesenTriangleFan
könntedannwiederumeineneueTriangleStripList angefügtwerden,sowie diesin Bild 7
dargestelltist.
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Bild 7: Triangle Strip Liste, gefolgt von einem Triangle Fan

Um möglichstlangeListen ausTriangleStripsund TriangleFanszu erzeugenist es
nun nicht möglich,die Listen in einemDurchgangzu erzeugen.Vielmehrmußbeim er-
stenDurchgangnurüberprüftwerden,anwelcherStelledieTriangleStripList aufhörtund
ob dort ein TriangleFan angefügtwerdenkann.Im Beispiel in Bild 7 sei DreieckNr. 5
nicht konformmit derTriangleStrip List, d.h.mindestenseineNormalein Punkt(a) oder
(b) ist nicht identischmit derNormalenin Punkt(a) bzw. (b) von DreieckNr. 4. Da aber
festgestelltwurde,daßdie Normalein Punkt(c) für die Dreiecke3, 4, 6 und7 identisch
ist, unddaßaußerdemdie Normalenvon Dreieck4 und6 in Punkt(b) identischsind(so-
wie die Normalenin dengeteiltenPunktenvon Dreieck3 und4 bzw. 6 und7) ist esnun
möglich,einenTriangleFanausdenDreiecken3, 4,6 und7 zuerzeugen.Dergemeinsame
aufspannendePunkt für diesenTriangleFan ist Punkt(c). Somit wird die TriangleStrip
List, bestehendausdenDeiecken1 und2 fortgesetztmit einemTriangleFanbestehendaus
denDreiecken3,4,6 und7,wobeidie letzteKantedesTriangleStripsgleichzeitigalserste
KantedesTriangleFansdientundderletztePunktderTriangleStripList deraufspannende
PunktdesTriangleFansist. Im BeispielausBild 7 folgt dannandasTriangleFanwieder
eineTriangleStrip List bestehendausdenDreiecken8 und9, welchewiederumdirekt an
denTriangleFanansetzt.EsmüssenalsoauchbeimWechselzwischenTriangleStripList
undTriangleFankeinePunktezweimalin dasArray übernommenwerden.

Desweiterenist esmit demMashBuilder3 nun auchmöglich, in die Arrays für die
TriangleStripList bzw. denTriangleFandirektdieTexturkoordinatenzuspeichern.Somit

2Ein TriangleFanist eineMengevon Dreiecken,welchealle einengemeinsamenPunktundjeweils benach-
barteDreieckezweigemeinsamePunktebesitzen.In dengemeinsamenPunktenmüssendie Normalenebenfalls
übereinstimmen.Ein Beispielwäredie ApproximationeinerKreisfläche,wobeidergemeinsamePunktderMit-
telpunktdesKreisesist.
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entfällt auchdie zeitaufwendigeÜbergabeder Texturkoordinatenan Direct3D, wie dies
bei der Array-Optimierungmit Direct3D3.0 nochnötig ist (diesist in Kapitel 5.3 näher
erläutert).Dieskönnteauchfür die ÜbergabederDatenin Form von einfachenDreiecken
anDirect3Dgenutztwerden.

Die ImplementierungderVerwendungvon TriangleStrip Lists bzw. TriangleFansist
jedochnurdannSinnvoll, wenngleichzeitigdieunter10.3angegebenenÄnderungenander
Template-Klasset_DList desMRT vorgenommenwerden,dadie NumerierungderKoor-
dinatenund Normalenfür die sinnvolle VerwendungdesMashBuilder3 Voraussetzung
ist.
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Kapitel 12

Zusammenfassungder
Ergebnisse

Die neueStrukturvon Cgi3D bietetzusammenmit denvorgenommenenErweiterungen
gegenüberderaltenVersioneineReihevonVorteilen:

� Portierbarkeit

Durch die Aufteilung von Cgi3D in einenhardwareunabhängigenund einenhard-
wareabhängigenTeil mußzur Portierungvon Cgi3D auf eineneueHardwareplatt-
form nur der Teil neuimplementiertwerden,welcherdirekt auf die Hardwarezu-
greift.Zur UnterstützungverschiedenerArtenvonHardwarebeschleunigernfolgt die
Aufteilung jedochnicht rein logischenErwägungen.Einige Hardwarebibliotheken
implementierenaucheigentlichhardwareunabhängigeFunktionenselber(z.B. op-
timieren sie den gesamtenSzenengraphen).Aus diesemGrund wurdenTeile des
Renderers,die im Grundegenommenhardwareunabhängigesind, in die Basisklas-
sedeshardwareabhängigenTeils von Cgi3D verlegt. Eine genaueAufstellungder
Aufteilung ist in Kapitel 3 nachzulesen.

� Erweiterbarkeit

Durchdie EinführungeinerBasisklassefür alle HardwarerenderermüssenErweite-
rungen,die von allgemeinerNatursind,nur einmalimplementiertwerdenundsind
danachdirekt auf allenPlattformenverfügbar. Ein gutesBeispielhierfür ist die Si-
mulationvon 3D-Texturendurch2D-Texturen.Die bereitsvorgenommenenErwei-
terungenanCgi3Dsindin Kapitel 6 zusammengestellt.

� Zukunftssicherheit

DaalleRendereraufObjektbasisarbeiten,istesohnegroßProblememöglich,diefür
die Zukunft desMRT geplantenÄnderungenanderSzenenbeschreibung in Cgi3D
zu implementieren.Soist z.B. ein UmschaltendesSchattierungsmodellesinnerhalb
derSzenenbeschreibungmöglich.In Kapitel10sindeinigemöglicheErweiterungen
vonCgi3Dangeführt.

� Geschwindigkeitssteigerung

Durch die VerwendungneuererVersionender Renderbibliothekenkonntedie Ge-
schwindigkeitder Ausgabeim Schnittum 10% gesteigertwerden.Die vorgenom-
menenÄnderungenzur Performanceoptimierungsind in Kapitel 5 aufgeführt.In
Kapitel 9 ist ein detaillierterGeschwindigkeitsvergleich der neuengegenüberder
altenVersionvonCgi3Dnachzulesen.
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� Unterstützung neuer Hardware

Die Unterstützungvon Direct3D erlaubtnun auchmit preisgünstigenGrafikkarten
die hardwarebeschleunigteAusgabeunterWindows 95. Für dieseKartenist meist
keinhardwarebeschleunigterOpenGL-Treiberverfügbar. In AnhangA befindetsich
eineAuflistungallerzur Zeit vonCgi3DunterstütztenRenderbibliotheken.

� Kontinuität

Bei allen VeränderungenundOptimierungenwurdedaraufgeachtet,die bisherfür
den Benutzervon Cgi3D gegebeneInterfacestrukturbeizubehalten.Nur dort, wo
dies,meistzurPerformancesteigerung,erforderlichwar, wurdendieParametergeän-
dertoderFunktionenumbenannt.EineErläuterungdieserÄnderungenwird amEnde
von Kapitel 2.3 gegeben.Durchdie geringeZahl derÄnderungenist für einenBe-
nutzer, derdiealteVersionvonCgi3Dbereitskennt,relativ leicht,seineProgramme
aufdieneueVersionanzupassen.
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Kapitel 13

Hinweisezur Portierung auf neue
Hardwareplattformen

In diesemKapitelwird beschrieben,wie manbei derPortierungvon Cgi3D auf eineneue
Hardwareplattformvorgehensollte.Um möglichstanschaulichzu seinwird die Methode
beschrieben,nachwelcherderAutor diePortierungaufDirect3Dvorgenommenhat.

ZunächsteinmalmußeinneuesObjektdefiniertwerden,welchesvon t_RenderScene
abgeleitetwird. t_RenderScene bildet dasGrundgerüstfür alle Hardwareplattformen.
DiesesObjekt mußnun Cgi3D bekanntgemachtwerden,damit die neuePlattformvom
Benutzerauchausgewähltwerdenkann.Hierzumußin derDateit_renscn.hh derNamen
derneuenGrafikhardwarein derStrukturt_GraphicHardware eingetragenwerden.Wei-
terhinmußin derDatei t_cgi3dp.cpi in derFunktionuseGraphicHardware ein zusätz-
lichescase Statementanhandder bereitsvorhandenenBeispieleeingefügtwerden.Soll
dieAuswahlderneuenGrafikhardwareauchmittelsEnvironmentvariablemöglichsein,so
mußauchdie Funktionconstruct von Cgi3D (ebenfallsin der Datei t_cgi3dp.cpi) ent-
sprechenderweitertwerden.

