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Moti vation

Die bisherigelmplementationvon Cgi3D stammtin ihren Grundziigeraus dem Jahre
1994] ]. Siewurdealslow level Grafikschnittstelleur Ausgabevon dreidimensio-
nalenObjektendesMinimal Renderingroolkits| ] (kurz MRT) entwickelt.DasMRT
ist eine Plattformzur Beschreilong und Darstellungvon dreidimensionaleiszenenNe-
bender Szenenbeschraibhgermdglichtesdie Ausgabeder Szenanittels Raytracingoder
Radiosity

Ziel der ursprunglicherArbeit war es, die Ausgabeder Szenein Echtzeitplattform-
unabhangigowohl mittels Software,als auchbei vorhandeneHardwarebeschleunigung
mittels Hardwarezu bewerkstelligen Echtzeithei3thierbei,dal3die AusgabesinesBildes
anstattin mehrererMinuten bis Stundenwie bei Raytracinglblich,innerhalbvon Sekun-
denbruchteiledbzw wenigerSekundergeschieht.

Mit derZeit hatsichgezeigtdalldieserAnsatzzwarvon derldeeherin Ordnungwar,
die ImplementierungedocheinigeSchwéchermnthielt.Durch dentechnischerfortschritt
im Bereichder 3D-Hardwarebeschleunigurigt heutzutagedie Unterstitzungvon ver
schiedenemardwareplattformemvichtig geworden.Insbesonderdie Unterstiitzung/on
Windows 95/NT mit desserlnterstiitzungron 3D-Hardwaredurch Direct3D machtees
notig, die Ausgabeauchunter Direct3D zu ermdglichenDie ImplementierunginesDi-
rect3DRendererém RahmerdesurspringlicherCgi3D war jedochrechtkompliziert.

In dieserArbeit gehtes deshalbdarum,die Schwachstellewer alten Implementati-
on von Cgi3D zu erkennerund ein Konzeptzu entwickeln,durchdasdie Portierungvon
Cgi3D aufeineneueHardwareplattfornerleichtertwird.

Ein weitere<Ziel ist es,die durchneuere/ersionervon Renderbibliothekewie Open-
GL 1.1eingefuihrterMdglichkeitenzur Beschleunigunger Ausgabezu unterstiitzen.

Dadurchdie zunehmendeeistungsfahigkeitier Grafikhardwareineimmer exaktere
AusgabealerObjekteermdglichtwird, ist derletztePunktdieserArbeit der Abbildungsqua-
litat aufverschiedeneHardwareplattformegevidmet.Hierbeiwird untersuchtinwieweit
die AusgabanittelsCgi3D derBerechnunglerSzenamittelsRaytracingentsprichundwo
nochSchwéachesind.



Kapitel 1

Ubersicht Gber die vorgefundene
Struktur

In dieserrKapitelwird ein Uberblickgegebeniiberdie interneStrukturvon Cgi3D, so,wie
esseitdemJahrel994anderUniversitdtBonnverwendetind standigerweitertwird.

1.1 Die Klassenstruktur

Cgi3Dist bisherin dreiTeile unterteilt:t_cgi3d.cpp, gh_*.cpp undderSoftwarerenderer
Die hardwareabhangigagh_* Dateienbilden einenTeil desCgi3D. Dies bedeutetdall

einegh_* DateieinenTeil dest_Cgi3D-Objektesdarstelltundauchauf die privatenDaten

vont_Cgi3D Zugriff hat. Somithandeltessich bei dengh_* Dateienum einenTeil des

t Cgi3D-Objektes.Dies erklart,warumesnicht méglichist, im ausfihrbarefProgramm
mehrereverschiedenddardwareplattformezu unterstiitzenEine Ausnahmebildet hier

nur der SoftwarerendereDieserist in mehrereexterne Objekte unterteilt, welche aber
wiederumsehrengmiteinandewerbundensind.

1.2 Funktionalitat in t_cgi3d

Die high-level Schnittstellevon Cgi3D befindetsich in den Quelltexten t_cgi3d.* und
t_cgi3dp.cpi. Dieseimplementiererdie Routinen,die der Benutzewverwenderkann,so-
wie einigeinterne Hilfsfunktionen. Die eigentlichenAufgabenvon Cgi3D, Fensterdar
stellenund Objektezeichnenwerdendabeian Cgi, Routinenin gh_* Dateienoderden
Softwarerenderareiteigeleitet.Routinenin t_cgi3d.* undt_cgi3dp.cpi selberkiimmern
sichwederumdasDurchlauferder Szenenochumdie DarstellungeinesObjektesEbenso
werdenEinstellungendie der Benutzerandert,nur in internenVariablenzwischengespei-
chert,vonwo ausderRenderediesewiederabfragerkann.

1.3 Funktionalitat in gh_*

Fur jede unterstiitzteHardwareexistiert einegh_* Datei. Dieseist fUr die Initialisierung
der Hardware dasAnzeigender Szeneund dasPicking' zustéandig Die gh_* Dateiim-
plementierteinen Teil dest_Cgi3D-Objektes,so dalR bei der Compilierungvon Cgi3D
entschiedenverdenmuf3, welcheHardwareunterstutziwerdensoll. Dies gilt auchdann,
wennverschiedenélardwareunterstitzungewf einerPlattformmdoglichsind (z.B. XGL
undOpenGL).

1pickingist dasinteraktive Auswéhlenvon ObjektenoderPolygonerin einerSzene



Jedegh_* Dateiimplementierim wesentlicherdrei Funktionsblécke:
1. InitialisierungderHardware Hierzu zéhlthauptséchlich:

¢ TestaufHardwarebeschleunigung

e DarstellungdesFensters

e AktivierungderHardwarebeschleunigung
e SetzerdesBeleuchtungsmodells

2. Darstellungder SzeneDieskannunterteiltwerdenin folgende:Schritte

e SetzerderKamera

e SetzerderLichter

e DurchlauferderSzene

¢ UbeigabedereinzelnerObjektein Form von Polygonerandie Hardware

3. Picking

DieseAufzahlungmachtdeutlich,dafl’die gesamtéirbeit derDarstellungder Szendn
denRoutinendergh_* Dateigeschiehtinsbesonderklimmernsichdie Routinernichtnur
umdieeigentlicheAnsteuerunglerHardware sonderrerledigerauchdasDurchlauferder
SzenaunddereinzelnerObjekte.

Desweiterensinddie AufgabendereinzelnerRoutinenin dengh_* Dateiennichtklar
unterteilt.Soist z.B. die Routinet_Cgi3D::executeScene fur die kompletteDarstellung
der Szeneinclusive Durchlaufen,Zerlegen der Objekte und Ubeigabeder Polygonean
die Hardwareverantwortlich.Dadurchwird essehrschwierig,eineneueHardwarein das
bestehend8ystenwuintegrieren.

1.4 Funktionalitdt der Softwareldsung

Die Softwareldsundimmertsich um die Darstellungder Szene,wenn keine dedizier
te Hardwarevorhandenist, oder wenn eine Darstellungsoptiorgevahlt wurde, die von
derHardwarenicht unterstitziwird (z.B. PhongShading) Die Softwareldsungst in vier
Klassenunterteilt:

1. t_ActiveTriangle
2. t_Rendering

3. t_lllumination

4. t_NpcPoint

DieseAufteilung dientvor allemdazu,mit UnterstiitzunglesobjektorientierterPara-
digmasvon C++ eine einfacheMdglichkeit zu bieten,zwischenverschiedeneirten der
Beleuchtungind Schattierungu wechseln.



Kapitel 2

Ansatzezum Redesignvon Cgi3D

In diesenKapitelwerdenAnsatzezur Redesigrvon Cgi3D aufgezeigtdieim Verlaufder
Arbeit aufgegriffen und ndhererlautertwerden.

2.1 Ansatzeim Hinblick auf bessee Portierbark eit

Ein Ziel dieserDiplomarbeitist es,dasDesignvon Cgi3D so zu veranderndalieinePor
tierungauf eineneueHardwareeinfachemaglichist. Dazusollte derhardwareabhéngige
und hardwareunabhangigeeil strikt getrenntwerden.Aul3erdemsollte es mdglich sein,
zurLaufzeiteinespezielleHardwarebeschleunigurgiszuwahlen.

2.1.1 Hardwareunabhéangiges Cgi3D

Nebender Weiterleitungvon Funktionsaufruferan Cgi (Fensteréffnen, Tastaturbehand-
lung) gehorerder Aufruf der Setup-Funktionennd die Auswahlder Hardwarezum hard-
wareunabhangigereil von Cgi3D.

Desweiterengehortsystematisclgeseherauchdas Durchlaufender Szeneund das
ZerlegendereinzelnerObjektein PolygonezumHardwareunabhéngigémil von Cgi3D.

Bei die Verwendungron einigenBeschleunigungsmdglichkeiteler Renderersoz.B.
von Triangle Strip Lists, ist esnotig, dal3ein Objektin einerganzspeziellerReihenfolge
durchlauferundandie Hardwarelibegeberwird (nahereErlauterungemierzufindensich
in Kapitel5.2).

Bei der Portierungauf IRIS Performer2.2] ] emab sich dasProblem,daRder
Performerden Szenengrapheselbstéandigptimiert. Somitist ein Durchlaufender Szene
auf Seitenvon Cgi3D nutzlosundverlangsamtlie Ausgabenur unnétig.

AusdenerwahnterGrinderist esdeshallsinnvoll, sovohl dasDurchlauferderSzene,
alsauchdasZerlggendereinzelnerObjektein Polygonein einerBasisklasséir die Hard-
wareansteuerurmy implementierenAuf dieseWeisekdnnendie Routinen falls benétigt,
im Hardwarerenderdiberladerwerden Falls diesabernicht nétig ist, somissersieauch
nichtfir jedenRendereneuimplementieriverden sodaRkonzeptionellédnderungemur
einmalin derBasisklass&#orgenommermwerdenmussen.

2.1.2 HardwareabhangigeFunktionenin t_RenderScene

Derhardwareabhangigkeil vonCgi3Distim Objektt RenderScene gekapseltVondie-
semwird prounterstitzteHardwareein neueObjektabgeleite{z.B.t RenderOpenGL
odert_RenderDirect3D).



Int_RenderScene sindfolgendehardwareabhéngigedperationergekapselt:
1. Hardwaresetup

2. AusgabealerkomplettenSzeneandie Hardware

3. AusgabeeinesObjektesandie Hardware

4. Picking

Hierbeiist zu unterscheideawischender Ausgabeder komplettenSzeng(2) und der
AusgabeecinesObjektes(3). Die Ausgabealer Szenedurchlauftdieseund gibt die Objekte
Objektweiseandie Ausgaberoutinéiir einzelneObjektedesRenderersveiter. Dieserzer
legt dasObjektdannin Polygoneundgibt diesemit Hilfe derHardwareaus Einegetrennte
Ausgaberoutindiir Objektehat nebender besserertJbersichtlichkeitdesQuelltextesvor
allemdenVorteil, daReshiermit moglichist, Attributepro Objektzu setzenSoist esz.B.
moglich, zwischenFlat-Shadinguind Gouraud-Shadingmzuschaltenpderaber falls die
Hardwaredies erfordert,fir bestimmteObjekteeinenspeziellenRendereider Hardware
zu verwendenDie Attributumschaltungst allerdingsim derzeitigenSzenengraphedes
MRT nichtvorgesehen.

2.2 Ansatzeim Hinblick auf neueFunktionalitaten

In denletztenJahrensind in dasMRT einige NeuerungereingeflossenderenNutzung
im Zuge dasRedesignaon Cgi3D auchmit diesemermdglichtwerdensoll. Aul3erdem
wurdeneinigeErweiterungemngedachtyelchesichin Zukunftalsrechtnitzlicherweisen
konnten.

e DurchdasVerwendereinerBasisklasséir alle Hardwarerenderast die Unterstit-
zungneuerObjekttypendesMRT oderneuerDarstellungsmethoderchteinfach.
Somufitez.B. die Simulationvon 3D-Texturenmittels 2D-Texturennur einmalim-
plementiertverden(siehehierzuKapitel 6.2). Dadie Ausgabevon 2D-Texturenbe-
reitsvon allenHardwarerenderenmterstitztvurde,war hierbeidirekt die Ausgabe
der3D-Texturenauf allenunterstitzterPlattformenmaoglich.

¢ Durchdie Ausgabeader Szeneauf Objektbasiemgebensich neueMdglichkeitenfir
einezeitorientierteAusgabeder Szene Soist esdenkbayeinenRenderezu imple-
mentierender fir die Ausgabeeiner Szenenur eine gewisse Zeit benétigendarf.
DieserAnsatzwird in Kapitel 10.1weiterverfolgt.

¢ Durchdie Aufteilung der Szenenwiedgabein mehrereBlockeist esmdglich, fur
jedesausggebeneObjektdie Attributewie Schattierungder Textur zu verandern.
Zur Zeitistdiesim Szengrapherjedochnochnichtvorgeseheraberfir die Zukunft
geplant.

2.3 Anséatzezur Optimierung der Geschwindigkeit

NebendemRedesigrnvon Cgi3D im Hinblick auf einfacherePortierbarkeiist ein Aspekt
dieserArbeit die Geschwindigkeitsoptimiergder AusgabeHierzubietensichdie erwei-
tertenFunktionervon OpenGL1.1bzw Direct3Dan,alsdawaren:

¢ UbegabederKoordinaterin Form von Arraysanstatteinzeln:

Hierbeiwerdendie PunktkoordimtenderPolygonezunachsin einemArray gespei-
chertunddiesesArray dannmit einemAufruf andie HardwarelibegebenDadurch
verringertsich die Anzahl der Aufrufe erheblich,da anstattvon drei Aufrufen pro



Punkt(Koordinate Normaleund Farbeplus evtl. Texturkoordinate)nur ein Aufruf
fur 200Punkte(bzw die GroRedesArrays)stattfindermul3.

TriangleStrip Lists:

Hierbeiwerdennicht mehrfir jedesDreieckalle drei Eckpunktean die Hardware
Ubegeben Eswird vielmehrversuchtzusammenhangend®eieckein Form einer
Liste zu UbegebenDabeibildet die Kantezwischerzwei Eckpunkterdesvorange-
hendenDreieckseine Kante desnéchsterDreiecks,so dalfir diesesnur nochein
neuerEckpunktan die Hardwarelibegebenwerdenmuf3. Dadurchverringertsich
die Anzahlderzu ubegebenderPunkteandie Hardwarevon 3« N auf3+ (N — 1),
wobeiN die AnzahlderDreieckeist. Naheresierzufindetsichin Kapitel5.2.

Vermeidungvon Mehrfachinitialisierungn:

DurchdasAufteilen einigerurspringlicheFunktionenin set* undinit* Funktionen
(z.B. setCamera und initCamera) bestehtfiir den Renderereine einfacheMég-
lichkeit festzustellenpb sich dasbetrefende Objekt seit der letzten Ausgabeder
Szenegeanderhat (im Beispielmul3 die Kameranicht neuan die Hardwareiiber
gebenwerden falls setCamera nichtaufgeruferwurde).DieskannerheblicheGe-
schwindigkeitserteile mit sich bringen,insbesonderbei den RoutinensetScene
undinitScene, daohneerneuterAufruf der FunktionsetScene demRenderedi-
rekt bekanntist, daRsich an der Szenenichtsgeédnderhat. Falls die Hardwaredies
unterstitztsokanndie (alte) Szenenundirekt ausdemCacheder Hardwareausge-
gebenwerden.



Kapitel 3

Ubersicht tiber die neueStruktur

Cgi3Dist in die beidenObjektet Cgi3D undt_RenderScene unterteilt.t_Cgi3D ent-
hélt keine hardwareabhangigefufrufe. Vielmehr beinhaltetes das Interfacezwischen
dem Benutzerund Cgi3D und leitet die Aufrufe an die korrekte Stelleweiter (z.B. Cgi

odert_RenderScene). Weiterhingehdrerzu Cgi3D nochdie Objektet ActiveTriangle,

t_NpcPoint, t_Softwarelllumination undt_SoftwareRendering, welcheden Software-
renderemilden.

3.1 Funktionalitat vont_Cgi3D

DasObjektt Cgi3D enthaltdie Definition von Cgi3D, alsoden Teil, der demBenutzer
zuganglichist

Alle Funktionenvon Cgi3D, die der Anwenderaufrufenkann, werdenin t_Cgi3D
behandeltDiesesbehandeldie Aufrufe entwederselber(z.B. indem es Statusariablen
zwischenspeichertpderaberesleitetdenAufruf direktanein andere©bjektweiter, z.B.
anCgi oderauchandenhardwareabhangigéieil von Cgi3D.