NachdiesenVorarbeitenkannnunmit dereigentlichenProgrammierungderHardware
begonnenwerden.An dieserStellewird nurbeschrieben,welcheRoutinenauf jedenFall zu
implementierensind.EinegenaueBeschreibungderFunktionsparameterundeineAngabe,
welcheFunktionalitätin welcheMemberfunktionderneuabgeleitetenKlassegehört,ist in
AnhangB zufinden.

Für die ersteImplementierungdesHardwarerendererssind folgendeMemberfunktio-
nendesneuenObjekteszu implementieren:

Constructor, Destructor, initHardware, swapBuffers, beginScene, endScene, in-
itCamera, initLights, setMaterial, beginObject, endObject, addFace und renderAr-
rays.

Die ImplementierungallerübrigenFunktionenkannzunächsteinmalignoriertwerden,
falls passendeStandardwertegesetztwerdenz.B. Gouraud-Shading,VerwendungderBe-
leuchtung,keineTextur.

Wenn mit diesemGrundgerüstdie Ausgabefunktioniert, kann man sich daranma-
chen,die restlichenFunktionenzu implementieren.Angefangenvon verschiedenenBe-
leuchtungsartenüberTexturenbis hin zum Pickingkannso nachundnachder Renderer
vervollständigtwerden.Da bereitsdasGrundgerüstfunktioniert,sindeventuellauftreten-
deFehleraller Wahrscheinlichkeitnacheinfachereinzugrenzen,alswennmandirekt alle
Funktionenimplementiert.

AllerdingssolltemanvonAnfanganim Augebehalten,wasnochallesfehlt.Ansonsten
kannesleichtpassieren,daßmandasGrundgerüstaufeinerFunktionalitätderHardwarebi-
bliothekaufbaut,welchekeinPickingunterstütztoderwelchedasEinbindenvonTexturen
nur auf sehrkomplizierteWeisezuläßt.Aus diesemGrundist essehrratsam,sichvor der
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WahlderHardwarebibliothekgenauanzusehen,welcheFunktionalitätdieseunterstütztund
welchenicht.DerAutor hattegenauandieserStelleProblemebeiderImplementierungdes
Direct3D-Renderers.Der ersteAnsatz,welcherin derdemCgi3D-Rendererzugrundelie-
gendenDemoverwendetwurde,mußteleiderwiederverworfenwerden,dadasEinbinden
vonTexturendabeinurmit Geschwindigkeitseinbußenmöglichwar. Allerdingsmußtebei
derbeschleunigtenÜbergabederDaten,wie im Kapitel 5.3beschrieben,dochwiederauf
diesenRendererzurückgegriffen werden,wasdannzu denin Kapitel 5.3 beschriebenen
Problemenmit denTexturenführte.

Zum Abschlußfolgt nunnocheineAufstellung,in welcherReihenfolgedie Standard-
implementierungin t_RenderScene die einzelnenFunktionenbei der Darstellungeine
Szeneaufruft. Hiermit ist im Zusammenhangmit der Funktionsbeschreibung in Anhang
B zu erkennen,welcheTeile der Hardwarein welcherFunktionzu setzensind. Da dies
von Hardwarezu Hardwareunterschiedlichist, könnendazukeineallgemeinenAngaben
gemachtwerden.

t_RenderScene::renderScene
initHardware()
beginScene()
initCamera()
initLights()
for each Object:

Mat = transformationmatrix(Object)
displayObjectTM(Object, Mat)
t_RenderScene::displayObjectTM

if (beginObject(Object) == false) return false
setMatrix(Mat)
setTexture(...)
setMaterial()
for each Face:

addFace(Face, Object)
next Face
renderArrays()
endObejct()

t_RenderScene::displayObjectTM END
next Object
endScene()

t_RenderScene::renderScene END
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Anhang A

Unterstützte Renderbibliotheken

Die AuswahlderRenderbibliothekerfolgt entwederdurchSetzenderentsprechendenEn-
vironmentvariablen(dieseist in AnhangC beschrieben),oderdurchAufruf derFunktion
useGraphicHardware vonCgi3D.

Die aktuelleVersionvonCgi3DunterstütztfolgendeRenderbibliotheken:

� OpenGL

FürOpenGLsindzweiRendererimplemeniert,OpenGL undOpenGL_TSL, wel-
chein AbhängigkeitderOpenGL-Versionausgewähltwerdenkönnen.

Zum ZeitpunktderCompilierungvon Cgi3D wird die höchstevorhandeneVersion
vonOpenGLzur Übersetzungverwendet.SollteaufdemRechner, aufdemdasPro-
grammnachherausgeführtwird, nur einefrühereVersionvorhandensein(z.B. es
wurdeunterOpenGL1.1 compiliert,auf demRechnerist abernur Version1.0 in-
stalliert),soschaltetCgi3D automatischauf OpenGL1.0 zurückunddie Beschleu-
nigung wird nicht verwendet.Ein Zurückschaltenvon OpenGL1.1 auf OpenGL
1.0 mit GL_EXT_vertex_arrayist nur auf einigenPlattformenmöglich.Dieshängt
vonHerstellerderInclude-Dateienfür OpenGLab,welchebeiderÜbersetzungvon
Cgi3D verwendetwurden.So ist bei Verwendungvon Mesafür die Compilierung
vonCgi3Dmöglich,beiVerwendungderMicrosoftOpenGLHeaderjedochnicht.

– OpenGL1.0
Dies ist die ersteVersionvon OpenGL,welchebereitsvon der altenVersion
von Cgi3D unterstütztwurde.Für Version1.0sindkeinespeziellenBeschleu-
nigungsvariantenimplementiert.
DieserRendererist in demObjektt_RenderOpenGL implementiertundwird
alsHardwareOpenGL in Cgi3Dausgewählt.

– OpenGL1.0mit GL_EXT_vertex_array
Diesist OpenGL1.0mit derErweiterung,welcheesermöglicht,dieObjektda-
ten als Array andie Hardwarezu übergeben.Dieswird in der neuenVersion
von Cgi3D zur Beschleunigungder Datenübergabeverwendetund ist in Ka-
pitel 5.1 näherbeschrieben.Die ErweiterungGL_EXT_vertex_arrayist in der
Versionvon OpenGLimplementiert,welcheauf SGI IRIX 6.2 standardmäßig
installiertist.
DieserRendererist ebenfallsin demObjekt t_RenderOpenGL implemen-
tiert undwird gleichfallsalsHardwareOpenGL in Cgi3Dausgewählt. Ist zum
ZeitpunktderProgrammausführungnurdie normaleOpenGLVersion1.0ver-
fügbar, so wird automatischauf den normalenOpenGL-Rendererzurückge-
schaltet.
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Nebender Möglichkeit, die Datenals Array zu übergeben,bestehtweiterhin
die Möglichkeit,die Polygonein Form von TriangleStrip Lists zu übergeben.
VondieserMöglichkeitwir zurBeschleunigungvonCgi3DGebrauchgemacht.
DasverwendeteVerfahrenist in Kapitel 5.2näherbeschrieben.
DieserRendererist im Objekt t_RenderOpenGL_TSL implementiertund
wird alsHardwareOpenGL_TSL in Cgi3Dausgewählt.Bei WahldiesesRen-
derersauf einemComputer, dernur OpenGL1.0 installiert hat,wird automa-
tischaufdennichtbeschleunigtenOpenGL1.0Rendererzurückgeschaltet.

– OpenGL1.1
Dies ist die zum ZeitpunktderDiplomarbeitaktuelleVersion.Zur Beschleu-
nigungvon Cgi3D bietetsiedieselbenMöglichkeitenwie unter„OpenGL1.0
mit GL_EXT_vertex_array“beschrieben.
Die Auswahl der Hardwareerfolgt wie unter „OpenGL 1.0 mit GL_EXT_-
vertex_array“beschrieben.

� Direct3D3.0

UnterWindows wird Direct3D3.0[Mic97] für die Ausgabemit Direct3D benötigt.
Diesist zwareinerechtalteVersion,siebietetaberdenVorteil,daßsiesowohl unter
Windows95,alsauchunterWindowsNT 4.0mit ServicePack3 vorhandenist.Unter
WindowsNT wird zwarvonSeitenMicrosoftsleiderkeineHardwarebeschleunigung
unterstützt,mankannaberdenSoftwaregestütztenRenderervon Direct3Dverwen-
den.Eswird nur einefensterbasierteAusgabeunterDirect3Dunterstützt.Daneben
bietetDirect3Daucheinefull screenAusgabean.DaCgi3D jedochaufCgi aufsetzt
unddieUnterstützungderfull screenAusgabenurunterUmgehungvonCgi möglich
wäre,wurdedieseMöglichkeitnicht implementiert.

Direct3Dbietetzwei verschiedeneModi, welchealsImmediateModeundRetained
Modebezeichnetwerden.

Der ImmediateModesetztdirekt auf derHardwareauf.Er bestehtim wesentlichen
auseinerrenderingPipeline,in diealle Datenzur Ausgabe(Matrizen,Koordinaten)
geschriebenwerdenmüssen.DiesesVerfahrenist sehraufwendigundfehlerträchtig.

Der RetainedModekannalshigh level Schnittstellevon Direct3Dbezeichnetwer-
den.Die Programmierungim RetainedMode ist ähnlichdervon OpenGLund der
Programmiererbrauchtsichnicht um jedeKleinigkeit selberzu kümmern,wie dies
im ImmediateModenötig ist. Allerdingswird durchdie VerwendungdesRetained
Modeein Teil dermöglichenGeschwindigkeitverschenkt.Dieswird jedochdurch
dievereinfachteProgrammierungim RetainedModemehralskompensiert.

Der Direct3D-Rendererist im Objekt t_RenderDirect3D implementiertundwird
alsHardwareDirect3D in Cgi3Dausgewählt.

Der im Kapitel 5.3 beschriebeneoptimierteRendererfür Direct3D ist im Objekt
t_RenderDirect3D2 implementiertundwird als HardwareDirect3D2 in Cgi3D
ausgewählt.
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� XGL

Auf SUN Computernwird nebender Verwendungvon OpenGLdie SUN-eigene
HardwarebeschleunigungXGL unterstützt.Hierbei gibt es jedochkeinespeziellen
MöglichkeitenzurBeschleunigunggegenüberderAusgabemit demaltenCgi3D.

DieserRendererist im Objektt_RenderXGL implementiertundwird alsHardware
XGL in Cgi3Dausgewählt.

� Software

Die DarstellungdurchSoftwareist auf jederPlattformmöglich.Wie im Kapitel 4
erläutert,gibt eszweiSoftwarerenderer.

Der Renderermit full screenZ-Buffer ist im Objekt t_RenderGen implementiert
undwird alsHardwareSoftware in Cgi3Dausgewählt.

DerRenderermit singleline Z-Buffer ist im Objektt_RenderGenSingleLine im-
plementiertundwird alsHardwareSoftwareSZB in Cgi3Dausgewählt.

Danebengibt esnocheinendrittenSoftwarerenderer, derim Objektt_RenderGen-
File implementiertist. Dieser ist von Benutzernicht auszuwählenund wird von
Cgi3D verwendet,wennder Benutzerdie AusgabederSzenein eineDateimittels
renderFile vornimmt.DieserRendererverwendetsingleline Z-Buffer für die Er-
zeugungderDatei.
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Anhang B

Klassenreferenz

enumt_illumination gen/rendctrl.hh

t_illumination definiertdiemöglichenBeleuchtungsmodelle,welcheim MRT verwendet
werdenkönnen.Cgi3D unterstütztnur einenTeil dieserBeleuchtungsmodelle,daein Teil
dieserModelle für die interaktive DarstellungderSzenenicht sinnvoll erscheint(so z.B.
Monochrome oderDepthCuing). Im folgendenwerdendeshalbnur diejenigenModelle
beschrieben,welchevonCgi3Dunterstütztwerden.

DefaultIllumination Hierbei wird dasBeleuchtungsmodellgewählt, welchesdurch
die EnvironmentvariableCGI3D.IlluminationModel festgelegt ist.
Eine genaueBeschreibung aller Environmentvariablenfindet
sichin AnhangC.

Ambient ReineambienteBeleuchtung,d.h die Lichtquellenwerdennicht
ausgewertet.

Diffuse AmbienteunddiffuseBeleuchtung.Hierbeiwerdensowohl das
ambienteLicht, als auchdie Lichtquellenzur Beleuchtungder
Szeneverwendet.

PhongIllumination Ambienteund diffuseBeleuchtung,wobei die PhongBeleuch-
tungsgleichungverwendetwird.

Radiosity HierbeiwerdenwederdieambienteBeleuchtung,nochdieLicht-
quellenzur Beleuchtungverwendet.Vielmehrist in jedemPoly-
gondesanzuzeigendenObjektesseinFarbwertgespeichert,wel-
cherohneVeränderungdurchCgi3D zur FärbungdesPolygons
verwendetwird. DieserAusgabemodusist,wie seinNameschon
sagt,für Szenengedacht,welchemit demRadiosity-Verfahren
berechnetwurden.
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enumt_shading gen/rendctrl.hh

t_shading definiertdie möglichenSchattierungsarten,welcheim MRT verwendetwer-
denkönnen.Cgi3DunterstütztnureinenTeil dieserSchattierungsarten.Im folgendensind
deshalbnur diejenigenSchattierungsartenbeschrieben,die in Cgi3D ausgewählt werden
können.

DefaultShading Hierbeiwird die Schattierungsartausgewählt, welchedurchdie En-
vironmentvariableCGI3D.ShadingModel festgelegt ist. Eine ge-
naueBeschreibungaller Environmentvariablenbefindetsich in An-
hangC.

Wireframe Die Szenewird alsDrahtgittermodelldargestellt.

Flat Die Szenewird mittels Flat-Shadingdargestellt.Dies bedeutet,das
jedesPolygoneinekonstanteFarbeerhält.

Gouraud Die Szenewird mittels Gouraud-Shadingdargestellt.Hierbei wird
die Farbeim InnerendesPolygonsdurchInterpolationüberdieFar-
benseinerEckpunkteberechnet.

PhongShading Die Szenewird mittelsPhong-Shadingdargestellt.Hierbeiwird die
Normaleim FlächeninnerendesPolygonsdurchInterpolationüber
die NormalenseinerEckenbestimmt.Die Farbewird mit Hilfe die-
ser interpoliertenNormalenmittels der Beleuchtungsgleichungbe-
rechnet.

enumt_GraphicHard ware t_renscn.hh

t_GraphicHardware definiertalle Renderer, die unterCgi3D zur Verfügungstehen.Je
nachverwendeterComputerhardwaresindjedochnicht immeralleRendererverfügbar.

OpenGL derstandardmäßigeOpenGL-Renderer

OpenGL_TSL derOpenGL-Renderer, derTriangleStripListsverwendet

XGL derXGL-Renderer

Direct3D derstandardmäßigeDirect3D-Renderer

Direct3D2 derDirect3D-Renderer, derArray-Optimierungverwendet

Software derSoftwarerenderer, derfull screenZ-Buffer verwendet

SoftwareSZB derSoftwarerenderer, dersingleline Z-Buffer verwendet
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enumt_TextureMethod t_renscn.hh

t_TextureMethod definiert verschiedeneMethoden,mittels derereine Textur von der
HardwareaufdasObjektausgegebenwerdenkann.

DefaultTexture Eswird dieTexturmethodegewählt,welchedurchdieEnvironment-
variableCGI3D.filterMethod festgelegt ist.EinegenaueBeschrei-
bungallerEnvironmentvariablenbefindetsichin AnhangC.

NoTexture Eswird keineTextur angezeigt.

Nearest Es wird dasPixel der Textur verwendet,welchesdemberechneten
amnächstenliegt.

Linear DasTexturpixel wird durchInterpolationüberdiejenigenPixel der
Textur bestimmt,diedemberechnetenamnächstenliegen.

MipmapNearest Die Textur wird mittels Mipmaps1 im Speichergehalten.Für das
Texturpixel wird zunächstdiegeeignetsteTextur (im Bezugaufdes-
senAuflösung)ermitteltundinnerhalbdieserTextur wie beiderMe-
thodeNearest daspassendePixel ermittelt.

MipmapLinear Die Textur wird mittelsMipmapsim Speichergehalten.DasTextur-
pixel wird durchbilineareInterpolationausdennaheliegendenTex-
turenermittelt.

enumt_PickModes t_renscn.hh

t_PickModes definiertdie Rückgabewerte,welchedie FunktiondoHWpick derHard-
warerendererzurückgebenkann.AbhängigvondiesemWertwerdendieübrigenWerteper
Softwareermittelt.

PickNotSupported Die Hardwareunterstütztkein Picking oder die Funktionalität
ist zur Zeit nicht implementiert.Sowohl Objekt,alsauchFläche
müssenperSoftwareermitteltwerden.

NoObjectHit Die HardwareunterstütztdasPicking, unter dem angegebenen
Pixel befindetsichjedochkeinObjekt.

ObjectFound DieHardwarekonntenurdasgetroffeneObjektermitteln,dieFlä-
chemußperSoftwareermitteltwerden.