Um demBenutzereine Abfrageseinergesetzteriatenzu erméglichenwerdendiese
in Statusariablenzwischengespeicheiies hatdenVorteil, da3t_RenderScene keine
Abfragemdglichkeiflr dieseDatenenthaltermul3.Dadurchist esmdglich, Datendirekt
an die Hardwareweiterzureichensoferndies von der Hardwareunterstitztwird. Falls
t RenderScene die Datendochzwischenspeichermul3, so bedeutetdies keinenallzu
groRerSpeicherplatzerlust,daessichjeweils nurumeinfachdntegerwerteoderum Poin-
terhandeltDadiesePointerReferencepointefs9 sind,bestehhierbeinichtdie Gefahr
daflDatendurchdenAnwendergeléschiverden obwohlt_RenderScene diesenochbe-
notigt.

3.2 Funktionalitdt vont RenderScene

DasObjektt_RenderScene bildet die Basisklasséiir denhardwareabhangigereil von
Cqi3D.Eskapseltalle Aufrufe, die direkt auf die Hardwarezugreifen:

o DasHardwaresetupur die komplette Szene Hierbei werdendie Grafikhardware
initialisiert unddie KameraundLichter gesetzt.

¢ EinUbegebene®bjektin dergewiinschterBeleuchtungsadarstellenHierbeiwird
dasObjekt polygonweisedurchlaufenund jedesPolygonevtl. in Dreieckezerlegt.
DanachwerdendieseDreieckean die Hardwarelibegeben(oderim Falle desSoft-
warerendererger Softwaredaigestellt).



AuRerdementhéltt_RenderScene aberaucheinigeFunktionendie eigentlichhard-
wareunabhangigind. Hierzu zéhlen:

¢ DasDurchlauferderkomplettenSzene.
¢ DasZerlegeneinesObjektesn seinePolygone.

DieseFunktionerwurdenbewnuf3tin t_RenderScene ausggliedert,dasiefir einige
HardwarebibliotheketfiberladerwerdenmiissenSoarbeiteneinigeBibliothekenauf dem
Szenengrapheuand optimierendiesenselber(z.B. IRIS Performer)Bei andererBiblio-
thekenist esnotwendig,dasObjektin einerganzspeziellerReihenfolgezu durchlaufen,
um die Polygonein ebendieserReihenfolgeandie Hardwarezu libegeben(sieheKapitel
5.2).

Da aberdie Grundfunktionaliatim Objektt_RenderScene gekapseltist, ist esrecht
einfachmdglich,vondiesemObjekteinneuesbzuleiterunddortdie gewlinschted=unktion
zu UberladenSollte sichnunan Cgi3D etwasgrundlegendesn der Datenstruktuéndern,
somufitrotzdemnurdasObjektt RenderScene geandertverden(undnatirlichdie Uiber
ladenerFunktionerebenfalls) Wurdeaberfiir eineHardwaredie geédndert&unktionnicht
UberladensomuRBauchderQuelltext fir dieseHardwarenicht geandertverden.

Dadurch,daf3 alle Hardwarerenderefund naturlich auch der Softwarerenderenyon
t RenderScene abgeleitetsind, ist esmdglich, zur LaufzeitdengewiinschterRenderer
auszuwahlerSokannz.B. zwischeneinemnicht optimiertenund einemoptimiertenRen-
dererumgeschaltetverden,ohnedasProgrammeuiibersetzezu missen.



Kapitel 4

Aspekteder Softwarel6sung

BeiderSoftwareldsungpandeltessichumeineAnpassungleraltenSoftwareldsungndie
neueStrukturvon Cgi3D. Dabeiwurdenvor allemalle Friend-Abhangigkeitehder Objek-
te untereinandeandvont_Cgi3D eliminiert,indemdie Objektedie benétigterDatennun
beiihrer Initialisierungerhaltenoderaberdieseliberéffentliche Funktionervont_Cgi3D
abfragen.

Bei Verwendunglesfull screenz-Buffer Algorithmuserfolgt wie auchbei denHard-
warelésungedie DarstellungaufObjektbasisSomitbasiertdieseiRendereaufderselben
Basiswie die Hardwarerenderamdunterstiitztdie selbeFunktionalitatwie diese.

4.1 Unterschied zwischenfull screenund single line Z-
Buffer Algorithmus

Bei der Darstellungeinerdreidimensionaleszeneauf einemzweidimensionaleusga-
begeratist nebender perspektiischkorrektenAbbildung der Punkteauchdie Entfernung
verdeckteiKantenund Flachemdtig. Dies geschiehbeider Softwareldsungladurchdald
nebendemeigentlicherBildspeicherderdasberechnet8ild enthélt,einweitererSpeicher
reservierwird. DieserSpeicheenthaltfiir jedendaigestellterPunktdie Tiefeninformatio-
nenim dreidimensionaleRaumundwird Z-Buffer genannt.

Furdie ImplementierungliesesZ-Buffersgibt eszwei verschiedenddglichkeiten:

e Eswird fir dasgesamtaBild ein Z-Buffer angelgt (full screerz-Buffer).

Der Vorteil ist, dafd zu jeder Zeit der Berechnungauf jedenbeliebigenPunkt des
Z-Buffers zugayriffen werdenkann. Somitist die Reihenfolgeder Darstellungder
Objektenichtvorgeschrieben.

Der NachteildiesesVerfahrendst, dalfir jedenPunktdesBildspeichersweiterer
Speicherfir den Z-Buffer benétigtwird. Somit erhdhtsich der Speicherbedaiim

Vemleich zum Bedarfflur dasreineBild erheblich.Bei 32 Bit Genauigkeifir den
Z-Buffer werden3 Byte fur die eigentlicheFarbinformationund 4 Byte fiir denZ-

Buffer bendétigt.

¢ DasBild wird Zeile fur Zeile von obennachuntenaufgebau(singleline Z-Buffer).

DerVorteilist, daf3derz-Buffer nurfur diegeradeaktuelleZeile benétigtwird. Hier-
durchwird der Speichererbrauchim Vemleichzumfull screenz-Buffer erheblich
reduziert.

1Als Friendbezeichnemanin C++ eineKlasse,die auf die privatenDateneinerandererklassezugreifen
darf.



Der NachteildieserMethodeist, daRdie auszugebenddrolygonerdumlichsortiert
werdenmiissenDadurchist einenachtraglicheeinfligungvon zusétzlicherObjek-
tenin die Szenenicht moglich.

Im urspringlichernCgi3D warenbeide Versionendes Z-Buffers implementiert.Die-
sesolltennattrlichauchiibernommermwerden.Wie ausder obigenBeschreibing jedoch
ersichtlichist, ist diesbeimsingleline Z-Buffer nicht ohneProblememdglich. DiesePro-
blemewerdenim néchsterAbschnittndhererortert.

4.2 Problemebeider Integration von singleline Z-Buffer
In dasneueKonzept

Bei Verwendungdessingleline Z-Buffer Algorithmus muf3vor Beginn der Darstellung
demAlgorithmusdie kompletteSzenebekanntsein.Diesbedeutetdaleinelntegrationin
dasneueKonzeptvon Cgi3D nichtso einfachmdglichist.

Aus diesemGrundmufteauf die ImplementierunginesTeilesderneuenFunktionali-
tatfur densingleline Z-Buffer verzichtetwerden Bei Verwendunglessingleline Z-Buffer
Algorithmuswird nur die AusgabeeinerkomplettenSzeneunterstitz{waszur Zeit also
fur denBenutzerkeinenUnterschiednacht).Da dasDurchlauferder Szenannerhalbdes
Softwarerendereigeschehemuf3(diesemuf3die Objektein Abhangigkeitvon derenPo-
sitiondurchlaufenmuf3tedie RoutinerenderScene vont_RenderScene Uberladerwer-
den.SomitmufR der singleline Z-Buffer Rendereebenfallsangepaltverden,wennsich
die DatenstruktuderSzeneginderrsollte.Ebensasinddiein 2.2beschriebeneerweiterten
Méoglichkeitenvon Cgi3D mit diesemRenderenicht moglich.

Vom Autor wird deshalbder Einsatzdessingleline Z-Buffer Rendererswr dort fr
sinnvoll erachtetyo die SpeicherausstatturgnenkEinsatzdesfull screerZ-Buffer Rende-
rersnichtzulaRt.Bei derheutzutageiblichenHauptspeicherausstattuagn 32 Megabyte
und mehrsolltediesjedochnur bei sehrgro3enAuflésungemdétig sein.Bei Ausgabemit
einerAuflésungvon 1280x 1024werdenetwa9 MegabyteHauptspeichefiir dasBild und
full scrennz-Buffer mit 32 Bit Tiefe bendtigt.

Somitscheintesnur beider Ausgabeauf ein viel htherauflosendeMedium (wie z.B.
das Speichernder Bitmap fur die Ausgabeauf einenDrucker) sinnvoll, densingleline
Z-Buffer Algorithmuseinzusetzen.
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Kapitel 5

Geschwindiglkeitsoptimierungen
fur verschiedenePlattformen

Ein Ziel dieserArbeit ist es,die Geschwindigkeitler Darstellungauf denverschiedenen
Hardwareplattformenu optimieren Hierbeisindim allgemeinerewei Ansatzeméglich:

¢ OptimierungdeserstenAufbausder Szene alsoeine moglichstschnelleUbegabe
derSzenenbeschraibhgandie Hardware.

¢ OptimierungderAnimationeinerurverandertetszeneDiesbauteinerseitsaufdem
erstenPunktauf, da die HardwarelibegebeneDatenoptimiert zwischenspeichert.
Somitkanndie Ausgabeschnellererfolgen,wenndie Hardwaredie Datenbereits
moglichstkompakterhalt.

Ein weitererPunktist jedochdie OptimierungdesQuelltextes.Hierbeigehtesdar
um,dalRAngaberfir die HardwarewelchesichvonBild zu Bild nichtandernauch
nureinmalandieselibegebenwerdenmisser(z.B. die Beleuchtung)Diesist aller
dingshardwareabhangiG@omuf3bei OpenGLdie Beleuchtundiir jedeDarstellung
der Szenellbegebenwerden,da die Koordinatender Lichter fest mit der Kamera
vertundensind.Bei Direct3Dreichteshingegen,die Lichter mit derersterDarstel-
lung derSzenezu setzen.

5.1 Verwendungvon Arrays zur Ubergabeder Daten an
die Hardware

Ein ersterAnsatzzur Optimierungbieteteine Erweiterungin OpenGL1.1, welchein Di-
rect3DbereitsstandardmaRigerwendetwird.

Unter OpenGL1.0 erfolgt die Ubeigabeder Szenendatean die Hardware jndemfiir
jedenEckpunkteinesPolygonszwei bis drei Funktionenaufgeruferwerden:

¢ gINormal()
e glVertex()
e glTexCoord(),falls dasObjekteineTextur besitzt.

Bei derVerwendung/on Arraysfir die UbeigabederDatenwird nur nochein einziger
Aufruf je Satzvon Arrays(unterUmstanderauchfiir daskompletteObjekt)bendtigt Hier-
beiwerdendie benétigterDatenzunachsin zweioderdrei (beiVerwendung/on Texturen)
ArraysgespeichertDieseArrayswerdendannin einemeinzigenAufruf andie Hardware
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UbegebenDie AnzahlderAufrufe der Hardwarest alsonur nochvon der GréReder Ar-

raysabhangig Das heil3t,wennmanfir die Arrays so viel Speichemereitstellt,dalalle
DateneinesObjektesn die Arrayspassendannist pro Objektwirklich nurein Aufruf n6-
tig. Ansonsterwird dasObjektin mehrereTeile aufgeteiltundbeivollen Arraysjeweilsein

Teil desObjektesandie HardwareibegebenDaein Objekttheoretisclausbeliebigvielen
Polygonerbestehekann,ist eineUberpriifungauf,volle* ArraysaufjedenFall nétig.Bei

Testshatsich herausgestelltjalRab einer ArraygréRevon 200 Punktenkeinesignifikante
Performancesteigerungehrzu erzielenist. Deshalbwird in der aktuellenimplementie-
rung dieseGroRegewahlt. Sie kannjedochleicht durchAnderungder Dateit_renogl.hh

undNeucompilierungzon Cgi3D gedndertverden.

Bei Direct3Dwird dieseMethodestandardmaRigur DatenlibegabeverwendetHier-
bei werdenfur jedenEckpunktdie entsprechendi&oordinate,Normaleund Texturkoor
dinate ein einemFeld zusammengefallDiesesArray wird dannzusammemit einem
Indexarray an Direct3D libegeben.DiesesIndexarray enthaltfir jedenEckpunktgenau
einenindex auf einenEintragim KoordinatenarraySomit wére es bereitshier moglich,
Eckpunktemit identischerNormalennur einmalzu tibegeben.Da diesabereine Nume-
rierungdereinzelnerEckpunktesrfordertwird dieserAnsatznichtverfolgt. Vielmehrwird
dieseNumerierungerstfiir die optimierteUbeigabeder Dateneingefiihrt(ndheresierzu
istin Kapitel 5.3zufinden).

5.2 Triangle Strip Lists zur Minimierung der Daten

Die groRteGeschwindigkeitsoptimierunversprichteine optimierte Ubelgabeder Daten
an die Hardware Hierflir wurdein OpenGL1.1 die Mdglichkeit eingefiihrt,sogenannte
Triangle Strip Lists zu Gibegeben Hierbei werdendie Dreieckenicht mehreinzeln,son-
dernalszusammenhangendéste tibegebenDadurchwerdenfiir N Dreieckenicht mehr
3% N Punkte,sondermur 3+ (N — 1) Punktetibegeben.Fir grol3eN ergibt sich somit
néherungsweiseineReduzierunglerDatenmengaufl1/3.

2 4

Bild 1: Beispiel fur eine Triangle Strip List

Bei der Ubegabederin Bild 1 dagestelltenDreieckeals einzelneDreieckemiissen
die Punktein der Reihenfolge(1,2,3),(3,2,4),(3,4,5)ibegebenwerden(die Punkteeines
DreieckswerdenentgggendemUhrzeigersinnibegeben).

Bei der Ubelgabeals Triangle Strip List wird jeder Punktnur einmal iibegeben Fiir
dasersteDreieckder Liste also (1,2,3).Die Kante zwischenden letztenbeidenPunkten
(alsoKante (2,3)) bildet in entggengesetztelcaufrichtungdie ersteKante desnachsten
Dreiecks(also Kante(3,2)). Der nachsteaibegebenePunkt(also Punkt(4)) ist die dritte
EckedeszweitenDreiecks.Somitbildenalsodie Kanten(3,2),(2,4) und(4,3) dasnachste
Dreieckder Triangle Strip List. Mit dem n&chsterilbegebenerPunktwird die Triangle
Strip List nunanalogfortgesetz{alsolautendie Kantendesnachsterreiecks(3,4),(4,5)
und(5,3)).

Dadie darzustellende®bjektevon Cgi3D nichtausListenvon Dreieckensonderraus
einzelnerDreieckerbestehenmissemadglichstangezusammenhangen@eeieckslisten
gefundenwerden.
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5.2.1 VerwendeterAlgorithmus

Der verwendeteAlgorithmusist eine exakte Umsetzungderin Kapitel 5.2 beschriebenen
Methodezum Aufbau einer Triangle Strip List. Da durch die Reihenfolgeder Ubeigabe
der KoordinatendeserstenDreiecksbereitsfestgelgt ist, welchesbenachbart®reieck
desObjektesdasnachsteDreieckder Triangle Strip List ist, mu3dort nur nochgetestet
werden,ob diesesDreieck bereitsin einerfriiherenListe enthaltenist oder nicht. Ist es
bereitsin einerListe enthaltersoist die aktuelleListe andiesemDreieckbeendetindkann
ausggebenwerden.Ist dasDreieck noch nicht enthalten,so wird die dritte Koordinate
desDreiecksder aktuellenTriangle Strip List hinzugefugtund die Entscheidungnit dem
nachstemreieckfortgesetztDieswird solangewiederholt bisalle DreieckedesObjektes
behandeltvurden.