FaceFound Die Hardwarekonntesowohl dasObjekt,alsauchdiegetroffene
Flächeermitteln.

1MipmapssindvorberechneteTexturenin unterschiedlichenAuflösungen.HierdurchkanndieSkalierungder
Texturfür die AusgabeeinfachererfolgenunddieErgebnistexturist bei geeignetgewähltenMipmapsbesserals
beiVerwendungeinereinzelnenTextur.
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Rückgabewertevon getHardwareStatus t_renscn.hh

DiessinddieWerte,welchedieFunktiongetHardwareStatus von t_Cgi3D alsErgebnis
kodiert in einemlong zurückgibt.Die Beschreibung erfolgt bitkodiert und nicht mittels
enum, umin einemRückgabewertmehrereMöglichkeitenderHardwarezukodieren.

HW_SHADING_WIREFRAME 0x00000001

Die HardwareunterstütztdieAusgabealsWire-
frame,alsoalsDrahtgittermodell.

HW_SHADING_FLAT 0x00000002

Die Hardwareunterstütztdie Ausgabemittels
Flatshading.

HW_SHADING_GOURAUD 0x00000004

Die Hardwareunterstütztdie Ausgabemittels
Gouraudshading.

HW_SHADING_PHONG 0x00000008

Die Hardwareunterstütztdie Ausgabemittels
Phongshading.

HW_ILLUMINATION_AMBIENT 0x00000010

Die Hardwareunterstütztdie Ausgabemittels
reinerambienterBeleuchtung.

HW_ILLUMINATION_DIFFUSE 0x00000020

Die Hardwareunterstütztdie Ausgabemittels
diffuserBeleuchtung.

HW_ILLUMINATION_PHONG 0x00000040

Die Hardwareunterstütztdie Ausgabemittels
PhongBeleuchtungsgleichung.

HW_ILLUMINATION_RADIOSITY 0x00000080

Die Hardwareunterstütztdie Ausgabefür Ra-
diosity. Dies bedeutet,daß keine Beleuchtung
verwendetwird. Vielmehrist bei jederauszuge-
bendenFlächeihregenaueFarbegespeichert.
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Klasset_Cgi3D t_cgi3d.hh

t_Cgi3D ist dieKlasse,welchederAnwenderzurDarstellungvondreidimensionalenSze-
nenverwendet.Ein t_Cgi3D-Objektkannaneinbestehendest_Cgi Fenstergebundenwer-
den.In diesemFall erfolgt die Ausgabein dasvon Cgi geöffneteFenster. Alternativ kann
Cgi3DdasFensterauchselberöffnenundverwalten.

Öffentliche Elementfunktionen:

Konstruktor t_Cgi3D(unsigned sizex,
unsigned sizey,
const char* win_name = CGI3D-Window,
int xpos = t_Cgi::DEFAULT_POSITION,
int ypos = t_Cgi::DEFAULT_POSITION,
int visual = t_Drawable::DEFAULT_VISUAL,
int depth = t_Cgi::DEFAULT_DEPTH,
unsigned border = 1,
const char* dispName = NULL)

Ein neuest_Cgi-Fensterwird mit denübergebenenParame-
tern geöffnet. Die Dokumentationvon t_Cgi[Fel93] enthält
einegenaueBeschreibungallerParameter

Konstruktor t_Cgi3D(t_Cgi* cgi)

Die Ausgabevon t_Cgi3D erfolgt in dasFensterdesüberge-
benent_Cgi-Objektes.

initialize void initialize(t_Cgi* cgi)

Die Ausgabevon t_Cgi3D erfolgt in dasFensterdesüberge-
benent_Cgi-Objektes.Ein eventuellvon t_Cgi3D erzeugtes
Fensterwird dabeigeschlossen.

illumination void illumination(t_illumination illumi)

illumi bestimmtdasBeleuchtungsmodell,welchesCgi3Dfür
die AusgabederSzeneverwendet.Zu beachtenist, daßnicht
jederRendererjedenBeleuchtungsmodusunterstützt.Die für
den gewählten RendererverfügbarenBeleuchtungsmodelle
könnenmittelsgetHardwareStatus abgefragtwerden.

illumination t_illumination illumination() const

AbfragedesaktuelleingestelltenBeleuchtungsmodells.

illuminationId const char* illuminationId() const

Abfrage des aktuell eingestelltenBeleuchtungsmodellsals
String.

shading bool shading(t_shading shading)

SetztdasShadingfür die gesamteSzeneoder die nächsten
auszugebendenObjekte.Der Rückgabewert ist true, falls der
RendererdasgewünschteShadingunterstützt,false, falls er
diesnicht tut. Bei Rückgabewert false wird dasStandardsha-
dingdesRendererseingeschaltet(meistGouraud).

shading shading() const

AbfragedesaktuellgesetztenShadingmodus.
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shadingId const char* shadingId() const

AbfragedesaktuellgesetztenShadingmodusalsString.

textureMethod textureMethod(t_TextureMethod method)

Setztdie Methode,mit der die Textur einesObjektesdarge-
stelltwird.

textureMethod t_textureMethod textureMethod() const;

AbfragederaktuellgesetztenTexturmethode

set3DtextureQuality void set3DtextureQuality(int mapSize
int minSamples)

DiessetztdieQualitätderfür dieSimulationvon3D-Texturen
erzeugten2D-Textur. mapSize bestimmtdabei die Auflö-
sungder2D-Textur, minSamples bestimmtdie Qualitätdes
Samplingsder3D-Textur. EineexakteBeschreibungderPara-
meterist in Kapitel6.2zufinden.

doubleBuffer void doubleBuffer(bool value)

Schaltetdie Ausgabezwischensinglebuffered(value = fal-
se) unddoublebuffered(value = true) um.

doubleBuffer bool doubleBuffer() const

Der Rückgabewert ist true, falls Cgi3D doublebuffering für
dieAusgabeverwendet.

useGraphicHardware bool useGraphicHardware(t_GraphicHardware value,
bool dblBuffer)

WähltdenHardwarerenderer, dervon Cgi3D verwendetwer-
densoll.Gleichzeitigwird zwischensinglebufferedunddoub-
lebufferedAnzeigegewählt.Der Rückgabewert ist true, falls
dergewünschteRendererauf deraktuellenHardwarevorhan-
den ist. Ist der Rückgabewert false, so ist der gewünschte
RenderernichtverfügbarundderSoftwarerendererwurdeein-
geschaltet.

useGraphicHardware t_GraphicHardware useGraphicHardware() const

Abfrage der aktuell ausgewähltenGarfikhardwarebzw. des
aktuelleingestelltenRenderers.

getHardwareStatus long getHardwareStatus() const

AbfragederFähigkeiten,welchederaktuellausgewählteRen-
dererunterstützt.Eine genaueBeschreibung der Rückgabe-
wertebefindetsich am Anfang der Beschreibung der Klasse
t_Cgi3D.

rebuildAll void rebuildAll()

NachAufruf dieserFunktionübergibt Cgi3D beim nächsten
Aufruf von render die Triangulierungaller Objekteerneut
an die Hardware,auchwenn sich die Szenenicht geändert
hatundsichdieDatennochim CachederHardwarebefinden.
DieseFunktionisthauptsächlichzurPerformancemessungge-
dacht.Hiermit läßtsichdieGeschwindigkeitzwischenerneu-
ter DatenübergabeundVerwendungdesCachederHardware
ermitteln.
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camera void camera(const t_CameraPtr& c)

SetztdieKamerafür dieDarstellungderSzene.

camera const t_CameraPtr& camera() const

AbfragederaktuellgesetztenKamera.

lights void lights(const t_LightsPtr& l)

SetztdieBeleuchtungfür dieSzene.

lights const t_LightsPtr& lights() const

AbfragederaktuellgesetztenBeleuchtung.

xResolution unsigned int xResolution() const

AbfragederaktuellenhorizontalenGrößedesCgi3D-Fensters
in Pixel.

yResolution unsigned int yResolution() const

AbfragederaktuellenvertikalenGrößedesCgi3D-Fenstersin
Pixel.

backgroundColor void backgroundColor(const t_Color& color)

SetztdieHintergrundfarbefür dieSzene.

backgroundColor const t_Color& backgroundColor() const

AbfragederaktuellgesetztenHintergrundfarbe.

scene void scene(const t_ScenePtr& scene)

Setztder Szene,welchemittels render ausgegebenwerden
kann.

scene const t_ScenePtr& scene() const

AbfragederaktuellenSzene.

render void render(bool swapBuf)