Esist denkbaydaRBeseinebesserdriangulierungdesObjektesmittels Triangle Strip
Lists gibt alsdie durchdiesenAlgorithmuserzeugteBesseedeutetlabei,dalweniger
TriangleStrip Lists bendtigtwerdenunddieseListenléangersindalsdie zur Zeit erzeugten.
OhneKenntnisder TopologiedeszugrundeligenderObjektesist zur Erzeugundoesserer
Triangle Strip Lists nur ein heuristischelAnsatzgeeignet,d.h. das Objekt miflitemehr
malsmit verschiedenehisten Trianguliertund dieseListen dannmiteinandewermlichen
werden EineVeréanderunglerListenist nur auffolgendeWeisemdoglich:

¢ WahleinerandererUbegabereihenfolgéir die PunktedeserstenDreiecks:

Eine andererTriangulierungdesObjektesals die durchdenverwendeterflgorith-
mus gegebeneTriangulierungist dadurchméglich, dalRdie Koordinaterdesersten
Dreiecksin einerandererReihenfolgdibegebernwerdenalsoz.B.anstat(1,2,3)die
Reihenfolgg?2,3,1)gewahltwird. Hierdurchbleibt die OrientierungdesersterDrei-
ecksimmernocherhalten(die PunktewerdenentgggendemUhrzeigersinriibege-
ben),die zwei letztentibegebenerPunktesindjedochandereals bei derverwende-
tenimplementierungHierdurchist auchdie LagedeszweitenDreiecksder Triangle
Strip List eineanderganstatdesDreieckswelchesandie Kante(2,3) grenzt,wird
jetztdasDreieckverwendetwelchesandie Kante(3,1) grenzt).

o WahleinesandererStartdreiecks:

Durch Wahl einesanderenStartdreieckgir die ersteTriangle Strip List entstehen
mit hoherWahrscheinlichkeiandereTriangle Strip Lists als diejenigen,die durch
denverwendetelgorithmuserzeugtwerden.

Bei beidenMethodenderVeranderunglesAlgorithmusist aberfir allgemeineDbjekte
nicht vorhersagbamwelcheWahl die besteist. Um bei der Erzeugungder Triangle Strip
Lists nicht zu viel Rechenzeitzu verwendenwurde deshalbdie vom MRT lbegebene
Reihenfolgdir die Dreieckebeibehalten.

DasMRT verflugt Uibereinenlterator welcheralle DreieckedesObjektesablauft. Fir
denBeginn einerjedenTriangleStrip List wird mittelsdiesedteratorsein DreieckdesOb-
jektesausgevahilt. Ist diesesnochnichtin einerTriangle Strip List enthaltenso dientes
alserstedDreieckderneuenTriangleStrip List. FirdiesedDreieckwird nundasnachobi-
gerVorschriftbeschriebenaéchstéreieckermittelt(ohnedenliteratorzu verwenden)lst
diesesDreiecknochin keinerListe enthaltensowird esderaktuellenListe hinzugefigt.
Ansonsterwird die Liste beendetindandie Hardwardibegeben AnschlieRendvird mit-
tels deslteratorsdasnachstenochnicht ausggebenedreieckbestimmtund die Methode
fortgesetzt.

Da der Iteratorgarantiertalle DreieckedesObjektesablauft,brauchtnicht abgetestet
zuwerdenpob alle Dreieckeausggebenwurden.Dies meldetderIteratorautomatisch.

Bisherwurdeimmernurvon DreieckengesprochenObjektedesMRT kdnnenjedoch
auchPolygonemit mehrals drei EckenenthaltenDa Triangle Strip Lists diesabernicht
kénnen bedirfendiesePolygoneeinerbesondereBehandlung.
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Viereckewerdendabeiin zwei Dreieckezerlegt und diesebeidenDreieckederaktuel-
len TriangleStrip List hinzugefugt.

Polygoneamit mehralsvier EckenwerdenalseinzelnePolygoneibegegebendaOpen-
GL in derLageist, diesePolygonedirekt auszugeberflle zur Zeitim MRT vorhandenen
Objektewerdendurch DreieckeoderViereckeapproximiert.Nur bei der Erzeugungvon
CSG-Objekteh kbnnenObjekteentstehenwelchePolygonemit mehrals vier Eckenent-
halten.

5.2.2 ProblemedesverwendetenAlgorithmus

Das grof3teProblembei der Verwendungvon Triangle Strip Lists ist die Erzeugungder
Strips. Diesesollenmoglichstlang sein,um eine effektive Ubeigabean die Hardwarezu
ermdglichen AulRerdemsolltenmdglichstalle DreieckedesObjektesvon Triangle Strip
Lists erfal3twerden.

Selbsterstandlichmissenalle Dreieckedes Objektesangezeigtwerden.Die letzte
Aussagesoll nur andeutendalR nachMdéglichkeit alle DreieckeeinesObjektesin einer
Triangle Strip List, die langerals nur ein Dreieckist, enthalterseinsollten.Dreiecke die
nicht zu einerListe gehérenmisserals einzelneDreieckeausggebenwerden,waswie-
derumzu erhéhtenDatenaufkommefuhrt. DaesjedochohneKenntnisderTopologiedes
zugrunddiegenderObjektesnicht mdglichist, optimaleTriangle Strip Lists zu erzeugen,
bleibenmit hoherWahrscheinlichkeieinigeDreieckedesObjektedibrig, welchezu keiner
Listegehoren.

Ein weiteresProblembestehtn derUbegabederNormalerfiir die einzelnerDreiecke
derTriangleStrip List.

UnterOpenGList jedemPunktgenateineNormalezugeordnetSomitdarfeinbenach-
bartesDreiecknur dannderListe hinzugeflgtwerdenwenndie Normalenderbenachbar
tenDreieckein beidengeteiltenEckpunkteribereinstimmeninsonstererhaltbei Kanten
im Objektein PunkteinefalscheNormale wasunweigerlichzu sichtbarerFehlernbeider
DarstellungdesObjektesflhrt.

Hierdurchkann es vorkommen,daRbei der UbeigabeeinesObjektesin Form einer
Triangle Strip List dieseUbegabezusammermit der Erzeugungder Triangle Strip List
langsameist alswenndasObjektdirektin Formvon Dreieckenausggebenwirde.Diese
Falletretenbesondersrastischauf bei Objektenmit groRenFlachenund scharferKanten
wie z.B. Wiirfel oderPyramidenBei denibrigenObjektenvon Cgi3D ist diesesProblem
jedochnichtsogrol3,daessichbeidenmeisterObjekterum Approximationervon stetigen
mathematische@®bjekten(z.B. Kugel) handeltwobeidie Normalenfur alle angrenzenden
Dreieckein einemEckpunktauf Grundder stetigenFlachenkrimmunglentischsind.

Ein letztesProblemsoll auchnicht verheimlichtwerden.Da dasDurchlaufendesOb-
jektesin einerganzspeziellenReihenfolgegeschehemul3, muf3tedieserDurchlaufim
optimiertenRendererselbervorgenommernwerden.Hierbei wird die Funktion display-
ObjectTM uberladenDiesemuf3 deshalbdann,wennsich die Datenstruktudes Objek-
tesandernsollte, ebenfallsangepalterden.Somitentfallt fir denoptimiertenOpenGL-
Renderederunter3.2 erwahnteéV/orteil derneuenStrukturvon Cgi3D.

1CSG-Objektesind Objekte welchedurchmathematisch¥erkniipfungmehrereiObjekteentstehen
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5.3 Array-Optimierung bei Direct3D

UnterDirect3Dbestehtzwarauchdie Mdglichkeit, Triangle Strip Lists zu erzeugenDies
ist abernurim ImmediateMode von Direct3D mdglich.Der in derjetzigenimplementie-
rungvon Cgi3D verwendeteRetainedviode bietetdieseMdglichkeit nicht, ist dafir aber
erheblicheinfacherzu programmierenDer UnterschiedzwischenimmediateMode und
RetainedMlodevon Direct3Dwird in AnhangA genaueerlautert.

Fur die Ubeigabeder Objektdateran Direct3D gibt esim RetainedViode grundsétz-
lich zweiMoglichkeiten Direct3DRMMesh undDirect3DRMMeshBuilder. Beidessind
Direct3D-Objektgalsoetwasihnlichesvie C++-Klassen), welcheneberden3D-Objekt-
koordinatenauch Farbeund Textur verwalten.Der Unterschiedzwischenbeidenbesteht
in der Art der Datentubegabeund der Geschwindigkeitder Ausgabe.So habenbeide
Direct3D-Objekteihr Vor- und Nachteile,welcheim folgendenkurz vorgestelltwerden
sollen,dasie entscheidendiir die Geschwindigkeitler Ausgabe und somitfir ihre Ver
wendungm optimiertenDirect3D-Renderesind.

e Direct3DRMMesh

Diesist dasDirect3D-Objektwelchedur die normaleAusgabeunterDirect3Dver-

wendetwird. Die Datenlibegabeerfolgt mittels zweierArrays, wobeidaserstealle

DatendesObjektes(Koordinaten Normalen, Texturkoordinaten)enthalt,wahrend
daszweiteArray ein sogenannteiidex-Array ist. DiesesArray enthaltEintragedar

Uber wieviele EckenjedesPolygonhat und welcherEintrag deserstenArrays zu

welchemPolygongehort.

e Direct3DRMMeshBuilder

Diesist dasDirect3D-Objektwelchedfiir die Beschleunigungler Ausgabererwen-
detwird. Die Datenubegabeerfolgt mittels dreier Arrays. DasersteArray enthalt
die Koordinaterder Vertices,daszweite Array enthaltdie Normalenund dasdritte

Array istwiederurein Index-Array, welchesihnlichzumobenbeschriebeneimdex-

Array aufgebautst. Nur enthéltesdiesmalje Polygoneckewei Eintrage einenfur

die Koordinateund einenweiterenfur die Normale.Wie mansieht,sind hier also
Koordinateund Normalevoneinandepgetrenntso dalResmdoglichist, fir verschie-
denenPolygoneeine Koordinate abermehrereNormalenzu verwendenwie dies
z.B.beidenEckeneinesWirfelsnétigist.

Wie manaberan der Beschreiling auchsieht, gibt eshier keine Moglichkeit, die
Texturkoordinaterfur ein Objektin Form einesArrays mit zu UbegebenVielmehr
bietetderDirect3DRMMeshBuilder nureinenFunktionsaufrufmit demmanfiir ei-
nebereitsanihn UbegebenéKoordinatesine Texturkoordinatesetzerkann.Der Di-
rect3DRMMeshBuilder hatdenVorteil, daf3die AusgabesineseinmalanDirect3D
Ubegebener®bjekteserheblichschnelleerfolgtalsmittelsDirect3DRMMesh. Ein
Geschwindigkeitsemgleichhierzubefindetsichin Kapitel 9.

5.3.1 VerwendeterAlgorithmus

Wie manander Ausfihrungim vorigenKapitel erkennt,erscheinessinnvoll, Direct3D-
RMMeshBuilder fur die Ausgabeler Objektezu verwendenProblemebereiterdabeinur
texturierte Objekte.Fir dieseist nachUbeigabeder Koordinateran Direct3DRMMesh-
Builder nochein zusétzlicheiDurchlaufdurchdasObjekt nétig, um pro Koordinateeine
Texturkoordinatezu setzen.Dies ist ein sehrzeitaufwendiged/erfahren,da nebendem
erneuterDurchlaufendesObjektesnochein weitererFunktionsaufrufzon Direct3DRM-
MeshBuilder pro Texturkoordinatehinzukommt.

2Direct3Dist nichtin C++,sondeiin CimplementiertEin Direct3D-Objekist ein sogenannte€OM-Objekt,
welchedlr denBenutzeljedochéhnlicheinemC++-Objektangesehewerdenkann| ]
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Aus diesemGrund hat sich der Autor dazuentschlossenin der optimiertenVersion
desDirect3D-Rendereraur nichttexturierte Objektemit Direct3DRMMeshBuilder aus-
zugebenTexturierte Objekte werdenweiterhin mittels Direct3DRMMesh an Direct3D
UbegebendaeineKombinationbeiderFunktionenohneProblememdglichist.

Um auchdie Méglichkeitzu erérternjn wie weit essinnvoll ist, die Datenfiir die Uber
gabean Direct3DRMMeshBuilder zu reduzierenywurdediesebenfallsn denDirect3D-
RendereaufgenommenDasProblemhierbeiist, dal3die Koordinaterund Normalendes
MRT-Objektesnichtnumeriertsind. Somitmuf3dieseNumerierungdie fur die Indizierung
derKoordinaterunterDirect3Dunbedingerforderlichist, von Cgi3D selbervorgenommen
werden.Furjedeneuezu Ubegebendé& oordinatemuR deshalldasgesamté oordinaten-
arraydurchsuchtverden.Bei Testshat sich gezeigt,dalRdiessehrzeitaufwendigst. Das
Ergebnisist zwareinreduzierteDatervolumen,welchesan Direct3D Ubegebenwird. Bei
der Geschwindigkeiter Ausgabekonntejedochauf der getesteterndardwarekeine Be-
schleunigundestgestelliverden Vielmehrwird die ersteUbeigabederDatenan Direct3D
verlangsamtwie in Kapitel 9 nachzuleserst. Da diesaberdurchaus/on derverwendeten
Hardwareabhéngerkann,wurdedieselmplementierungicht verworfen.Sie kanndurch
Setzerder CompilerdefinitionruseArrayOpti  im Quelltext t_rend3d.hh aktiviert wer
den.StandardmafRitpt sie jedochdeaktviert.

5.3.2 ProblemedesverwendetenAlgorithmus

Nebendem bereitserwahntenProblembei der Ubeigabeder Texturkoordinatenan Di-
rect3DRMMeshBuilder fihrt besonderderVersuchdie Arrays selberzu optimieren zu
ProblemenDa esleider nicht méglichist, auf einfacheWeisean die interneDatenstruk-
tur desObjekteszu gelangenmusserfiir denVemleich der Koordinaterjeweils alle drei
Koordinaten(X, Y und Z-Wert) verglichenwerden.Ware ein Zugriff auf die interneDa-
tenstruktumaoglich,sowirdeein VemgleichderReference-Pointexuf die Koordinatebzw
die NormaleeinesPunkteggenigenAllerdingswirdedieserZugriff aufdie interneDaten-
strukturderDatenkapselungon C++wiedersprechenyeshalbdieseMethodenichtweiter
verfolgt wurde (bei der Verwendungder Triangle Strip Lists unterOpenGLgeschiehpe-
naudieserZugriff mit denin Kapitel 5.2.2erwéhnterProblemen)Ein méglicherAnsatz
zu eineeleganteLdsungdesZugriffs auf die privatenDatenwird in Kapitel 10.3gegeben.

Ein weiteresProblemstellt sich bei Performancetestseraus Die Ubeigabeder Daten
anDirect3DRMMeshBuilder erfolg langsamerls an Direct3DRMMesh. Diesist unab-
hangigdavon, ob versuchtwird, die Arraysfiir Direct3DRMMeshBuilder zu optimieren
oder nicht. Somit eignetsich die optimierte Version desDirect3D-Rendererbesserfir
die Wiedegabevon Animationen bei denensich die Szenenicht &ndert.Wird jedochdie
Szeneverandertsosollteder Standardrenderdiir Direct3Dverwendetverden.

Somitbleibt esdemBenutzeriberlasserfiir welchenDirect3D-Rendereer sichent-
scheidetEinenoptimalenDirect3D-Rendereflr alle Anwendungergibt esbei der aktu-
ellenimplementierungnicht.

5.4 ErzielbareDatenreduktion

AnhandeineskleinenBeispielssoll hier verdeutlichtwerden welcheDatenreduktiommit
denverwendeterflgorithmenmdglichist. Als Beispielobjekiwird eineKugelbetrachtet.
DiesehatdenVorteil, da3jedeEckevon mehererDreieckergeteiltwird unddie Normale
fur dieseEckein allen Dreieckenidentischist. In diesemBeispielwird keine Textur ver-
wendet,dadiesfiir die Beispielrechnugpicht relevantist und diesenur uniibersichtlicher
macherwirde.

Die Kugelwird durch80 Dreieckeangenéahertdiesist die Standardapproximatiotes
MRT). In der normalenimplementierungnissenhierfir 80 Dreieckean die Hardware
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Ubegebenwerden.Somitsind80*3 = 240K oordinaterund240Normalenandie Hardwa-
re zu tibegeben.Da eine Koordinateebensawvie eineNormaleaus3 FlieBkommaverten
bestehtmisseralso240*6 = 1440 Fliefkommazahlean die Hardwaretibegebenwer-
den. Unter Direct3D kommt noch ein Indexarray hinzu, welchesfir jedenPunkteinen
Index aufdesserKoordinateéim Koordinatenarragnthalt.Somitsind zuséatzlichnoch240
Integerwertezu tibegeben.

Bei derVerwendung/on TriangleStrip Lists entsteher20 Listenmit einerLangezwi-
schen22 und 3 Punkten.Insgesamtverden120 Koordinatenund 120 Normalenan die
Hardwareilibegeben.Somit missen120*6 = 720 FlieBkommazahleman die Hardware
Ubegebenwerden Diesist eineReduzierun@uf exakt die Halfte derurspriinglicherba-
ten.

Bei Verwendungler Array-Optimierungunter Direct3D missergenau80 Koordina-
ten und 80 Normaleniibegebenwerden.Somit sind 80*6 = 480 FlieRkommazahlean
die Hardwarezu Uibegeben.Hinzu kommt allerdingsnoch dasIndexarray welchesbei
der Array-Optimierung?2 Eintréageje Punkt(Koordinateund Normale),also6 Eintrageje
Dreieckenthalt.DasArray hat somiteine Grofevon 80*6 = 480 IntegerwertenDiesist
zwarvon Datenaufkommeherrechtviel (genausoviel wie FlieBkommazahlennd dop-
pelt so viel wie bei der normalenUbegabaveiseder Koordinaten)es muR aberbedacht
werdendalidie FlieRkommazahlewon derHardwarenochmalsveitenerarbeitetverden,
wohingegendie Integerwertenur alsindizesdienen Die AnzahlderDaten welchevonder
Hardwarezu bearbeitersind, reduziertsich also auf ein Viertel der Originaldatendafir
verdoppelsichdie GroRedesindexarrays.
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Kapitel 6

Erwelterte Funktionalitat der
neuenVersion

Nebender Restrukturierung/on Cgi3D gehtesbei dieserArbeit auchdarum,bereitsin
MRT eingeflossenBleuerungemninterCgi3D zuimplementierefozw, darzulgen,wie eine
Implementierungussehekonnte.

6.1 arealights

Bei arealights handeltessich um Lichtquellen,die nicht punktférmigsind, sonderreine
gewisse Ausdehnunchaben.Alle Hardwarerendereannterstiitzerjedoch nur Punktlicht-
guellen.Deshalbmiisserarealights bei der Ausgabeder Szenemittels Hardwarerenderer
simuliertwerden.

DasMRT unterscheidetwischereweiArtenvon aredights,t_DistLight undt_Light-
Object.

t_DistLight wird verwendetumim Raytracemrealights zu simulierenund auf diese
Weise SchattewerlaufedarzustellenBei ihnen handeltes sich um einekreisférmigaus-
gedehnteleuchtendeScheibe welchejedochin der Szene auchwennsie im Blickfeld
desBetrachterdiegensollte, nicht sichtbarist. Deshalbwird siein Cgi3D nurdurcheine
Punktlichtquellesimuliert.

t_LightObject sind Objektemit eineremissven OberflachealsoObjekte,die selber
leuchten Diesewerdenbeim Radiosity\erfahrenals Lichtquelleneingesetztind sind fiir
denBetrachtessichtbar Somitmussersieauchvon Cgi3D daigestelltwerden.

Der realistischsteAnsatz zur Darstellungvon arealights in Cgi3D wére nun, jeder
FlachedesObjekteseine gerichtetePunktlichtquellezuzuordnenHierdurchwiirde jede
FlachezueinerLichtquelle,sodaRdasObjektgenauin die richtige Richtungstrahlenwir-
de.AuRRerdenkdnntemangrof3eFlachenin mehrerelichtquellenunterteilensodal3z.B.
auchLeuchtstofrohren,welchedurchein langes schmaleRechteckdagestelltwerden,
korrektsimuliertwirden.

Diesist abernur eineWunschwrstellungdaeineRealisierunganderHardwareschei-
tert. Die Berechnungon Lichtquellenist einesder grof3tenPerformanceproblemzei der
Darstellungder Szene DeshalberlaubtauchmoderneHardwarenur die Definition einer
bestimmterMengevon Lichtquellen Bei OpenGLsinddiesim Allgemeinen8 Stiick.Die-
seAnzahlreichtzwardazuaus,die Szene&korrektzu beleuchtenaberbeiweitemnicht,um
leuchtendebjektein mehrerelLichtquellenzu unterteilen.

Deshalbwurdebei der Darstellungvon arealights mit Cgi3D ein andererAnsatzver
folgt. In dasZentrumder Boundingbox desleuchtenderObjekteswird eine Punktlicht-

1Eine Boundingboxist derkleinsteumschlieRendachsenparallel/iirfel, der dasgesamtébjekt, oderbei
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guelle gesetztund die FlachendesObjekteserhalteneine emissve Farbe.Hierdurcher
scheintdasObjekt leuchtendwennesim SichtbereictdesBetrachtergst. Die emissve
Farbeist abereinereine Simulationfir den Betrachtemund tragt nichts zur Beleuchtung
derSzenebei.

6.2 3D-Texturen

3D-Texturen sind prozedural€Texturen, welchenicht, wie 2D-Texturen, auseiner einfa-

chenBitmapbestehendie auf dasObjektgeklebtwird. Vielmehrhandeltessichum soge-
nanntesolid textures,also Texturen, die sich durchdasgesamteDbjekterstreckenDiese

Texturenkannmanauchals prozedural@exturenbezeichnendasiedurcheinemathema-
tischeFunktionberechnetverden.

Eine Darstellungvon 3D-Texturenwird in denzur Zeit verwendeterRenderbibliothe-
ken nicht von Hauseausunterstitzt(sieheKapitel 10.2 fir einenAnsatzzur Unterstt-
zungunterOpenGL1.2). Deshalbmufteein Weg gefundenwerden,3D-Texturen durch
2D-Texturenzu simulieren Hierdurchwird bereitsdie ersteBeschrankungufgezeigtdie
diesesverfahrergegenitberinerechten3D-Textur hat.

Um eine2D-Textur aufein Objektabzubildenist esnétig, fiir jedenPunktdesObjektes
einenentsprechendeRunktin der Textur zu finden.DasMRT bietethierzudie Funktion
maplnvers, die genaudiesesntsprechendilappingdurchfiihrt.Da dieseFunktionver
standlicherweisebjektabhéngigst, mul3sie fiir jedesObjektneuimplementiertwerden.
Zur Zeit ist diesfur einige ObjektedesMRT jedochnoch nicht geschehenDeshalbist
esbei diesenObjektennicht mdglich, die 3D-Textur mittels der Hardwarezu simulieren.
Eine Ausgabeler3D-Textur mittelsdesSoftwarerendereiist hingggenmoglich,dadieser
direktdie FarbberechnundesObjektesrerwendetundsomitdirektdie 3D-Textur abfragt.

Die idealeVorgehensweiseim eine2D-Textur auseiner3D-Textur zu erzeugensieht
folgendermalReaus:

Fur jedesPixel der 2D-Textur wird ein korrespondierendeiert auf dem Objektim
dreidimensionalefRaumermittelt. Die Texturfarbeder 3D-Textur wird an dieserKoordi-
nateermitteltundin der2D-Textur gespeichert.

Da jedochdasMRT keine Méglichkeit bietet, aus einer 2D-Texturkoordinateeinen
Punktauf einemObjektzu ermitteln,mul3die Vorgehensweisgenawmgedrehtverden.

EswerdenaufdemObjektmdglichstviele, nahebeieinandeliegendePunkteermittelt.
Mittels derFunktionmaplinvers desObjekteswird danndie Koordinatan der2D-Textur
bestimmt.Die an der Objektkoordirate ermittelte 3D-Texturfarbewird in die 2D-Textur
eingetragen.

DasProblembestehnundarin, méglichstso viele Punkteauf demObjektabzutasten,
dafalle Pixel der2D-Textur nachBeendigunglesAlgorithmusgesetzsind.

Im folgendenwerdenzwei Algorithmenvorgestellt,welchezur Erzeugungvon 2D-
Texturen aus 3D-Texturen verwendetwurden.Der erstehier beschriebendlgorithmus
fuhrteallerdingsnichtzumgewinschtertrfolg. Daerjedochdurchpassend&rganzungen
durchausdazuin der Lage sein konnte,einige Problemeder aktuellenimplementierung
zu behebensoll er hier ebenfallserlautertwerden.Auf die nétigenErgdnzungerwird in
Kapitel 10.1n&hereingegangen.

einerTeilszenealle Objekteder Teilszeneganzenthalt
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6.2.1 Erster, wieder verworfener Algorithmus

Um auseiner3D-Textur eine2D-Textur fir dasbetrefendeObjektzuerzeugenmul3dieses
Objektabgetastetverden.DazumisserPunkteauf dem Objektermitteltwerdenwelche
dannmit der Funktionmaplinvers desObjekteszu einer Koordinatein der 2D-Textur
fuhren.

Der ersteAnsatznimmt nundendirektenWeg, um die Koordinaterauf demObjektzu
ermitteln:

e Dasauszugebend®bjektwird Polygonfiir Polygondurchlaufen

e FUrjedenEckpunkteinesPolygonswird der Texturwert mit Hilfe der original 3D-
Textur berechnet.

e Mit Hilfe derFunktionmapInvers wird fur jedenEckpunktdie korrespondierende
Koordinatein der 2D-Textur ermitteltund der Texturwertin der 2D-Textur gespei-
chert.

Ist dasgesamteObjekt durchlaufensoist auchdie 2D-Textur fir die Anzeigedieses
Objektedertig undkannmit Hilfe derHardwareausggebenwerden.

Zu erwartenwar, daf3die so erzeugteTextur einige schwarzeStellenenthielt,da das
Objektnicht kontinuierlich,sondermur punktuellgesampeltvurde.

Das Ergebnisdes Algorithmus sahjedoch, vorsichtig ausgedriicktmehr nach einer
schwarzemextur mit buntenFleckenalsnacheinemAbbild der3D-Textur mit schwarzen
Fleckenaus.Auch bei Verkleinerungder Polygone also einer exakterenTriangulierung
desObjekteswurdedasErgebnisnur unwesentlictbesser

Bei genauereBetrachtungler Ausgabevon OpenGLstelltesichauchschnellheraus,
welchenGrunddasschlechtéergebnishatte.Da OpenGLfir jedesPixel einesgerenderten
Objektesdie Textur abfragt,war die gewlinschteTextur nur zuféllig an den Stellen,wo
mehrerePolygonesehrengbeisammetiegen,oderdie Polygonesehrklein sind, korrekt.

Die einzigeLdsung,diesesProblemetwaszu entscharfetist, die GréReder2D-Textur
starkzu verkleinern.Da dabeiabernatirlichdie Detailauflésungrerlorengeht,ist dieser
Ansatznichtpraktikabel Ein méglicher jedochsehraufwendigeAnsatzzur Verbesserung
diesesAlgorithmusist in Kapitel 10.1beschrieben.

6.2.2 Der zur Zeit implementierte Algorithmus

Da derin Kapitel 6.2.1 beschriebendélgorithmusnicht zu einemoptischansprechenden
Ergebnisfuhrte, mul3teein Weg gefunderwerden dasObjektexakterabzutastenieil die
Methode welchein Kapitel 10.1beschriebemvird, vom Autor alszu aufwendigsowvohl in
derimplementierungalsauchin derLaufzeiteingeschatavird (sielauftim Endefekt auf
eine Teilimplementierungpder Wiedenerwertungdes Softwarerendererinaus),wurde
einandereAnsatzgesucht.

Die AbtastungdesObjekteserfolgt von ,aul3erhalb“des Objektes.Das Objekt wird
von allen Seitenmit Strahlen,beschossen“An jedemSchnittpunktzwischenStrahlund
Objekt wird der 3D-Texturwert ermittelt, und an der korrespondierende8telle der 2D-
Textur eingetragen.

Im Einzelnerfihrt dieszu folgendenVorgehensweise:

¢ Die BoundingboxdesObjekteswird ermittelt. Hierdurcherhaltmansechsachsen-
paralleleRechteckedie sichsehrgut alsAusgangspunkiir die Strahleneignen.

¢ JedesRRechteckwird in viele gleichmaRigrerteiltePunkteaufgeteilt.Hierbeiwird in
RichtungderlangererSeitemit mehrPunktenabgetasteslsin Richtungderkurze-
renSeite.
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¢ VonjedemdieserPunkteausgehendvird ein Strahlsenkrechzur EbenedesRecht-
ecksin RichtungdesObjektesberechnet.

¢ DieserStrahlwird mit dem Objekt geschnittenFalls ein Schnittpunktexistiert, so
werdenfur diesenSchnittpunkder 3D-Texturwertund die 2D-Texturkoordinatebe-
stimmtundderWertin die 2D-Textur eingetragen.

¢ Dieswird solangewiederholtbisalle PunkteaufallenRechteckeerBoundingbox
behandeltvurden.

Bei dieserArt der Abtastungbestehtiun die Mdglichkeit, die Genauigkeider Abta-
stungdurchVeranderungler Anzahlder Samplegpro Rechteckzu erh6henDa diesaber
zu Lastender Geschwindigkeipeht,ist savohl dieserParameterals auchdie GroReder
erzeugter2D-Textur vom Benutzedurchdie Funktionset3DtextureQuality oderdurch
Environmentariablerwahlbar

DerParameteBDmapSize legt die horizontaleundvertikaleAuflésungdererzeugten
2D-Textur fest. Von dieserAuflosungist die Qualitat der spatererDarstellungder 2D-
Textur abhéangigDer Wert muReineZweierpotenzein,daeinige Hardwarerenderaties
voraussetzemnsonstemwuirdedie Textur vom Renderewiederverkleinertwaszu unnit-
zemzusatzlicheRechenaufwantiihrt.

Der ParameteBDminSamples gibt an, mit wie vielen Samplesin Rechteckminde-
stensgesampeltvird. Beim Sampelrwird fur die horizontaleund vertikaleRichtungeine
unterschiedlichéuflosunggewahlt. Hierbeiwird die kiirzesteKantederBoundingboxmit
3DminSamples SamplesabgetastetDie UbrigenSeitenerhaltenproportionalzum Sei-
terverhéltnismehrAbtastpunkte.

DasErgebnisdiesesAlgorithmusist zwarkeineswgsideal,bei passendeRarametern
laRt sich jedochdie Strukturder 3D-Textur sehrwohl erkennenBei der Wahl von Para-
metern,die zu einerakzeptablerLaufzeit fur die Erzeugungeiner2D-Textur fihren(im
Bereichzwischens und 20 Sekunderauf demTestrechnersieheKapitel 9), ergebensich
allerdingsimmernocheinige,Lécher” in der2D-Textur, die sichals schwarzeé?unkteauf
demObjektbemerkbamachenDieseFehlfarberfallen jedochbei GiblichenObjekt- und
TexturgrofRennicht mehrstarkins Gawicht und kénnengegebenfallsson Benutzerdurch
WahlandereParameteminimiertwerden.

6.3 Volume Rendering

UnterVolume-Renderingerstehimandie VisualisierungrondreidimensionaleDatenfel-
dern.DieseDatenfeldeienthaltenn einerdreidimensionaleMatrix Dichteinformationen
Uberdaszuvisualisierend®bjekt(z.B. CT-Daterf oderRauchfelderpieseVisualisierung
wurdein dasMRT vonMichaelPietscim RahmerseineDiplomarbeif ] Endel997
eingefugtln seinerArbeit beschreibHerr Pietscheweiunterschiedlichdethodendie zur
Darstellungvon Volumendatemittels einespolygonbasierteRenderergeeignetvaren.
In Kapitel 2.2.2[ ] beschreiber einepolygonaleApproximation,welcheauf dem
Marching Cubes Algorithmus [ ] von Lorence& Cline beruht.HierbeiwerdenlSO-
Flacherl ausdemDatensatzxtrahiert. DieseFlacherwerdendurchPolygonedagestellt
und koénnenals normalesObjekt mittels Cgi3D ausggebenwerden.DieserAnsatzweist
jedocheinigeProblemeauf, welcheHerr Pietschfolgendermafebeschreibt,... dalROber
flachengeneriertwerden,die unterUmstanden_lickenoderLécherbeinhalterkénnen.”.
Ein weiteresProblemwelchesder Autor dieseDiplomarbeitsieht,ist, da3prinzipbedingt
eine ISO-Flachefir einenspeziellenDichtewvert erzeugtwird. Soll nun der Dichtewert
verandertwerden,so ist auchdie Erzeugungeiner neuenlSO-Flacheerforderlich.Des
weiterenist mit diesemAnsatzeineDarstellungvon Rauchnicht méglich,dadie erzeugte

2Computertomographie
31SO-Flachersind Flachengleichbleibendebichte
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ISO-Flachenichttransparenist. EswirdealsoentwedederRauchselberdagestellt,aber
hinter (oderin) ihm liegendeObjektenicht, oderabernur die Objektewirdendamgestellt,
jedochderRauchselbemicht.