Zeigtdiemittelsscene übergebeneSzenean.Ist swapBuf =
false sowird bei VerwendungeinerdoublebufferedAnzeige
derHintergrundbuffernochnicht angezeigt.

renderFile bool renderFile(const char* filename,
const PnmFileType format,
const unsigned int xResolution,
const unsigned int yResolution)

SpeichertdieaktuelleSzenein einePNM-Dateiab. Dabeider
aktuellenImplementierungnurderSoftwarerendererverwen-
detwird, kanndie AuflösungdesBildesunabhängigvon der
aktuellenAuflösungdesCgi3D-Fenstersgewähltwerden.

swapBuffers void swapBuffers()

Hiermit wird derHintergrundbuffer bei einerdoublebuffered
Anzeigein denVordergrundbuffer kopiert.

interactor void interactor()

Zeigtdiemittelsscene übergebeneSzeneanundöffneteinen
3D-Interaktorzur ModifizierungderKameraposition.
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animator void animator(t_CameraPtr* cameraArray,
int keyFrames,
int* inbetweens,
t_CameraFly::InterplTyp interpl,
t_CameraFly::PlayTyp playTyp)

DieseFunktion ermöglichteinenanimiertenFlug durchdie
Szene.cameraArray ist ein Array von Kamerapositionen,
die angesteuertwerdensollen. keyFrames ist die Anzahl
derKamerapositionen.inbetweens gibt an,wievieleFrames
jeweils zwischendeneinzelnenKamerapositionendargestellt
werden.interpl beschreibtdieArt derInterpolation(Linear2

oder Quaternion3) zwischenden einzelnenKamerapositio-
nenundplayType dieArt derWiedergabe(Loop oderPing-
Pong). DieAnimationwird solangeabgespielt,biseineTaste
gedrücktwird.

pick bool pick(const t_2DintVector& xy,
t_SurfaceObjectPtr* obj,
t_FaceNormal** face)

Ermittelt dasObjekt und die Fläche,welchebei der aktuel-
len AnzeigeamOrt desPixelsxy angezeigtwird. Ist face =
NULL, sowird nurdasentsprechendeObjektermittelt.

lineColor void lineColor(const t_Clolr& color)

SetztdieFarbefür dasZeichnenvonLinien mittels line.

line void line(const t_2DVector& a,
const t_2DVector& b)

ZeichneteineLinie überdieaktuelleBitmap.

line void line(const t_3DVector& a,
const t_3DVector& b)

ZeichneteineLinie überdieaktuelleBitmap.Die Punktewer-
den in den Raum projiziert, die Linie wird jedoch auf die
FrontplanederSzenegezeichnet.

cgi t_Cgi* cgi()

AbfragedesaktuellverwendetenCgi-Objektes.

2Bei linearerInterpolationbewegtsich die Kamerazwischenzwei Keyframesauf einerGeraden,so daßan
denKeyframesUnstetigkeitenin derKamerabahnentstehenkönnen

3Mittels Quaternioneninterpolationwird eineKurvedurchalleKeyframesgelegt,sodaßeinestetigeBahnfür
dieKameraentsteht
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Von Cgi abgeleiteteöffentliche Elementfunktionen:
Die folgendenFunktionensind direkt von Cgi abgeleitet.EinegenaueBeschreibung der
Parameterist in derDokumentationvonCgi zufinden.

initLogicalIn virtual void initLogicalIn(Cin_class inClass,
CGI_IX inIndex)

Vorbereitungvon Cgi3D für die AbfragederTastatur
oderMaus

sampleLocator virtual int sampleLocator (Cvalidity& valid,
CGI_IX& trigger,
t_2DVector& point)

AbfragederaktuellenMausposition.

requestLocator virtual int requestLocator(Cvalidity& valid,
CGI_IX& trigger,
t_2DVector& point,
t_Real timeout)

Abfrage der aktuellenMausposition.Dabeiwird auf
denDruck einerMaustastegewartet.

sampleLocator virtual int sampleLocator (Cvalidity& valid,
CGI_IX& trigger,
t_3DVector& direction)

Abfrageder Blickrichtung in die Szenean der aktu-
ellen Mausposition.Dies ist der Vektor, der vom ge-
wähltenPunktauf derProjektionsebenezumZentrum
derSzenezeigt.

requestLocator virtual int requestLocator(Cvalidity& valid,
CGI_IX& trigger,
t_3DVector& direction,
t_Real timeout)

Abfrageder Blickrichtung in die Szenean der aktu-
ellen Mausposition.Dies ist der Vektor, der vom ge-
wähltenPunktauf derProjektionsebenezumZentrum
derSzenezeigt.Bei derAbfragewird auf denDruck
einerMaustastegewartet.

sampleKeyboard virtual int sampleKeyboard(Cvalidity& valid,
char& value)

AbfragederTastatur.

requestKeyboard virtual int requestKeyboard(Cvalidity& valid,
char& value,
t_Real timeout)

Abfrage der Tastatur. Dabei wird auf einen Tasten-
druckgewartet.

cgiExecuteDeferredActions void cgiExecuteDeferredActions() const

Ausführungaller KommandosdurchCgi, welchedie-
sesinternzwischengespeicherthat.
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GeschützteElementfunktionen:

construct void construct(t_Cgi* cgi)

Teil desKonstruktors,dervonbeidenKonstruktorenverwendetwird

GeschützteKomponenten

v_illumination t_illumination v_illumination

AktuellesBeleuchtungsmodell.

v_shading t_shading v_shading

AktuellesSchattierungsmodell.

v_cgi t_Cgi* v_cgi

Zeigeraufdasmit Cgi3DverbundeneCgi-Object.

xRes unsigned int xRes

HorizontaleAuflösungdesCgi3D-Fenstersin Pixel.

yRes unsigned int yRes

VertikaleAuflösungdesCgi3D-Fenstersin Pixel.

v_backgroundColor t_Color24Bit v_backgroundColor

AktuelleHintergrundfarbe.

v_camera t_CameraPtr v_camera

AktuelleKamera.

v_lights t_LightsPtr v_lights

AktuelleBeleuchtung.

v_ownCgiWindow bool v_ownCgiWindow

Ist true, wennCgi3DeineigenesCgi-Fenstergeöffnethat.

v_renderScene t_RenderScene* v_renderScene

ZeigeraufdenaktuellenHardwarerenderer.

v_scene t_ScenePtr v_scene

AktuelleSzenenbeschreibung.
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Klasset_RenderScene t_renscn.hh

t_RenderScene ist die Basisklassefür alle Hardwarerenderer. Die Hardwarerenderer
werdennur innerhalbvon Cgi3D verwendet.Eine VerwendungdurchdenBenutzervon
Cgi3D ist nichtvorgesehen.
Die meistenFunktionenvon t_RenderScene sind rein virtuelle Funktionen,d.h. sie
sindin t_RenderScenenicht implementiert.Vielmehrmüssensiein derabgeleitetenKlas-
seüberladenwerden.EinigeFunktionen,welchehardwareunabhängigsindundvon allen
Renderernverwendetwerdenkönnen,sindbereitsin derBasisklasseimplementiert.
Die FunktionsbeschreibungenenthaltenkeineBeschreibung, welcheWirkung die Funk-
tion hat.Vielmehrwird hier erläutert,welcheFunktionalitätin einerabgeleitetenKlasse
implementiertwerdenmuß.Zusammenmit Kapitel 13 ergibt sich somiteinegenaueBe-
schreibung,welcheFunktionalitätin welcherFunktionfür einenHardwarerendererzu im-
plementierenist.

Öffentliche Elementfunktionen:
Die öffentlichenFunktionensinddiejenigen,welchevonCgi3Daufgerufenwerden.

Destruktor flt_RenderScene

Im Destruktormußdie Hardwarewiederfreigegebenundei-
neeventuelleBindungandasFenstervonCgi3D aufgehoben
werden.

setBackgroundColor void setBackgroundColor(const t_Color& col)

SetztdieHintergrundfarbe.

setPickingMode void setPickingMode(bool pickingMode)

Ist pickingMode = true, so dient der nächsteAufruf von
render dazu,die Szenefür ein Picking darzustellen.Dies
kannbeieinigenHardwareplattformennötigsein.

setCamera void setCamera(const t_CameraPtr& camera)

Diesübergibt dieKameraandenRenderer. Hierbeiist dieKa-
meranochnicht in derHardwarezu setzen.Vielmehrmüssen
siezwischengespeichertwerden.Ein Aufruf vonsetCamera
zeigtdemRendereran,daßsichdieKameraveränderthat.

setLights void setLights(const t_LightsPtr& lights)

Dies übergibt die Lichter an denRenderer. Hierbei sind die
Lichtenochnichtin derHardwarezusetzen.Vielmehrmüssen
sie zwischengespeichertwerden.Ein Aufruf von setLights
zeigtdemRendereran,daßsich die Lichter derSzenegeän-
derthaben.

setShading bool setShading(t_shading shad)

SetztdasSchattierungsmodellfür die Ausgabeder nächsten
Objekte.Das Schattierungsmodellkann sich von Objekt zu
Objekt ändern.Der Rückgabewert ist false, falls die Hard-
waredasgewünschteSchattierungsmodellnicht unterstützt.
Dannist einDefaultmodellfür denRenderereinzustellen.

setIllumination void setIllumination(t_illumination illumi)

SetztdasBeleuchtungsmodellfür diegesamteSzene.
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initHardware void initHardware(bool pickingMode)

Initialisiert die Hardware.In dieserFunktionist insbesonde-
re eineAnpassungder Hardwarean die aktuelleFenstergrö-
ßevon Cgi unddasLöschendesBildspeichersnötig. Außer-
demist daraufzu achten,daßdaskorrekteHardwarefenster
eingeschaltetwird, falls mehrereFenstervon Cgi3D geöff-
netsind.Diesist derGrund,weshalbinitHardware vor dem
Aufruf von beginSzene erfolgt. Ist pickingMode = true,
sodientdie nächsteAusgabederSzenederVorbereitungfür
dasPicking.

useGraphicHardware bool useGraphicHardware()

Der Rückgabewert ist true, falls die Hardwarekorrektinitia-
lisiert werdenkonnteundeineAusgabederSzenemit dieser
Hardwaremöglich ist. false könntehier jedochauchbedeu-
ten,daßdieHardwarezwarim allgemeinenverfügbarist, eine
spezielleErweiterung,welcheder Rendererbenötigt,jedoch
nicht installiert ist. Ist derRückgebewert false, soverwendet
Cgi3DdiesenRenderernicht.

getStatus long getStatus()

Der Rückgabewert enthält bitkodiert die Fähigkeiten,
welche die Hardware unterstützt. Der Wert ist eine
or-Verknüpfung der Werte aus HW_SHADING_* und
HW_ILLUMINATION_*.

textureMethod void textureMethod(t_TextureMethod method)

Setztdie Art undWeise,mit derTexturenauf ein Objektge-
mapptwerden.Ist derWertNoTexture, sosinddie Texturen
für dienächstenObjektezudeaktivieren.

textureMethod t_TextureMethod textureMethod()

DerRückgabewert ist dieaktuellausgewählteTexturmethode,
welchedergewähltenmöglichstnahekommensollte,falls die
HardwaredenvomBenutzergewünschtenModusnichtunter-
stützt.

set3DtextureQuality void set3DtextureQuality(int mapSize
int minSamples)

DiessetztdieQualitätderfür dieSimulationvon3D-Texturen
erzeugten2D-Textur. mapSize bestimmtdabei die Auflö-
sungder2D-Textur, minSamples bestimmtdie Qualitätdes
Samplingsder3D-Textur. EineexakteBeschreibungderPara-
meterist in Kapitel6.2zufinden.

doubleBuffer doubleBuffer()

FallsdieHardwaredoublebufferingunterstütztunddiesesak-
tiviert ist, soist derRückgabewert true, ansonstenfalse.

rebuildAll rebuildAll()

Wenn diese Funktion durch Cgi3D aufgerufenwird, dann
mußderRendererdanachalle ObjekteerneutandieHardwa-
reübergeben.Eventuellin Displaylisten4 bereitsgespeicherte

4Als DisplaylistebezeichnetmanunterOpenGLden internenCacheder Grafikhardware,in demdiesedie
KoordinatenundFarbenderAusgabezwischenspeichert.
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Datensindzu löschen.DiesdienthauptsächlichdemPerfor-
mancetest,um zu überprüfen,wie schnelldie Übergabeder
DatenandieHardwaregeschieht.

setMaterial void setMaterial(const t_Color& amb,
const t_Color& dif,
const t_Color& spec,
const t_Real& exp,
const t_Real& transp,
const t_Color& emis)

Setztdie Materialeigenschaftenfür dasaktuelleObjekt.Falls
esgenügt,dasMaterialeinmalproObjektin derHardwarezu
setzten,so kanndieshier geschehen.Ansonstenmüssendie
Datengespeichertwerden.

setTexture bool setTexture(t_2DTexture* texture)

Setzt die Textur für das aktuelle Objekt. Falls texture =
NULL ist, dannbesitztdasObjekt keineTextur. Ansonsten
enthälttexture eine2D-Textur, welcheandieHardwareüber-
gebenwerdenmuß.DerRückgabewertist false, falls dieTex-
tur nicht an die Hardwareübergebenwerdenkonnte.Dann
wird dasObjektohneTextur ausgegeben.

setMatrix void setMatrix(const t_4x3Matrix* matrix)

Setztdie lokale Transformationsmatrixfür dasaktuelleOb-
jekt.

beginScene void beginScene()

DieseFunktionwird aufgerufen,wenneineneueAusgabeder
Szenebeginnt. Beim Aufruf dieserFunktionsind Illuminati-
on, Lichter und Kamerabereitsan denRendererübergeben,
abernochnicht mittels initLights oderinitCamera gesetzt
worden.Hier könnenEinstellungen,diebei jedemAufbauder
Szenegemachtwerdenmüssen,vorgenommenwerden.

endScene void endScene(bool swapBuf)

Alle ObjektederSzenesindandieHardwareübergebenwor-
den.In endScene mußnun sichergestelltwerden,daßalle
ObjektevonderHardwarebearbeitetundausgegebenwurden.
Ist swapBuf = true unddieHardwareverwendetdoublebuf-
fering, so mußder Hintergrundbuffer in die Anzeigekopiert
werden.

setScene void setScene(const t_ScenePtr& scene)

Setztdie Szene,welcheausgegebenwerdensoll. Durch den
Aufruf von setScene wird angezeigt,daßsichanderSzene
etwasgeänderthabenkannunddaßesdeshalbbei dernäch-
stenAusgabenichtgenügt,nuralleDisplaylistenauszugeben.
Vielmehrmußdie Szenekomplettdurchlaufenundüberprüft
werden.

renderScene void renderScene(bool swapBuf)

Zeigt die aktuelleSzenean. Ist swapBuf = true und die
Hardwareverwendetdoublebuffering, so muß der Hinter-
grundbuffer in dieAnzeigekopiertwerden.
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pick bool pick(const t_2DintVector& xy,
t_SurfaceObjectPtr* object,
t_FaceNormal** face)

ErmitteltdasObjektunddie Fläche,welchebei deraktuellen
AnzeigeamOrt desPixelsxy angezeigtwird. Hierzumußdie
SzeneunterUmständenerneutangezeigtwerden.Ist face =
NULL, sowird nurdasentsprechendeObjektermittelt.

displayObject bool displayObject(const t_ObjectPtr& object)

AnzeigeeinesObjektesohnelokale Transformationsmatrix.
DieseFunktion ist identischzu displayObjectTM, jedoch
wird keineTransformationsmatrixgesetzt.DerRückgabewert
ist false, wennsich dasObjekt bereitsin einerDisplayliste
befandunddiesefür seineAnzeigeverwendetwurde.

displayObjectTM bool displayObjectTM(const t_ObjectPtr& object)

AnzeigeeinesObjektesmit lokaler Transformationsmatrix.
Die lokaleTransformationsmatrixist mittelssetMatrix andie
Hardwarezu übergeben.Der Rückgabewert ist false, wenn
sichdasObjektbereitsin einerDisplaylistebefandunddiese
für seineAnzeigeverwendetwurde.

swapBuffers void swapBuffers()

Wenn die Hardwaredoublebuffering verwendet,so kopiert
dieseFunktiondenHintergrundbuffer in dieAnzeige.

hardwareID t_GraphicHardware hardwareID()

AbfragederverwendetenGrafikhardware.Hierdurchidentifi-
ziert sichdieeingestellteGrafikhardware.