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

Aus diesenGrundenrerscheinlemAutor derzweite Ansatz,denHerr Pietschzur Vi-
sualisierungron dreidimensionaleatenfeldernvorschlagtder geeignetereu sein.Das
in Kapitel 2.3.4] ] beschrieben¥®erfahrerberuhtauf der Darstellungder Datenfelder
durchteiltransparent&exturen.Hierzuwird dasDatenfelddurchmehrereTexturenabge-
bildet. Herr Pietschschlagtierfirzweiverschieden®ethodenvor, vondenerjedochhier
nuraufdie zweiteMethodeeinggangerwerdensoll, dadie ersteMethodeblickrichtungs-
abhangigst undsomiteineNeuberechnunderTexturenfiir jedeDarstellungdesObjektes
erfordernwirde.Die zweite Methode(sieheBild 2) bendtigtdieseBerechnundghingegen
nur einmalim initialen Schritt. Das Datenfeldwird in mehrereEbenenaufgeteilt,wobei
jedeEbeneeinenSchnittdurchdasDatenfeldreprasentiertUm mit dieserAufteilung das
Objektvon jeder Seiteausdarstellenzu kdnnen,misserdrei Setsvon Texturen erzeugt
werdendie in Abhangigkeitvom Winkel desBetrachtergum Objektausgevahlt werden
(Blick von vorne/hinten Blick von rechts/linksund Blick von oben/unten)Hierbei darf
jeweils nur ein Setvon Texturenaktiv sein,dajedesSetdie gesamtéichteinformatiordes
Datenfelde®nthalt.

In Bild 2 sindzweiderdrei bendétigterSetsdagestellt.Daslinke Bild zeigtein Setftr
die Darstellungvon vorne/hintendasrechteBild fur die Darstellungvon links/rechts Zur
ErzeugungeinesSetsvon Texturen und zugehdériger-lachenfir Cgi3D muf3 folgender-
mafervorgegangenwerden:

¢ DasDatenfeldwird in mehrereparallelhintereinanderligendeRechteckén derbe-
noétigten,Blickrichtung” unterteilt. Diesesolltenparallelzu denKantendasDaten-
feldesgewahlt werden,da auf dieseWeiseeineeinfacheBestimmungund schnelle
Erzeugungler Texturenmoglichist. Auf jedenFall muf3jede, Blickrichtung® senk-
rechtzudenbeidenanderenBlickrichtungen“stehenin Bild 2 sinddieseRechtecke
durchdickeLinien dagestellt.

¢ FurjededieserFlachernwird ein Rechteclkals Objektfur Cgi3D bestimmt.

e FiirjedesRechteckwird eine Textur ausdem Datenfeldbestimmt.Ein Texel* ent-
hélt dabeinebender Farbinformationeinensogenannterlpha-\Wert. DieserWert
bestimmtdie TransparendesjeweiligenTexelsundwird dadurchbestimmtdaRdie

4Ein Texel(textureelement)st ein Elementder Textur, alsoim Normalfallein Pixel
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Dichtewerte desDatenfeldeswischender letztenerzeugtenTextur und der neuen
Textur in Blickrichtungaufmultipliziertwerden.HierdurchenthéltdasTexel genau
denDichtewert, derdemDatenfeldzwischendemvor ihm liegendenTexel undsich
selberentsprichtwodurchkeine DichteinformationerdesDatenfeldes/erlorenge-
hen.Fir einegenaueBeschreibngdieseBerechnungiehe| ], Kapitel 2.3.2.

e DieserVorgangwird fur alle RechteckesinesTextursetsdurchgefuhrt.

Nachdendie Textursetszusammemit denRechteckerrzeugtwurden misserdiese
durchCgi3D ausggebenwerden.HierbeimuRdie AusgabesinesSetsmit der Ebenebe-
ginnen,welcheals ndchstezum Betrachtediegt, damitdie Alpha-Wertein der korrekten
Reihenfolgevon der Hardwareaufmultipliziertwerden.Bei dieserAusgabekdnntedurch
Wahl einesGrenzwertedir Alpha bestimmtwerden,welchelSO-Flachewiedegegeben
werdensoll.

Die WiedegabeeinesVolumenobjektesit der aktuellenvVersionvon Cgi3D erfordert
einigeErganzungemesObjektes RenderScene. Diesist ausdrei Griindemotig:

1. Ein VolumenobjekbestehtiusmehrerereinzelnerObjektennamlichseinerRecht-
eckenmit denzugehdrigeexturen.Die derzeitigunterstitztei®bjekteverwenden
pro Szenenobjelgenaleinezusammenhangen@berflachemit einereinzigenTex-
tur.

2. AbhangigvonderBlickrichtungdesBetrachtergumObjektmuf3dasgeeignetdex-
tursetausgevahlt werden.Die Auswahl geschiehtdadurch,dal dasjenigeSet ge-
wahltwird, desserrlachennormalmit demAugvektor(demVektorzumBetrachter)
denkleinstenWinkel bildet.

3. Wie bereitserwahntmuf3die AusgabeaderRechteckeinesTextursetsin derkorrek-
tenReihenfolgegeschehen.

Der erstePunktlieBesichnochdurchdie Aufteilung desVolumenobjektesn mehrere
Objekte,welchealle als einzelneObjektein die auszugebend8zeneeingefiigtwirden,
l6sen.

DerzweitePunktistjedochmit zur Zeit geggebenemitteln nicht zurealisierengdasich
hierbeiunter UmstanderdasObjektje nachBlickrichtung andert.Die Integrationdieses
Punktesst am elegantesterdadurchzu |6sen,dalRer zusammenmit einerneuenStruktur
desSzenengraphemplementiertvird. Wie in Kapitel 8.1 beschrieberist die Erweiterung
desSzenengraphaimm sogenanntdktionsknotergeplantin einemsolcherkKnotenkénn-
te dann,abhangigvon Blickwinkel desBetrachtersgaskorrekte Textursetfur die nachste
Darstellungder Szenegewahlt werden.In derselberRoutinewéaredannauchPunktdrei,
die korrekteAusgabereihenfolgderRechteckesinesTextursets zu ldsen.

Durch diesenLdsungsansatwiirde eine Anderungan Cgi3D selberfiir Volumenob-
jekteunnétig.Daauch,wie im Kapitel 10.2nahererlautert keinederfir die Entwicklung
verwendeterHardwarerendereginen Alpha-Buffer unterstiitzt wurde diesesVerfahren
nicht implementiert.Der Autor halt esfur sinrvoll, dieselmplementierungerstim Rah-
menderneuenStrukturdesSzenengrapheturchzufihren.

Ein Problem,dassich bei der obenbeschriebenekrzeugungler Textursetsausdem
Volumenobjekemibt, ist die Aufmultiplik ationder Dichtewerte.Da diesim Grundege-
nommenblickrichtungsabhangigst, ist die ausggebeneDichteverteilungnur dannkor-
rekt, wenn der Betrachtergenausenkrechtzum Texturset steht. DiesesProblemist um
so grof3er je groRerder Abstandder einzelnenTexturen untereinandeist. Falls der Ab-
standder Texturen genaudemAbstandder Voxels’® desDatenfeldesntsprichtsoist die
Ausgabestetskorrekt,dajedesTexel die Dichtedatenvon genaueinemVoxel enthalt.Al-
lerdingskanndadurchdie Anzahlder Texturenrechtgrof3werden.Die von Herrn Pietsch

5Ein Voxel (volumetextureelement)ist ein Volumenelemenglsohier ein Dichteeintragm Datenfeld
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verwendetel€ T-DatenhabereineAuflésungvon 256x 256x 109.Somitwirdensichzwei
Textursetamit einerGréRevon 256x 109Pixelnundein Setmit derGréRe256x 256 Pixeln
emgebenDie erstenbeidenSetshattenjeweils 256 Texturen,dasletzte Sethatte 109 Tex-
turen.Somitergabesichein Datenaufkommerxion etwa21 Millionen Pixeln, alsoetwa64
MB Datenalleinefir die Texturen.Da dieswohl aucheine gut ausgestatteté/orkstation
Uberfordertmuf3deshaltein KompromifizwischenDatenmengend Qualitédtgeschlossen
werden.

Bei der WiedegabedesDatenfeldesnittelsderin Kapitel 10.2 vorgestellterB8D-Tex-
turfahigkeitvon OpenGL1.2 wiirdesich diesedDatervolumenjedochauf ein Drittel, also
aufca.21 MB reduzierenwomit die Wiedegabemdglichseinsollte.
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Kapitel 7

Korrektheit der Darstellung im
Vergleich zu Raytracing

Ziel einerjedenDarstellungist es,die vom BenutzerkonstruierteSzeneméglichstnatur
getreudarzustellenHierbeibedeutehatugetreuin ersterLinie, daldie Darstellungmdog-
lichst einer Fotografieentsprechersollte. Um Uberhaupteine Vergleichsmdaglichkeitfiir
die Qualitatder AusgabeanittelseinesHardwarerenderemi habenwird im folgenderdie
Ausgabeder Renderemit der Ausgabedesim MRT vorhandeneiRaytracersremglichen.
Ziel der Hardwarerendereém Cgi3D sollte esalsosein, der Ausgabeeiner Berechnung
durchdenRaytracemdglichstzu entsprecherls weiteresZiel von Cgi3D darfaberauch
die Geschwindigkeitler Ausgabenichtvernachlassigiverden Aus diesemGrundmiissen
zeitweiseKompromissewischererreichbareDarstellungsqualitithnd Ausgabgeschwin-
digkeitgeschlossewerden.

Bild 3: Standardapproximation Bild 4: beste Approximation

Die Genauigkeitder Darstellung.einmalabgeseheron ihrer Beleuchtunghéangtim
wesentlicherdavon ab, wie genaudasObjekt durchdie polygonaleDarstellungapproxi-
miertwird. Als BeispielbetrachtenanBild 3 undBild 4. Bei derdortabgebildeterikKugel
handeltessichum die Approximationmit einerunterschiedlicheAnzahlvon Polygonen.
In Bild 3wurden80 Dreieckeverwendetdiesist die StandardapproximaticesMRT), in
Bild 4 wurden1280Dreieckeverwende{diesist die maximaleQualitat,welchedasMRT
anbietet).Man erkennteindeutigden Unterschiedn der Darstellungganzbesonderam
RandderKugel. Die Kugelin Bild 3 siehteherwie ein Vieleckdennwie eineKugelaus.
Hingegenist in Bild 4 nicht zu verkennenum welchesObjektessich handelt Allerdings
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bendtigtdie Approximationvon Bild 4 auch16 mal soviele Dreieckewie diejenigevon
Bild 3. Dadiesbesonder$eider Wiedegabevon Animationenein entscheidenddfaktor
ist (je mehrPolygoneangezeigtverdenmissengestadangerdauertdie AusgabeeinesBil-
des),muRein KompromiRzwischenDatenmengend Darstellungsqualitdgefundenver
den.Hinzukommtnoch,dalRObjekte die sichweiterweg vom Betrachtebefindenjn der
WiedegabeeinekleinereAuflésunghabenundsomitdurchwenigerPolygoneangenéhert
werdenkdnntenals Objekte die nahebeim Betrachtetiegen.

Der Raytracerarbeitetdirekt auf dem mathematische®bjekt, so dal3hier die Auflo-
sungdesObjektesnur von derverwendeteruflosungder AusgabeabhéangtBilder 3 bis
6 wurdenmit einer Aufldsungvon 400x 400 Pixeln berechnet)Bei genaueBetrachtung
von Bild 4 und Bild 6 laf3t sich deshalbimmer noch ein leichter Vorteil des Raytracers
gegeniibederAusgabaleroptimalenTriangulierungderKugelfeststeller(die Rundungen
erscheinemochetwasrunderalsbeimHardwarerenderer).

Bild 5: Software Phong Shading Bild 6: Raytracing

Ein weitererAspektderDarstellungsqualitdst die AuswertungderBeleuchtung.

Der SoftwarerenderererwendebeimBeleuchtungsmodeliffuse einereinambiente
und diffuse Reflexion ohneBeriicksichtigungder spiggelndenMaterialkomponenteDie
verwendetdeleuchtungsgleichungutetfolgendermafien:

| = la%ka+ f(d)lig(N % L)kg

Hierbeiist | die zu berechnendintensitat,|; die (globale)ambientelntensitat,ky der
ambienteReflexionskoefizient, f(d) eineFunktionzur entfernungsabhéangigékbschwa-
chungder Intensitét(hierdurchwird die EntfernungzwischenbeleuchtetenPunktund
Lichtquelleberticksichtigt) ), die IntensitateinerLichtquelle,N die Oberflachennormale
am PunktderIntensitatsberechnunty,der Vektor zur Lichtquellean diesemPunktund kq
derdiffuseReflexionskoefizient.

DieseGleichungwird fir die drei Grundfarberrot, griin und blau getrenntausgever-
tet. Bei diesenmBeleuchtungsmodelterdenkeineHighlights,alsoSpiegelungerderLicht-
guelleauf demObjekt, erzeugtDiesesBeleuchtungsmodeisét nur sinnvoll mit Flat- oder
Gouraud-Shadingu verwendenFir die Verwendungvon Phong-Shadingollte dasim
folgendernbeschriebenBeleuchtungsmodefjevahlt werden.
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OpenGL, Direct3D und XGL verwendendas PhongBeleuchtungsmodellyvelches
beim Softwarerendereals Phonglllumination bezeichnetvird. Dieseswertetnebender
diffusenReflexion auchdie spiegelndeReflexion aus.Die Beleuchtungsgleichungutet:

| = laxka+ f(d)lg(ka(N*L) +ks(Ax R)°)

Zusétzlichzu denobenbeschriebenekVertensind hierbeiks der spiggelndeReflexi-
onskoefizient, A der Vektor vom Punktder Intensitatsberechnurum BetrachterR der
reflektierteLichtvektorund c der Materialkoefizient, der die GroRedesReflexionskegels
bestimmt.

Die Verwendungler Phong-Beleuchtungsgleichudgrf fiir die Qualitatder Ausgabe
keinesfallamit einer Ausgabemittels Phong-Shadingerwechseltverden.Alle Bibliothe-
kenverwendemur ein Gouraud-Shadingur Ermittelungder FarbeinnerhalbeinesPoly-
gons.Dabeiwird fiir jedenEckpunktdesPolygonsdie FarbemittelsderBeleuchtungsglei-
chungbestimmt(also mittels der Phong-Beleuchtungsgleichundgjus diesenFarbender
Eckpunktewird dannabermittels bilinearerInterpolationdie FarbedesPolygoninneren
ermittelt. Phong-Shadingsowie esder Softwarerenderdvei der Option PhongShading
verwendetwertetdaggendie BeleuchtungsgleichuranjederStelledesPolygonserneut
aus.Hierbeiwerdendie OberflachennormaleinnerhalbdesPolygonsdurchinterpolation
Uberdie Normalenin denEckpunkterermittelt.

DenUnterschiedliesebeidenMethodererkenntmanbei Betrachtung/on Bild 3 und
4. Bild 3 wurdemittels OpenGLmit Gouraud-Shadindagestellt.Es zeigt zwardeutlich
dasSpotlight,welchessichlinks oberhalbder Kugel befindet,der Verlauf desLichtkegels
auf der Kugelist jedochnicht korrekt.Im Vemleich hierzuzeigtBild 4 die korrekteDar
stellungdesLichtkegels,dahier fur jedesdarzustellend®ixel die Beleuchtungsgleichung
ausgevertetwird. Hierdurchlatsichauchder HelligkeitsunterschiethnerhalbeinesPo-
lygonsdarstellen.

Der Raytracer(Bild 5) verwendetebenfallsdie Phong-Beleuchtungsgleichunguf3
jedochdie Oberflachennormalemichtinterpolierendaer direkt mit demmathematischen
Objektarbeitet.