GeschützteElementfunktionen:

Konstruktor t_RenderScene()

DerDefaultkonstruktor ist alsgeschützteElementfunktiondefiniert,
damitderAnwenderkeineInstanzderKlasset_RenderScene an-
legenkann.

initCamera void initCamera()

DiessetztdiemittelssetCamera übergebeneKamerain derHard-
ware.FallsdieHardwarediesunterstütztundv_cameraChanged
= false ist, sohatsichdieKameraseitdemletztenAufruf von init-
Camera nichtverändertundsiemußnicht erneutandieHardware
übergebenwerden.

initLights void initLights()

Diessetztdie mittelssetLights übergebenenLichter in derHard-
ware.FallsdieHardwarediesunterstütztundv_lightsChanged =
false ist, sohabensichdieLichterseitdemletztenAufruf von init-
Lights nichtverändertundsiemüssennichterneutandieHardware
übergebenwerden.Da vor demAufruf von initLights bereitsdie
Hardwaremittels initHardware initialisiert unddemRendererder
Beginn einerneuenSzenemitgeteilt wurde,darf setLights auch
ObjektemittelsdisplayObject ausgeben.Dieskönntezur Simu-
lationvonareaLights verwendetwerden.
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beginObject bool beginObject(const t_ObjectPtr& object,
const t_ApproximationPtr& aobject,
bool rebuild)

Mit diesemAufruf wird derBeginn einesObjektesangezeigt.Hier
müssenallerEinstellungenin derHardwarevorgenommenwerden,
welchefür dasgesamteObjectgelten.Hier mußaucheinTesterfol-
gen,obdasObjektbereitsin einerDisplaylisteenthaltenist. Ist dies
derFall undsindsowohl rebuild = false, alsauchv_rebuildAll
= false, somußdie Displaylistefür diesesObjektaktiviert werden
undbeginObject wird mit demRückgabewert false verlassen.

endObject void endObject()

Bei Aufruf dieserFunktionsindalle PolygonedesObjektesandie
Hardwareübergeben.DasObjektkannsomitabgeschlossenwerden
(z.B.kanndieDisplaylistebeendetwerden).

addFace void addFace(t_FaceNormal* face,
const t_ObjectPtr& object)

Hierinwird einPolygonandieHardwareübergeben.Dabeimußdas
PolygonEckpunktfür Eckpunktdurchlaufenwerdenund die pas-
sendenDatenandie Hardwareübergebenwerden.Der Pointerauf
dasObjekt,zu welchemdasPolygongehört,wird für dasTexture-
mappingbenötigt.Die Datenkönnenentwederdirekt andie Hard-
wareübergebenwerden,oderabersie werdenin einemFeld zwi-
schengespeichert.Ist dasFeldgefüllt, sowird esmittelsrenderAr-
rays an die Hardwareübergeben.DasFeld ist als lokale Kompo-
nenteim abgeleitetenObjektzudefinieren.

renderArrays void renderArrays(unsigned degree)

Falls derRendererArraysfür die ÜbergabederDatenandie Hard-
wareverwendet,so müssenhiermit dieseArrays an die Hardwa-
re übergebenwerden.degree enthältdie AnzahlderEckeneines
Polygons,dasin denArraysgespeichertist. Falls dieserParameter
von derHardwarebenötigtwird, sodürfendie Arraysnur Polygo-
nemit degree Eckenenthalten.Anderenfallsist dieEckenzahlmit
in denArraysgespeichertunddegree wird nichtverwendet.Diese
Funktionwird auchamEndeeinesObjektesaufgerufen,sodaßdie
Arraysnicht notwendigerweisekomplettgefüllt seinmüssen.

Die Arrays müssenals private Komponentenim Renderergehal-
tenwerden.EineÜbergabederArraysalsParameterist nicht sinn-
voll, dadiesnur einenzusätzlichenLaufzeitnachteilmit sichbrin-
genwürdeund sich dasFormatder Arraysvon Rendererzu Ren-
dererunterscheidet.Weil renderArrays einegeschützteElement-
funktion ist, bestehtkeineNotwendigkeit,diesedurchzusätzliche
Parameterzu verlangsamen.

Falls die HardwarekeineArrayszur Datenübergabeverwendet,so
kanndieseFunktionleerbleiben.

getTexture t_2DTexture* getTexture(const t_ObjectPtr& object)

Ermitteltzumübergebenenobject diezugehörige2D-Textur. Hier-
beiwird, falls dasObjekteine3D-Textur besitzt,einekorrespondie-
rende2D-Textur berechnet.
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generateTexture t_2DTexture* generateTexture(const t_ObjectPtr& object)

Berechnetfür ein Objekt,welcheseine3D-Textur besitzt,die kor-
respondierende2D-Textur.

sampleObject bool sampleObject(const t_ObjectPtr& object,
const t_3DVector& start,
const t_3DVector& dir,
const t_3DVector& addU,
const t_3DVector& addV,
int samplesU,
int samplesV,
t_Color24Bit* textureArray,
bool* colorSet,
int mapSize)

Hilfsfunktion für generateTexture. Dasobject wird von einer
SeiteseinerBoundingboxausabgetastet.Die Sampleflächebeginnt
bei start understrecktsichsamplesU � samplesV weit in Rich-
tungaddU � addV. Dabeiwerdendie Strahlenin Richtungdir auf
dasObjektgeschossen.Die ermittelten2D-Texturwertewerdenim
Array textureArray derGrößemapSize � mapSize gespeichert.
colorSet, dasebenfallsdieseGrößebesitzt,ist true, wennder2D-
Texturwert für diesesPixel bestimmtwurde.Der Rückgabewert ist
false, wenndasObjektkeineFunktionmapInvers besitzt.

doHWpick t_PickModes doHWpick(const t_2DintVector& xy,
t_SurfaceObjectPtr* object,
t_FaceNormal** face)

Ermittelt dasObjektunddie Fläche,welchebei deraktuellenAn-
zeigeam Ort desPixelsxy angezeigtwird, mittels derHardware.
EntsprechenddemRückgabewertwerdendienicht durchdieHard-
warezuermittelndenDatensoftwaremäßigermittelt.

GeschützteKomponenten

v_textureMethod t_TextureMethod v_textureMethod

Die aktuellgewählteTexturmethode.

v_backgroundColor t_Color v_backgroundColor

Die aktuelleHintergrundfarbe.

v_sceneInProgress bool v_sceneInProgress

Zeig an,daßgegenwärtigeineSzeneandie Hardwareüberge-
benwird. Dieswird in beginScene auftrue undin endSce-
ne auf false gesetzt.

v_doubleBuffer bool v_doubleBuffer

Zeigtan,obdieHardwaredoublebufferingfür dieAusgabever-
wendetodernicht.

v_pickingMode bool v_pickingMode

Zeigt an,obdie aktuelleDarstellungderSzenefür dasPicking
erfolgtodernicht.
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v_rebuildAll bool v_rebuildAll

Zeigt an,daßalle Objektdatenerneutandie Hardwareüberge-
ben werdenmüssen,auchdann,wennsich die Objektenicht
veränderthaben.

v_cameraChanged bool v_cameraChanged

Zeigtan,daßsichdieKameraseitdemletztenAufruf von init-
Camera geänderthat.

v_lightsChanged bool v_lightsChanged

Zeigt an,daßsichdie Lichter seitdemletztenAufruf von init-
Lights geänderthaben.

v_sceneChanged bool v_sceneChanged

Zeigt an,daßsichdie SzeneseitderletztenAusgabe(alsoseit
demletztenAufruf vonendScene) geänderthat.

v_camera t_CameraPtr v_camera

Die aktuelleKamera.

v_lights t_LightsPtr v_lights

Die aktuellenLichter.

v_scene t_ScenePtr v_scene

Die aktuelleSzenenbeschreibung.

v_3DmapSize int v_3DmapSize

Horizontaleund vertikaleAuflösungder 2D-Textur in Pixeln,
diebeiderSimulationvon3D-Texturenberechnetwird.

v_3DminSamples int v_3DminSamples

MinimaleAnzahlanSamples,mit denendiekürzesteKanteder
BoundingboxdesObjektesfür die Simulationeiner3D-Textur
abgetastetwird.

gen3Dtextures Gen3DTexture gen3Dtextures

Enthält für jede bereits angezeigte3D-Texturapproximation
einenZeigerauf denShaderund einenZeigerauf die erzeug-
te2D-Textur, welchein einemstruct zusammengefaßtwerden.
HierdurchmußbeieinererneutenAnzeigedesObjektesdie2D-
Textur nichterneutberechnetwerden.

num3Dtextures int num3Dtextures

Die Anzahlderbereitsin gen3Dtextures gespeicherten3D-
Texturapproximationen.
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Anhang C

Envir onmentvariable

Die Grundeinstellungenfür Cgi3DkönnendurchSetzenvonEnvironmentvariablenbeein-
flußtwerden.DieseEinstellungenwerdenverwendet,wennvomBenutzerkeineEinstellun-
genim ProgrammvorgenommenwerdenoderwennderBenutzerdieDefaulteinstellungen
aufruft.Die EinstellungenwerdenabhängigvomBetriebssystemin verschiedenenDateien
vorgenommen.