Zur korrektenDarstellungeiner SzenegehérenauchSchattenPrinzipbedingtstellen
die HardwarerenderédteinenSchatterdar. Dies liegt daran,daRdie HardwarejedesOb-
jekt getrenntfir sichalleinebetrachtetindausgibt.Einzig die Tiefeninformationwird im
Z-Buffer gespeichertymverdecktePolygoneentfernerzu kénnen.DiesesProblemist auf
einfacheWeisenur dadurchzu umgehendaRldie Szenenur durcheineeinzigePunktlicht-
guelle,welchegenaum Zentrumder Kamerasitzt, beleuchtetvird. Hierdurchliegenalle
Schattendie Objektewerfen,genauin demvon den ObjektenverdeckterSichtbereich,
sodaRauchbei Berechnungler Schatterdiesefiir denBetrachtemunsichtbamwaren.Eine
Moglichkeit zur AusgabeechterSchattenware natirlich die Verwendungeinesanderen
Algorithmus,wie z.B. desShadav-Z-Buffer Algorithmus,wie erin [ ] beschrieben
ist.

Zum AbschluRdesVemleichessoll noch kurz auf die Darstellungvon Transparenz
eingggangenwerden.Die zur Zeit implementiertertHardwarerendereund auchder Soft-
warerendereverwenderfir die Darstellungvon transparente@bjektenStipplePatterns,
welcheteiltransparent@exturensind.Hierdurchist die Darstellungron Transparennurin
sehrgeringemUmfangmoglich.Erstensst dasObjektentwederoll transparenfwenndie
Textur durchsichtigst), oderesist nichttransparentDer EindruckderteilweisenTranspa-
renzentstehinur dadurch daf3sich transparentend nichttransparent®ixel abwechseln.
Eine echteAbschwachungler Intensitatvon Objekten,die raumlichgeseherinter dem
transparente®bjektliegen,ist hiermitnicht mdglich.Mit dieseMethodederDarstellung
ist deshallnur eine AnndherunglerechtenTransparenzu erreichenganzabgeseheda-
von, dafeineSimulationdesBrechungsinde desMaterialsauf dieseWeisenichtmoglich
ist. EinebessereMethodezur Darstellungron Transparenist in Kapitel 10.2beschrieben,
welchemit deraktuellvorhandeneidardwargedochnichtrealisierbaiist.
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Insgesamialt sich also sagen,dafld die Darstellungeiner Szenenur unter ganz be-
stimmtenVoraussetzungein die Naheder QualitateinerBerechnunglurchden Raytra-
cerkommt.Der Softwarerenderegrreichtdasgesteckte&iel bei Verwendungson Phong-
Shadingnocham ehestenbendétigthierfiir aberauchdie meisteZeit. Die Darstellungder
Szenemittels Gouraud-Shadingann bei entsprechendeiner Triangulierungder Szene
aberdurchauglazudieneneinenGesamteindrucller Szeneso,wie siespéatenvon Raytra-
cerberechnetvirde,zu erhaltenabgesehewon denfehlenderSchatten).

Bei alledemsollte jedochnicht vemgesserwerden,dalRdie Darstellungder Szenemit-
tels Hardwarenicht nur dasZiel verfolgt, moglichstexakt zu sein.Vielmehrwird immer
ein KompromiRzwischenExaktheitder Darstellungund Geschwindigkeitler Ausgabezu
schlieRersein.
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Kapitel 8

Aufwand zur Anderung und
Portierung

Da sawohl das MRT, als auch Cgi3D ein Systemist, das standigweiterentwickeltund
verbessenvir, l[a3tessichdabeinicht vermeidendafsich aucheinigegrundleggendeDin-

ge wie z.B. Datenstrukturerim Systeméandern.DiesesKapitel beschreibtwie hochder
Aufwandist, Cgi3D ansolcheangenommeneAnderungeranzupasserDa sichwahrend
desSchreibensler DiplomarbeiteinigesolcheAnderungerergaben beruherdie Angaben
nicht nur auf Schatzungersonderrauchauf denErfahrungendie derVerfassebeidiesen
Anderungergemachtat.

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

Mit internenAnderungersind hier nicht Anderungeran Cgi3D selbey sondernvielmehr
Anderungeran Cgi, MRT oderdenGeneric-KlassedesMRT gemeint Einige dieserAn-
derungerkdnnensich auchinsoweit auf Cgi3D auswirken,als sie z.B. den Aufbau der
ObjekteoderdasDurchlauferder Szenefir die Anzeigebetrefen. Letzteredratwahrend
der Entwicklungder neuenStrukturvon Cgi3D auf, als dasgrundsatzlichedDurchlaufen
einerSzenebeimUbegangvon MRT 207 zu MRT 208geéandertvurde.

Zur AnzeigeeinerSzenemuf3dieseverstandlicherweiskomplettdurchlauferwerden.
Durchdie strikte Trennungvon Cgi3D zwischerhardwareabhéngigemd-unabhéngigen
Funktionenwarendie notigenAnderungnur im Grundobjektt_RenderScene, von dem
alle Hardwarerenderabgeleitesind,einmalzentraldurchzufihren.

Ebenswsiheesbei einerAnderungoderErweiterungdesSzengrapheraus.Fiir einen
spatererZeitpunktist die EinfihrungvonsogenannteAktionsknoterin denSzengraphen
geplant.Diesesollendanneine zentraleFunktionzur interaktven AnderungdesSzenen-
graphenibernehmenso daRz.B. durchAnderungeinesKnotensim Graphenrein ganzer
TeilasteineandereSchattierungdereineneuePositionin derSzeneerhalt.

Zur AuswertungdieserAktionsknotenist es nur nétig, dasGrundobjektt_Render-
Scene zuandernEineAusnahmeildetnurdenSoftwarerenderedersingleline Z-Buffer
verwendetDa dieser wie in Kapitel 4 beschriebenjenSzenengrapheselberdurchlauft,
mufRer ebenfallsangepaliverden.

8.2 Aufwand zur Portierung auf neueHardware

Zur Unterstitzungeiner neuenHardwareunter Cgi3D ist es notwendig,ein neuesOb-
jektvont_RenderScene abzuleiterunddortalle benétigterFunktionerzu implementie-
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ren. Funktionenwelchenicht direkt von der Hardwareabhangenmiisserdabeinicht neu
implementiertwerden.Zu diesenFunktionenzahlenunteranderemdasDurchlaufendes
SzenengraphemddasDurchlaufendereinzelnerObjekte.WelcheFunktionerzu imple-
mentierersind,wird in Kapitel 13 genauebeschrieben.

Daalle Funktionerfur die Hardwareansteuerurdgar gegliedertsind, muR3fiir die erste
erfolgreicheUnterstltzunginerneuenHardwarenicht unbedingtdie kompletteFunktio-
nalitat implementiertwerden.So kann z.B. die Unterstiitzungzon Texturen, oder sogar
die Auswahldes Shadingszunachstiinmal unbericksichtigbleibenund mankannsich
voll undganzauf die eigentlicheDarstellungder PolygonebeschrankenMenndiesfunk-
tioniert, ist esdannein EinfachegausSichtvon Cgi3D, nicht ausSichtder Hardwarean-
steuerung)ochfehlende~unktionerdurchimplementierunglerpassendeRunktionenn
Cgi3D zuemanzenHierdurchwird auchdie Fehlersuch&ereinfachtda Fehlereinfacher
einerspeziellerFunktionzuzuordnersind.
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Kapitel 9

Performancetests

Zum Testder Geschwindigkeitler neuenVersionvon Cgi3D und zum Vergleich mit der
altenVersionwurdeein kurzesProgramnimplementiertwelcheseine beliebigeSzenen-
beschreibngeinliestundin einemCgi3D-Fenstedarstellt.Die EinstellungerderKamera
werdenausder Szenenbeschraibg UbernommenNachdemerstenDarstellender Szene
wird die Kamerain 200 Schrittenzu je 3,6 Gradum denLookpointder Kameragedreht.
Der Up-Vektor der Kamerableibt dabeiunangetasteSomit rotiert die Kamerazweimal
komplettum denPunktderSzeneaufdendie Kamerablickt.

WahrendderRotationwird die SzenenichtgeandertEswird die Zeitgemessemnyelche
fur die 200 Darstellungerbendtigtwird. Dabeigehtdie Zeit, die fur denerstenAufbau
der Szenebendttigtwird, nicht mit in die Messungein. Hierdurchwird alsodie reine Zeit
gestopptwelcheCgi3D fur daserneuteDarstellerder Szenedurchdie Hardwarebenétigt.

Um jedochnicht nur die Hardwargeschwindigkeizu messenerfolgt ein zweiterTest
mit demselberProgrammwobeiaberder Hardwarerendererun dazuaufgefordertwird,
jedesObjektbeijedemSchrittneuandie Hardwarezu ibegebenHier geherdannauchdie
Zeitenmit ein, die Cgi3D selberbendtigt,um dasObjektmoglichstidealandie Hardware
weiterzureichen.

9.1 Testplattformen

Zum Messender Ausgabgeschwindigkeitevon Cgi3D wurde mit demin Kapitel 9 be-
schriebenerProgrammdie Szeneall. msd* in der GréRe400x 400 Pixel mit Gouraud-
Shadingdagestellt.Die GroRewurdegewahlt, um auchmit der Softwaredarstellungine
ertraglicheTestzeitzu erhalten.

Die Testsauf dem PC wurdenauf einemAMD K6/233 mit einer Matrox Mystique
vorgenommenDie Bildschirmaufldsundpetrugjeweils 1024x 768mit 16 Bit Farbtiefe.

Unter Linux wurde der OpenGL-TeiberMesa2.6 verwendetunterWindows 95 der
OpenGL1.1Treibervon Microsoft.

Die TestsaufderSGlfandenaufeinerindigo2 mit 12 Bit Grafikauflésungtatt,welche
hardwarebeschleunigtBeubletufferingmit OpenGLermdglicht Als Betriebssysterwar
IRIX 6.2 installiert, so daldort nur eine OpenGL1.0 Versionvorhandenwar. Da diese
aberdie ErweiterungGL_EXT \ertex_arraybesitzt,wurdenhierbeiauchdie Arrays zur
beschleunigteAusgabeverwendet.

Bei allen TestswurdedaraufgeachtetdalRauf dem ComputerauRerdemAutor selbst
kein BenutzereinenProzeligestartehatte. Auf demPC standCgi3D somitdie gesamte
Rechenzeitzur Verfugung.Auf der SGI, welchean ein Netz angeschlosseist, konnte
dieseqiichtgewahrleistetverden Die TestswurdenjedochaufallenPlattformermrmehrmals

Die Szeneall.msd istim Archiv SCENES.Zip desMRT enthalten
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durchgefiihrund die Ergebnissegemittelt,wobei extremeAusreiferauflerAcht gelassen
wurden.

9.2

Ergebnisseund Bewertung

In denfolgendenKapiteln sind die Testegebnissesavohl als Tabellen,wie auchvemlei-

chendin Bildern dagestellt.Die Bilder zeigendabeijeweils denprozentualeriseschwin-
digkeitsgavinn (oder Verlust) der neuenVersiongegeniberder alten Versionvon Cgi3D

an.Die Tabellengebendie exaktenMeRwertein Sekunderwiedet Die Zahlenangab208

in der Beschriftungder Tabellenstehtdabeiflr die alte Versionvon Cgi3D. Da in den
TabellenausPlatzgrunderlie Testkriteriengekirztwiedegegebenwerdenmussenfolgt

zunachstie Erlauterungler FulZnoterfur alle aufgefiihrterTestkriterien:

1.

10.

11.

12.

Die Ausgabeerfolgte mittels des Softwarerenderergon Cgi3D mit full screenz-
Buffer. Eswurde Gouraud-Shadingerwendet.

. Die Ausgabeerfolgte mittels des Softwarerenderergon Cgi3D mit singleline Z-

Buffer. Eswurde Gouraud-Shadingerwendet.

Die Ausgabeerfolgte mittels des Softwarerenderergon Cgi3D mit full screenz-
Buffer. Es wurde Gouraud-ShadingerwendetDas Ergebniswurde nicht auf dem
Bildschirmausggebensondermurim Hintergrundspeichegehalten.

Die Ausgabeerfolgte mittels OpenGL1.1 bzw mit dem Standardrendereton Di-
rect3DohneTexturen

Die Ausgabeerfolgte mittels OpenGL1.1 bzw. mit dem Standardrenderafon Di-
rect3DohneTexturen.Bei jederneuenAusgabeder Szenevurdedieseerneutandie
Hardwarellbegebendie Displaylisterwurdennicht verwendet.

. Die Ausgabeerfolgte mittels OpenGL1.1 bzw mit dem Standardrendereton Di-

rect3D mit eingeschaltetefiexturenin der Option ,nearest“.Diesewahlt ausder
Textur jeweils dasnachstligendePixel fur die Darstellungund ist die schnellste
Methodeder Texturdarstellung.

. Die AusgabeerfolgtemittelsOpenGL1.1 oderDirect3D ohneTexturen.Bei Open-

GL wurdenTriangle Strip Lists fur die Ubeigabeder Objekteverwendetunter Di-
rect3DderoptimierteTreiber

. Die AusgabeerfolgtemittelsOpenGL1.1 oderDirect3D ohneTexturen.Bei Open-

GL wurdenTriangle Strip Lists fur die Ubeigabeder Objekteverwendetunter Di-
rect3DderoptimierteTreiber BeijederneuenAusgabelerSzenevurdedieseerneut
andie Hardwarelibegebengdie Displaylistenwurdennicht verwendet.

. Die Ausgabeerfolgte mittels OpenGL1.0 ohne Texturen. Hierbei wurdenbewul3t

die OpenGL1.1Erweiterungerm Quelltext von Cgi3D deaktviert.

Die Ausgabeerfolgte mittels OpenGL1.0 ohne Texturen. Hierbei wurdenbewul3t
die OpenGL1.1Erweiterungenm Quelltext von Cgi3D deaktviert. Bei jederneuen
AusgabealerSzenavurdedieseerneutandie Hardwardibegebendie Displaylisten
wurdennichtverwendet.

Die Ausgabeerfolgte mittelsdesoptimiertenDirect3D RenderersDabeiwurdedie
Array-Optimierungm Quelltext aktiviert.

Die Ausgabeerfolgte mittelsdesoptimiertenDirect3D RenderersDabeiwurdedie
Array-Optimierungm Quelltext aktiviert. Bei jederneuenAusgabealerSzenevurde
dieseerneutandie Hardwarelibegebendie Displaylisterwurdennicht verwendet.
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9.2.1 Ergebnisseunter Unix/SGI

Ergebnisseauf SGI unter UNIX

SGI | SGI, 208
Software 2:325] 2:28.7
SoftwareSZB? 3:35.1| 3:26.6
noné 0:15.6| 0:16.6
none,rehall 0:39.0| 0:38.7
nearest 0:29.3] 0:29.4
none,opt’ 0:13.8] —
none,opt, rehall® 0:33.2] —
none,OpenGL1.0° 0:16.2| 0:16.6
none,OpenGL1.0,reball’™® || 0:44.6| 0:38.7

20

15 ‘ ‘ ‘ ‘ 14,2

oL S S S S I A I S

| E—
' -0,8
-2,6 ‘
S 0
-10
15 4+ - - - - - oo [ [ (R i .
, , , , v -15,2
-20
SW none nearest none opt reb none 1.0 reb
SW SZB none reb none opt none 1.0

Prozentualer Unterschied von OpenGL unter UNIX/SGI

Beim VemleichderZeitenunterUNIX kannmanzweigrundlegendeErgebnissainter
scheiden:

1. Die Anzeigekonntemit Hilfe dernichtoptimiertenTreiberbeschleunigfumca.6%)
werden Hierdurchzeigt sich,daltrotz der Aufteilung derurspringlicherRoutinen
undderVerwendunginerBasisklasséir alle Renderedie Geschwindigkeikeines-
falls abgenommehat. VielmehrkonntedieserzusétzlichénterneAufwand (neben
der Aufteilung desRendererén mehrereUnterfunktionermuf3pro Funktionsaufruf
eineReferenzamehrberucksichtigtiverden,daalle Funktionenvirtuelle Funktionen
sind) durchdie Verwendungvon Arrays zur Ubeilgabeder Datenan die Hardware
mehr als kompensiertverden.Der zusatzlicheRechenaufwanflir die Erzeugung
der Arrays, der bei der standigemeuenUbegabeder Datenan die Hardwaremit
einflie3t,ist mit unter1% sehrgering.
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2. Die Verwendungvon Triangle Strip Lists unterOpenGLbringt eine Geschwindig-
keitssteigerungegeniibederaltenRoutinevonfast17%.Auchdann wennsichdie
Szenestandigandertfallt der Geschwindigkeitsgeinn mit 14%nochdeutlichaus.