UnterUnix werdendie Einstellungenin derDatei .Xresources im Hauptverzeich-
nis desBenutzers(alsonormalerweisein ˜/.Xresources ) vorgenommenund lauten
dortwie folgt (diekursiv angegebenenWertesinddieDefaulteinstellungen):

CGI3D.IlluminationModel: Ambient, Diffuse, Phong

Hiermit wird dasBeleuchtungsmodellgewählt.

CGI3D.ShadingModel: Wireframe, Flat, Gouraud, Phong

Hiermit wird dasSchattierungsmodellgewählt.

CGI3D.frameBufferType: Single, Double

Hiermit kannzwischenderAusgabemittelsSinglebuffer
undDoublebuffer umgeschaltetwerden.

CGI3D.filterMethod: NoTexture, Nearest, Linear, MipmapNearest, Mip-
mapLinear

Hiermit wird die Methodegewählt, mittelsderdie Tex-
turendargestelltwerden.

CGI3D.graphicHardware: OpenGL, OpenGL_TSL, Direct3D, Direct3D2, XGL,
Software, SoftwareSZB

Hiermit wird dieGrafikhardware,welchefür dieAusga-
be verwendetwerdensoll, ausgewählt. Selbstverständ-
lich ist nicht jedeHardwareauf jederRechnerplattform
verfügbar. Wird einenichtverfügbareHardwaregewählt,
so wird Software alsRenderervon Cgi3D ausgewählt.
EineAusnahmebildethierbeiderOpenGL_TSL-Rende-
rer. FallsnurOpenGL1.0installiertist, sowird automa-
tischdieseVersiongewählt.

CGI3D.3DmapSize: Diesist dieGrößeder2D-Textur in Pixeln,diebeiderSi-
mulationvon 3D-Texturenberechnetwird. Horizontale
undvertikaleAuflösungsind identisch.EineexakteEr-
läuterungdiesesParameterskannin Kapitel 6.2nachge-
lesenwerden.Die GrößesollteeineZweierpotenzsein,

69



daeinigeHardwarerendereransonstendieTextur wieder
verkleinernmüssen.Der Standardwertist 128.

CGI3D.3DminSamples: Diesist die minimaleAnzahlanSamples,mit denendie
kürzesteKantederBoundingboxdesObjekteseiner3D-
Textur abgetastetwird. Eine exakte Erläuterungdieses
Parameterskannin Kapitel6.2nachgelesenwerden.Der
Standardwertist 120.

UnterWindowserfolgtdieEinstellungderParameterin einerInidatei,welcheim selben
Verzeichniswie dieAnwendungstehenmuß.AußerdemhatsiedenselbenNamenwie das
Programm,nur mit derEindung.ini . FürdasProgrammmrtpen.exe lautetdieDatei
alsomrtpen.ini undbefindetsichim selbenVerzeichniswie mrtpen.exe .

Die Einstellungenwerdenhierbei in Gruppenunterteilt,ähnlich,wie dies in der Da-
tei win.ini üblich ist. Die Gruppefür Cgi3D beginnt mit [CGI3D]. Die Einstellungen
habendenselbenNamenwie unterUnix, nur entfällt dasPräfix CGI3D., und die Tren-
nungzwischenVariableundWert erfolgt mittels ’=’ anstattmittels ’ : ’. Somit lauteteine
Einstellung,die unterUnix mit ’CGI3D.ShadingModel: Gouraud’ beschriebenwird,
unterWindows’ShadingModel = Gouraud’.

C.1 Tips zur Einstellung der Variablen

Da Cgi3D auf Cgi aufbautunddasFenster, welchesvon Cgi geöffnet wird, zur Ausgabe
derSzeneverwendet,müssenauchdie Environmentvariablenvon Cgi korrekteingestellt
ein.InsbesonderesindhierbeifolgendeVariablenzu beachten:

CGI.doubleBuffer DieseVariable sollte entwederauf False gesetztwerden,oder
nicht definiert werden.Ansonstenkann es bei Verwendungvon
Penguin1 unterUmständenvorkommen,daßdieAusgabevonCgi-
3D durchdieAusgabevonPenguinwiedergelöschtwird.

CGI.backingStore DieseVariablemußje nachverwendetemRendererundBetriebs-
systemunterschiedlichgesetztwerden.Unter Unix oderbei Ver-
wendungdes Direct3D-Renderersunter Windows sollte sie auf
WhenMapped gesetztodernichtdefiniertwerden.

Bei Verwendungdes Direct3D-Rendererskann es ansonstenzu
Problemenmit derDarstellungdesHintergrundeskommen.Dies
liegt daran,daßDirect3DnurbeimerstenZeichnenderSzeneden
gesamtenHintergrund darstellt,bei jeder weiterenAusgabeder
Szenejedochnur dort den Hintergrund neu zeichnet,wo dieser
vorherdurcheinObjektbedecktwar. Dadurchbleibenbeieineran-
derenEinstellungalsWhenMapped nicht von Objektenbedeck-
te Teile desFenstersschwarz,daPenguinnachdererstenAusga-
bevon Cgi3D dasFensterbeidieserEinstellungnochmalslöscht.
Dieswurdevom Autor bei Verwendungvon Penguinmit derAp-
plikationmrtpen 2 beobachtet.DieskönntejedocheineEigenheit
desverwendetenGrafikkartentreiberssein und mußauf anderen
Plattformennichtauftreten.

1Penguinist einBestandteildesMRT, mit welchemsichMenüs,ButtonsundEingabemaskendarstellenlassen.
2mrtpen ist eineBeispielanwendung, welchezumMRT-Paketgehört.Er erlaubtunteranderemdasinterak-

tive RotierenundSkalierenderSzene.
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Bei VerwendungdesOpenGL-RenderersunterUnix kanndieEin-
stellungNotUsefull zu Programmabstürzenführen.Dies wurde
bei Testsmit derApplikation mrtpen von Autor beobachtet.Da
dasProgrammbei eineranderenEinstellungvon CGI.backing-
Store nichtauftrat,führt derAutor diesesProblemalleineaufdie
falscheEinstellungzurück.

Bei VerwendungdesOpenGL-RenderersunterWindows mußdie
VariableCGI.backingStore jedochaufNotUsefull gesetztwer-
den,da ansonstenkein gültigesOpenGL-Fenstererzeugtwerden
kann.DiesesProblemtritt beiallenTestprogrammen,auchsolchen
ohnePenguin,auf,sodaßdieseineUnverträglichkeitdesvonCgi
erzeugtenFenstersmit demOpenGL-Rendererzu seinscheint.

CGI.visualDepth Diesmußauf die korrekteFarbtiefederaktuellenAnzeigeeinge-
stelltsein,solltejedoch,wenn15Bit Farbtiefeverwendetwird, auf
16 gestelltwerden,daansonstendie AusgabedesSoftwarerende-
rersnicht funktioniert,daCgi nur16-Bit-Displayskennt.

CGI.visualClass Diesmußfür 8-Bit-Displaysauf PseudoColor, undfür alle an-
derenFarbtiefenaufTrueColor gestelltsein.EineAusnahmebil-
dennurdieSGI-Computermit 8 Bit Farbtiefe.Hier mußTrueCo-
lor eingestelltsein,da OpenGLansonstenkein gültigesFenster
öffnenkann.

Bei falscherWahlderFarbtiefe(CGI.visualDepth) oderderFarb-
klasse(CGI.visualClass) kanneszu AbstürzendesProgramms
direkt nachdemStartdesProgrammes,insbesonderebeiVerwen-
dungdesXGL-Renderers,kommen.

71



Anhang D

CD-ROM Inhalt

text/ schwall98.ps

DieseDiplomarbeitim Postscript-Format.

text/ schwall98.pdf

DieseDiplomarbeitim PDF-Format.

archiv/alt_208/ DerQuelltext dergesamtenOriginalversion208desMRT.

archiv/alt_400/ DerQuelltext dergesamtenOriginalversion400desMRT.

archiv/neu_208/ Der Quelltext derneuenVersionvonCgi3Dundderangepaßten
Anwendungenfür dieVersion208.

archiv/neu_400/ Der Quelltext derneuenVersionvonCgi3Dundderangepaßten
Anwendungenfür dieVersion400.

src/neu_400/ Der Quelltext dergesamtenVersion400mit derneuenVersion
vonCgi3DunddenangepaßtenAnwendungenunkomprimiertin
derUnix-Version.Da dasISO9660-FilesystemkeineLinks un-
terstützt,sindbeidieserVersiondieMakefilesmehrfachvorhan-
den.
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