Die einzigesignifikanteVerlangsamungei VerwendunglerneuenOpenGL-Routinen
emibt sich dort, wo nur OpenGL 1.0 ohne SGI-Extentionszur Verfugungstehtund die
Szenémmerwiedererneutaufgebautverdenmuf3.Hier sinddie neuenRoutinenumrund
15% langsameals die alten,was einzig und alleine daraufzurtickgefiihriverdenkann,
dafRbei Verwendungler neuenRoutinen wie bereitsbeschriebermehrFunktionsaufrufe
durchzufihrersind. Da inzwischenedochOpenGL1.1 die verbreitetsté/ersionist, kann
mandavon ausgehenjalRdieseVerlangsamungicht zu kritischiist.

Der Softwarerenderenat ebenfallsleicht an GeschwindigkeitingebliStwasjedoch
mit Blick aufdie ErgebnissainterLinux nichtganznachzuwellziehenist. Hier scheintder
Compilerdie neueStrukturnicht sogut optimierenzu kdnnenwie die alte Struktur.
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9.2.2 Ergebnisseunter Unix/Linux

Ergebnisseauf dem PC unter Linux
Linux | Linux, 208
Software 2:08.9| 2:09.2
SoftwareSZB? 2:41.6| 2:55.8
Software nodisplay’ 1:10.9]| 1:121
noné' 0:25.3| 0:26.1
none rehallP 0:28.7| 0:29.1
nearest 0:33.5| 0:33.9
none,opt’ 0:23.6 —
none,opt, rehall® 0:27.5 —
none,OpenGL1.0° 0:26.1| 0:26.1
none,OpenGL1.0,reball™® || 0:31.2] 0:29.1
12
10 9,6
81
g e
6 j j 55
4+ oo S 5 e
2 L7 14 | 12
0,2 | | ‘
g 0,0
_2 .
e
_6 .
8 C - Ll 7.2 -
-10
SW SW no Dsp none reb none opt none 1.0
SW SzZB none nearest none opt reb none 1.0 reb

Prozentualer Unterschied von OpenGL unter Unix/Linux

Bei Betrachtungler ErgebnisseinterLinux undbeimVemgleichdiesemit denErgeb-
nisserunterUNIX/SGI wird deutlich,wie sehrderGeschwindigkeitsunterschiedischen
alter und neuerVersionvon Cgi3D von der verwendeterHardwareabhéangigist. Unter
Linux mit MesaZ2.6 emgibt sich fir alle Testwertebis auf eineneine meistdeutlicheGe-
schwindigkeitssteigerun@wischenl.2%und 9.6%)

Nur bei Verwendungder OpenGL1.0 Routinenmit demneuenRendereremibt sich
ein deutlicherGeschwindigkeitserlustvon ca7%. DieserMesswertst aberfur die Praxis
nichtrelevant,daMesain derVersion2.6 OpenGL1.1 unterstiitzund somitniemandhier
aufVersionl.0zurlickgreifermul3.

Wie bereitsim vorigenKapitel erwahntwurdeunterLinux auchder Softwarerenderer
beschleunigtbei singleline Z-Buffer um ca.8%). Dies verdeutlicht,dal der Geschwin-
digkeitsgavinn (oderVerlust)nicht alleinevon derreinenimplementierundgnnerhalbvon
Cgi3DabhéangtVielmehrspielenauchdie OptimierungsmoglichkeéindesCompilerseine

Rolle.
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9.2.3

Ergebnisseunter Windows 95

Ergebnisseauf dem PC unter Windows 95
Direct3D | OpenGL| OpenGL,208
Software 4:42.1 | 4:41.1 4:56.9
SoftwareSZB? 4:09.2 4:09.2 4:09.7
noné' 0:04.1 0:16.7 0:17.6
none,rehall® 0:08.0 0:19.3 0:20.3
nearest 0:04.2 0:29.4 0:30.0
none,opt’ 0:02.8 | 0:14.8 —
none,opt, rehall® 0:14.7 | 0:18.0 —
none,OpenGL1.0° — 0:17.5 0:17.6
none,OpenGL1.0,rehall*° — 0:22.2 0:20.3
none,D3D, arrayopt'* 0:04.1 — —
none,D3D, arrayopt, reball*” || 0:19.8 — —
18
6L oo e
14+ - - - - - -
12 11,3
104 -
8
6 +--53 - - - - - - 5L - 49 - - - | mol e e
4 e e
S B N 20 ]
. 0.2 1 20
_2 L
I T T B T L
-6
I e
-10 9.4
-12
SW none nearest none opt reb none 1.0 reb
SW SZB none reb none opt none 1.0

Prozentuale Unterschiede unter Windows 95

Unter Windows sehendie Ergebnissdiir OpenGLahnlichauswie unter Unix/Linux
(Performancgewinn gegeniibederaltenVersionvon 2% bis 16%).Auch hier fallt wieder
derWertfiir die standigeneueUbegabederSzenainterreinemOpenGL1.0ausderReihe.
DajedochauchunterWindows bereitsOpenGL1.1die Standardersionist, ist diesflr die
Praxisnichtrelevant.

Die Werte desDirect3D-Rendererkdnnennicht direkt mit den tibrigenWertenver-
glichenwerden.Erstensgab esin der alten Versionvon Cgi3D noch keinenDirect3D-
Renderemund zweitensist diesder einzigeRendererder auf der Testplattformdie Gra-
fikhardwareverwendetHierdurchlassersich die enormerZeitunterschiederklaren(Di-
rect3Dist bis zu400%schnelleralsOpenGL).
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9.3 Vergleichder neuenTreiber untereinander
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NebendemVemleichderaltenmit derneuenversionvon Cgi3Dist esauchinteressant
zusehenwie viel Geschwindigkeitsgeinn (oderVerlust)die optimiertenTreiberim Ver
gleichzudennichtoptimierterreibernunterUnix undWindowserreichenlm obigenBild
bezeichnet die OpenGL-TeiberunterLinux, W die OpenGL-TeiberunterWindows 95
undD denDirect3D-TreiberunterWindows 95. Die Zahlenin Klammerngeberjeweilsdie
vemglichenenTestkriterieranundentsprechedenFul3noterin denvorigenTabellen Eine
genaueBeschreibngdieserFu3noterkannin Kapitel 9.2 nachgelesewerden Auf einen
VemleichderWertevon UNIX/SGI wurdebewuf3tverzichtetdadiesetendentiellahnlich
zudenWertenunterLinux und Windows 95 mit OpenGLsind.

Unter OpenGLgleichensichdie ErgebnissainterLinux und Windows 95 im wesent-
lichen.Hier egibt sichein Performancgevinn deroptimiertenTreiber(die TriangleStrip
Lists verwenden)gegeniberden normalenTreibern (welche Arrays zur Datentibegabe
verwendenywischend% und11%.Windows schneidehierbeiallgemeinetwasbessenb,
wasaufdie unterschiedliche@penGL-Teiberzuriickzufihrerseindrfte.

Unter Direct3D emgibt sich durch die VerwendungbeiderVersionendesoptimierten
Treiberseinebeachtlicheseschwindigkeitssteigerumgn fast32%.Genausdallt aberdi-
rekt auf, dal3der optimierte Treibererheblichlangerzur Dateniibegabean die Hardware
bendtigt.Die vom optimiertenTreiberverwendeté/ersionderDateniibegabeanDirect3D
ist alsonicht dazugeeignetsich standiganderndeszenerauszugeberDie Werte D(7/4)
undD(11/4) belggenauRerdemgalesauf derverwendetetdardwarekeinenUnterschied
macht,ob die Arraysbereitsoptimiertsindodernicht. Dajedochdie Erzeugungind Uber
gabeder optimiertenArrays (Wert D(12/8)) nochmalsetwa58% langsamegeschiehtls
die normaleUbeigabeder Arrays an den optimiertenTreiber scheintdie Arrayoptimie-
rungnichtsinnvoll zu sein.Wie im Kapitel 5.3 beschrieberist dieseArrayoptimierungm
optimiertenTreiberdeshaltstandardmaRigeaktviert.
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Kapitel 10

AusgewahlteMdglichkeiten zur
weiteren Verbesserung

In diesemKapitel sollen, getrenntnach Hardwareplattformerginige Punkteaufgezeigt
werden,welchein der neuenVersionvon Cgi3D aus Sicht des Autors noch verbessert
werdenkdnnten.

DieseVerbesserungsvschlageverlangerteilweiseeineneueDatenstruktufir die Ob-
jekte oderdenSzenengraphetgilweisebauensie auchauf (gewviinschtenrweiterungen
von Renderbibliothekeauf.

10.1 AllgemeineVerbesserungen

Zur Zeit ist esfiir denBenutzervon Cgi3D nur vorgesehenginekompletteSzeneauszu-
gebenMit der neuenimplementierungron Cgi3D wére esdenkbarauchvom Benutzer
auseinzelneObjekteauszugeberDieseOptionwurdejedochbenul3tnichtin die aktuelle
Versionvon Cgi3D aufgenommendader Autor esfir sinnvoller erachtetdaf3der Benut-
zeraucheinzelneObjektein einerSzeneanordnetund danndie Szenedarstellt.Dies hat
den Vorteil, daBauchHardwarerendergwelchenur die AusgabeeinergesamterSzene
unterstutzer(z.B. der single line Z-Buffer Softwarerendererfiir dieseArt der Ausgabe
verwendetverdenkénnen Da esauchbeiderAusgabesinzelneiObjektdurchdenBenut-
zernotig ware,daRdieserbei jederDarstellungalle Objektean Cgi3D tbegibt, muRder
BenutzeriesesawiesoselberspeichernDieseskanndannauchdirektin einerSzenenbe-
schreilunggeschehen.

Eine Verbesserunder Darstellungvon AnimationendurchCgi3D waredadurchmdg-
lich, daRder Benutzerflr die Darstellungeiner Szeneeine maximal erlaubteAusgabe-
zeitvorschreiberkdnnte.Zur Zeit erfolgt die Ausgabeson Cgi3D nicht zeitorientiertd.h.
Cqi3D zeigt unabhéngigron der dafir bendtigtenZeit einfachdie kompletteSzenean.
Um einegleichmafligeAnimation, also eine bestimmteAnzahl von daigestellterBildern
pro Sekundezu ermdéglichenmuteesmdglich sein,Cgi3D eine maximaleZeit fur die
Anzeigezuzuteilen.Die Regulierunginnerhalbvon Cgi3D konntedadurcherfolgen,dai
in einemerstenTestlauf(alsoeinerArt Initialisierungsphasedhne Anzeigeder Objekte
aufdemBildschirm(alsonurim Backhuffer bei doubleluffer Darstellunglgemessewird,
wie langedie Hardwarefur die AnzeigejedesObjekteshendtigt. Wenndie Zeit, die fiir die
gesamteDarstellungder Szenebendtigtwird, langerist als die Zeit, die der Benutzerflr
die Darstellungerlaubt,dannmii3teneinzelneObjekte,die besondersiel Zeit beanspru-
chen,mit einergroberenTriangulierung d.h. mit wenigerPolygonengdaigestelltwerden.
Fuhrt auchdieserTest nicht zum gewtinschterErfolg, so kénnteneinzelneTeilastedes
Szenengraphemur durchihre Boundingboxdagestelltwerden.
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Hierdurchsollte esnun méglich sein, die von BenutzergeforderteAnzeigezeitnicht
zu UberschreitenDie Darstellungder Szenewird durchdieseMethodezwar vergrébert,
dadurchabereinegleichmaiigénimationgewnahrleistet.

DieseVeranderungekonntenim Cgi3D-Objektt_RenderScene in derMethoderen-
derScene() zentralftir alle Hardwareplattformemorgenommerwerden.

In Kapitel6.2wurdeein Algorithmusbeschrieberderzur Simulationvon 3D-Texturen
mittels2D-Texturengetestetvurde.Mittels einerErweiterungdieseAlgorithmussolltees
moglich sein,die dort beschriebeneRroblemezu beheberund ein Ergebniszu erzielen,
welchesexakterist alsdasdesaktuellenAlgorithmus.

DerdortbeschriebengélgorithmusbearbeitetlasObjekt Polygonfiir Polygonunder-
mittelt fir jedenEckpunktdesPolygonsden2D-Texturwert. Da bei denApproximationen
derObjektedurchPolygonedie Polygonemeistsogrof3sind,dafRsie mehrerelexturkoor
dinateniiberdeckennif3temanzurVerbesserungesErgebnissealsodie 3D-Textur auch
innerhalbder Polygoneabfragerundin die 2D-Textur UbertragenMan mif3tealsodurch
Interpolationiiberdie gegebenerEckpunktedesPolygonsdasgesamtePolygonabtasten
undfir jedesoerhaltené&oordinataden3D-Texturwertin die 2D-Textur eintragenDadie
3D-Textur fur dengesamteriRaum,undnicht nurfir die OberflachelesObjektesdefiniert
ist, stort esdabeinicht, dal3die durch InterpolationerhaltenenVertenicht unbedingtauf
dermathematische@berflachelesObjektediegen.Bei VerwendungliesesAlgorithmus
durften besondersStellen,an denendas Objekt stark gekrimmtist, genauerAbgetastet
werdenalsmit demzur Zeit verwendete\gorithmus.

Bei der aktuellenimplementierungron Cgi3D ist es nur mdglich, dasErgebnisdes
Softwarerendererals Datei abzuspeichernTheoretischist esauchdenkbay die Ausgabe
derHardwarerenderén eine Dateizu speichernDies kdnnteauch,bei Verwendungron
HintergrundspeichemhnesichtbareAnzeigefiir denBenutzergeschehenledeGrafikbi-
bliothek bieteteineMdglichkeit, dasdagestellteBild auszuleserDieskannjedochrecht
langwierigsein,wenndasBild nur Pixel fir Pixel ausgelesewerdenkann.

10.2 OpenGL

Die Darstellungvon Transparenist in der aktuellenVersionvon Cgi3D dadurchgel6st,
dalRsogenannt&tipple Patternsverwendetverden.Dasist ein Textur, welchedasObjekt
stiickweisaurchsichtignacht.DadurchentsteheineArt Schachbrettmusteuf demOb-
jekt, beidemalle schwarzerirelderdurchsichtigsind.

Falls die Hardwaredies unterstiitztware die Darstellungvon transparente®bjekten
durchdie VerwendungeinesAlpha-BufferserheblichrealitatsnaheiDer Alpha-Buffer ist
ein zusatzlicheSpeicherin welchemdie Alpha-WerteeinesjedendaigestellterPixelsge-
speichertverden.Wird nuntiberdasbereitsdagestelltePixel ein neuesPixel gezeichnet,
sowerdendie FarbendiesemeidenPixel ihrenAlpha-Wertenundihrer rdumlicherAnord-
nungentsprechendnultipliziert. Wird zum Beispielin weil3esPixel mit dem Alpha-Wert
0.5vor ein schwarze®ixel gezeichnetso erhaltdaszielpixel die FarbeGrau(oder50%
Weil3),dadasweilRePixel 50% der FarbedesdarunterligenderPixels darstellt. Auf diese
Weiseerscheinemlie Objektedanndurchsichtig.

Da dieseFunktionabernur unterstutztwird, wenndie Hardwarediesesauchanbie-
tet, ist die VerwendunglesAlpha-Buffersin Cgi3D nur sinnvoll, wennsolcheHardware
verflgbarist. Die zum ZeitpunktdesSchreibensler DiplomarbeitverwendeteiComputer
unterstutzekeinenAlpha-Buffer. EinelmplementierunglesAlpha-Buffersim Hauptspei-
cher bei gleichzeitigerVerwendungder Grafikhardwarefir die Anzeige auf dem Bild-
schirmist nicht méglich, da dies einenschreibendezugriff auf denHauptspeichedes
Computersroraussetzewiirde.

Mit demOpenGLSoftwaretreibeMesawareunterLinux die VerwendunglesAlpha-
BuffersmoglichgevesenNebenderVerfligbarkeitlesAlpha-Buffersmuf3jedochauchdie
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Szenebei jeder Ausgabesortiertund alle Objektevon hintennachvorne (ausSichtweise
deraktuellenKamerapositionausggebenwerden Diesist nétig, damitauchbei Giberein-
anderligendenObjekteneine korrekte Farbberechnungtattfinderkann,da der Testdes
Tiefenwertesror demAlpha-Teststattfindet.Somiterscheindie VerwendungiesAlpha-

Buffers nur sinnvoll, wennesum eine qualitativ hochwertigeAusgabeder Szenemittels

OpenGLgeht.Deshallsolltediesnichtin denjetzigenOpenGL-RendereginflieRenViel-

mehrist essinnvoll, einenneuenOpenGL-Rendereasbzuleitenund diesenauf Ausgabe-
qualitatzu optimieren.

10.3 Direct3D

AuchunterDirect3Dwaredie UnterstitzunglesAlpha-Buffers,wie unterOpenGLbereits
erwahnt,die besteMdglichkeit, transparent®©bjektedarzustellenDa diesaberauchbei
Direct3D nur mit Hardwareunterstitzungoglichist (eine SoftwareemulatioesAlpha-
Buffersbei gleichzeitigetVerwendungler Beschleunigerhardwaist bei Direct3D eben-
falls nichtmdglich)unddie zur Entwicklungvon Cgi3D zur Verfigungstehendélardware
diesnichtunterstutztekonntedie VerwendunglesAlpha-Buffersnichtimplementieriver
den.Leider konnteder Dokumentatiorvon Direct3D nicht entnommerwerden,ob unter
Direct3D ebenfalleeine Sortierungder Szenehrer Tiefe nachnétig ist, hiervon gehtder
Autor aberaus,dadie Voraussetzungetieselberwie unterOpenGLsind.

Wie bereitsin Kapitel 5.3.2 erwéahnt,wére eine effektivere Reduktionder Arrays als
zur Zeit implementiertdurch einendirektenZugriff auf die internenDatendesauszuge-
benderObjektesmoglich. Die elegantestd.dsunghierfirwére,wenndie Klasset_BRep,
welchedie Polygonrepresentatiothes3D-Objektesenthalt,die Koordinaterund Norma-
len selbemumeriererkdnnte Hierdurchwirdeauchein zuséatzlichespeicherrder Daten
im Direct3D-Rendereunndtig. Dies ware dadurchzu realisierendalRin der Template-
Klasset_DList' zwei weitere Funktioneneingefiihrtwiirden. Mit der erstenFunktion,
sie seihier einmalgenerateHash genanntwirdeeine Hashtabelldir alle Elementeder
t_DList generiertFur denZugriff aufdie einzelnerElementedert_DList sollte dannder
Array-Operatof ] definiertwerdenMittels dieserbeidenFunktionerwéareesmdoglich,auf
die Liste aller Eckenund NormaleneinesObjekteszuzugreifenphnein Cgi3D die Da-
tennochmalszwischenspeichernu missenWeil sichzum ZeitpunktdesZugriffesdurch
Direct3D auf diet_DList diesenicht mehrandert,wirde dieseErweiterungnicht gegen
dasKonzeptderdynamischengdoppeltverketteterListe verstoRenDa diesesKonzeptje-
dochdie ErweiterungeinerKlasseerfordertwelchenicht zu Cgi3D gehért,undau3erdem
die AnwendungderArray-OptimierungunterDirect3Dauf derverwendeteestplattform
keine Geschwindigkeitssteigerungerspricht,hat der Autor auf eine Realisierungdieses
Ansatzes/erzichtet.

10.4 XGL

Unter XGL waredie Verwendungvon Triangle Strip Lists fur die Datenlbegabean die
Hardwaremdglich. Hierzu kdnnteder optimierteOpenGL-Renderesiuf XGL umgesetzt
werden.Eine sinnvollere Lésungwére essicherlich,eineallgemeineRoutinezur Erzeu-
gungvon Triangle Strip Lists zu implementierengda die Voraussetzungetnd Beschran-
kungendiein Kapitel 5.2 fir OpenGLgenannivurden,auchauf XGL zutrefen.
DerGriinde daf3dieseVerbesserungichtin denaktuellenXGL-Rendereeingeflossen
sind, liegtinsbesonderdaran daf3fastalle anderUniversitéatvorhandeneiaschinemur
ein 8 Bit Display und keine Hardwarebeschleunigurgsitzen Die Ausgabemittels der

leinet_DList ist einedoppeltverketteteListe, auf welchezur Zeit nur tiberIteratorenzugegrifenwerden
kann.
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XGL Softwareemulationst dabeilangsameials die Ausgabemittels desOpenGL Soft-

warerenderersZur Entwicklungder neuenVersionvon Cgi3D standzeitweiseein SUN-

Computemit 24 Bit XGL-Hardwarebeschleunigurayr Verfugung,auf demCgi3D auch
getestetvurde.Da diesaberein Mitarbeitercomputeist, muRtedaraufverzichtetwerden,
andereals strukturelleVerbesserungegegenibemer altenVersionvon Cgi3D vorzuneh-
men.

DesweitererunterstiitztSUN selberinzwischenauch OpenGL.Deshalberschienes
demAutor sinnvoll, sicheherum die VerbesserundesOpenGL-Rendererzu kiimmern
als den XGL-Renderemweiter zu verfeinern,da Optimierungendes OpenGL-Renderers
einenPerformancgewinn auf allen Testplattformererzielen.

10.5 Softwarerenderer

ZumgegenwartigerZeitpunktist die Darstellungvon Texturennur beiderAusgabeanmittels
Phongshadingorrekt.Diesliegt darandafbeiallenandererBeleuchtungsartetiie Farbe
derTextur nurin denEckenderDreieckebestimmwird unddie FarbeninnerhalbdesDrei-
ecksdurchinterpolationberechnetverden.Fur einekorrekteDarstellungder Textur muf3
diesefiir jedendamgestellterPunktdesDreiecksabgefragiverdenund esdarf nur die Hel-
ligkeit innerhalbdesDreiecksinterpoliertwerden.Da dieseVorgehensweisgdocheinige
Umstellungeninnerhalbdes Softwarerenderersler komplettvon der alten Versionvon
Cgi3D ubernommenvurde,bedeuterwirden,wurdeaufdie Implementierungerzichtet.

Im Vemleich zur Softwareemulatiowvon OpenGLmittels Mesaist die Ausgabemit
dem Softwarerenderevon Cgi3D sehrlangsamwas keineswgs nur an der rechtlang-
samenAusgabedesberechnetemildes durch Cgi liegt (ein genaueNemleich hierzuist
in Kapitel 9 zu finden).Diesist zum Teil sicherlichdadurchzu begriinden(und auchzu
rechtfertigen)daRCgi3D als ein offenesSystemausgelgt ist. Dies bedeutetdalResz.B.
moglichist, neueBeleuchtungsgleichungeru implementierenSollte die Geschwindig-
keitsoptimierungein Ziel zukinftigerVerbesserungevon Cgi3D sein,soist essicherlich
sinnvoller, denSoftwarerenderdtomplettneuzu designerund zu implementierenals zu
versuchenihn internzu verbessern.
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Kapitel 11

Ausblick auf neueVersionender
Renderbibliotheken

In dieserrKapitel soll ein UberblickdariibeigegebernwerdenwelcheneuerFunktionalita-
tendie geradeerstverdffentlichtenneuenVersionerder Renderbibliotheke®penGLund
Direct3D bieten.Allerdings werdennur die Funktionenberucksichtigtdie ausSichtvon
Cgi3Dinteressansind.

Eine UnterstitzunglieserneuenVersionenin der aktuellenFassungvon Cgi3D war
nicht mdglich,dadie NeuerungererstwahrenddesEntstehenslieserDiplomarbeitspezi-
fiziertwurdenundzumTeil nochgarnichtimplementiersind.Sogibt esbiszumAbschlul3
derArbeit nochkeineOpenGL1.2 Versionfur Windows, unterUnix unterstitznur Mesa
3.0 die neuenFunktionalitaterper Software.DirectX 6.0 ist erstetwazwei Monatevor
EndederDiplomarbeitvon Microsoftfreigegebenworden.Hierzuwerdenaber(zumindest
fur die vom VerfassewverwendeteGrafikkarte)auchneueGrafiktreiberbendtigt,welche
zumaktuellenZeitpunktnochnichtverfigbarsind.

Um eine Unterstiitzungron Direct3D auchunter Windows NT 4.0 zu erméglichen,
wurdeder Treibernochauf Version3.0 von Direct3D aufgesetztDieseist zumindestin
einerSoftwarerersionim ServicePack3 von Windows NT enthalten.

11.1 OpenGL 1.2

Bei OpenGL1.2][ ] wurden3D-Textureneingefuhrt Diesewerdendadurchrealisiert,
dafl3eine Mengevon 2D-Texturen Ubereinandgrelegt werdenund danndurchtridirektio-
nalelnterpolationderkorrekteTexturwertflr dasdarzustellend®ixel ermitteltwird.
Furdie Verwendunglieser3D-Texturenin Cgi3D musserausderprozeduraleextur
von Cgi3D mehrere2D-Texturen erstelltwerden,welche OpenGLdannzur Darstellung
der 3D-Textur verwendetDieserSchrittist jedochsehrviel schnellerundgenauerzu be-
werkstelligenals die zur Zeit implementiertd_6sungzur Simulationvon 3D-Texturen,da
hierbeinichtdasObjekt,sondermur die 3D-Textur abgetastetverdenmul.

11.2 DirectX 6.0

Unter DirectX 6.0[ ] ist esnun endlichmdéglich, auchim RetainedMode Triangle
Strip Lists zu erstellenHierzuist im neuerMashBuilder3' die FunktionAddTriangles

1MashBuilder ist unterDirect3DdasObijekt, welchesalle Polygonedesdarzustellende®bjektesenthalt
undverwaltet EbensoverwaltetesderenFarbeund Textur
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hinzugekommenMit Hilfe dieserFunktionist esnunmdglich, Triangle Strip Lists, Tri-
angleFansg undeinzelneDreieckein einemArray zusammenzufasseDabeiist essogar
mdglich, TriangleStrip Listsund TriangleFanszu mischen Somitwarebeipassendenil-
gorithmuseinenochkompaktereDarstellungals mit reinenTriangleStrip Lists mdglich.

Eswarealsodenkbaydaldie in Kapitel 5.2.2aufgeflihrterProblemenicht unbedingt
zum Abbruchder aktuellenTriangle Strip List flihrenmussenVielmehrkénntedort, wo
die Normalender ubereinstimmendeRunktezweier benachbarteDreieckenicht mehr
UbereinstimmerynterUmstandemit einemTriangleFanfortgefahrerwerdenHierdurch
wirdedannquasieineKurve in der Triangle Strip List entstehenAn diesenTriangleFan
kdnntedannwiederumeineneueTriangleStrip List angefligiverden sowie diesin Bild 7
damgestelltist.

Bild 7: Triangle Strip Liste, gefolgt von einem Triangle Fan

Um moglichstlangeListen ausTriangle Stripsund Triangle Fanszu erzeugerist es
nun nicht moglich, die Listenin einemDurchgangzu erzeugenVielmehrmuf beim er-
stenDurchgangur Uberpriftwerden anwelcherStelledie TriangleStrip List aufhdrtund
ob dort ein Triangle Fan angefligtwerdenkann.Im Beispielin Bild 7 seiDreieckNr. 5
nicht konformmit der Triangle Strip List, d.h. mindestengineNormalein Punkt(a) oder
(b) ist nicht identischmit der Normalenin Punkt(a) bzw (b) von DreieckNr. 4. Da aber
festgestelltwurde,dal3die Normalein Punkt(c) fir die Dreiecke3, 4, 6 und 7 identisch
ist, und daRaufRerdendie Normalenvon Dreieck4 und 6 in Punkt(b) identischsind (so-
wie die Normalenin dengeteiltenPunkternvon Dreieck3 und4 bzw, 6 und7) ist esnun
moglich,einenTriangleFanausdenDreiecker, 4,6 und7 zu erzeugenDergemeinsame
aufspannend®unktfur diesenTriangle Fan ist Punkt(c). Somitwird die Triangle Strip
List, bestehendusdenDeieckenl und?2 fortgesetzinit einemTriangleFanbestehendus
denDreiecker, 4,6 und7,wobeidie letzteKantedesTriangleStripsgleichzeitigalserste
KantedesTriangleFansdientundderletztePunktderTriangleStrip List deraufspannende
PunktdesTriangleFansist. Im BeispielausBild 7 folgt dannandasTriangle Fanwieder
eineTriangleStrip List bestehen@usdenDreiecken8 und9, welchewiederumdirekt an
denTriangleFanansetztEsmisseralsoauchbeimWechselzwischenTriangle Strip List
und TriangleFankeinePunktezweimalin dasArray Ubernommenverden.

Desweiterenist es mit demMashBuilder3 nunauchmdéglich, in die Arrays fur die
TriangleStrip List bzw denTriangleFandirektdie Texturkoordinatereu speichernSomit

2Ein Triangle Fanist eineMengevon Dreieckenwelchealle einengemeinsamefRunktund jeweils benach-
barteDreieckezwei gemeinsam@unktebesitzenln dengemeinsameRunktenmiisserdie Normalenebenfalls
UibereinstimmerEin Beispielwéaredie ApproximationeinerKreisflache wobeidergemeinsam@unktder Mit-
telpunktdesKreisesist.
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entfallt auchdie zeitaufwendigeJbegabeder Texturkoordinatenan Direct3D, wie dies
bei der Array-Optimierungmit Direct3D 3.0 nochn6tig ist (diesist in Kapitel 5.3 néher
erlautert) Dieskénnteauchfiir die Ubeigabeder Datenin Form von einfacherDreiecken
anDirect3Dgenutztwerden.

Die Implementierungler Verwendungvon Triangle Strip Lists bzw Triangle Fansist
jedochnurdannSinnvoll, wenngleichzeitigdie unter10.3anggebeneinderungerander
Template-Klassé DList desMRT vorgenommerwerden,dadie Numerierungder Koor-
dinatenund Normalenfiur die sinnvolle Verwendungdes MashBuilder3 Voraussetzung
ist.
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Kapitel 12

Zusammenfassungler
Ergebnisse

Die neueStrukturvon Cgi3D bietetzusammemmit denvorgenommenerErweiterungen
gegeniibederaltenVersioneineReihevon Vorteilen:

e Portierbarkeit

Durch die Aufteilung von Cgi3D in einenhardwareunabhangigemd einenhard-
wareabhéngigeieil muf3 zur Portierungvon Cgi3D auf eine neueHardwareplatt-
form nur der Teil neuimplementiertwerden,welcherdirekt auf die Hardwarezu-
greift. Zur Unterstitzungerschiedenefrtenvon Hardwarebeschleunigefolgt die
Aufteilung jedochnicht rein logischenErwéagungenEinige Hardwarebibliotheken
implementiereraucheigentlichhardwareunabhéangigeunktionenselber(z.B. op-
timieren sie den gesamterSzenengraphenpus diesemGrund wurden Teile des
Renderersdie im Grundegenommerhardwareunabhangigend, in die Basisklas-
sedeshardwareabhéngigereils von Cgi3D verlggt. Eine genaueAufstellungder
Aufteilungistin Kapitel 3 nachzulesen.

o Erweiterbarkeit

Durchdie EinflhrungeinerBasisklasséir alle HardwarerenderaniisserErweite-
rungen,die von allgemeinematur sind, nur einmalimplementiertwerdenund sind
danachdirekt auf allen Plattformenverfugbar Ein gutesBeispiel hierfir ist die Si-
mulationvon 3D-Texturendurch2D-Texturen. Die bereitsvorgenommeneiErwei-
terungeran Cgi3D sindin Kapitel 6 zusammengestellt.

e Zukunftssicherheit

Daalle RendereaufObjektbasisarbeitenjstesohnegroRProblemendglich,dieflr
die Zukunft desMRT geplanterAnderungeran der Szenenbeschreihg in Cgi3D
zuimplementierenSoist z.B. ein UmschalterdesSchattierungsmodellésnerhalb
derSzenenbeschraihgmdglich.In Kapitel 10 sindeinigemoéglicheErweiterungen
von Cgi3D angefihrt.

¢ Geschwindigkeitssteigerung

Durch die VerwendungneuererVersionender Renderbibliothekefkonntedie Ge-
schwindigkeitder Ausgabeim Schnittum 10% gesteigertverden.Die vorgenom-
menenAnderungenzur Performanceoptimierunsind in Kapitel 5 aufgefiihrt.In

Kapitel 9 ist ein detaillierter Geschwindigkeitsemgleich der neuengegeniberder
altenVersionvon Cgi3D nachzulesen.
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e Unterstlitzung neuer Hardware

Die Unterstiitzungson Direct3D erlaubtnun auchmit preisgtinstigeiGrafikkarten
die hardwarebeschleunigfeusgabeunter Windows 95. Fir dieseKartenist meist
kein hardwarebeschleunigt@&penGL-Teiberverfugbarin AnhangA befindetsich
eineAuflistungaller zur Zeit von Cgi3D unterstutztemRenderbibliotheken.

e Kontinuitat

Bei allen Veranderungennd Optimierungernwurde daraufgeachtetdie bisherfiir
den Benutzervon Cgi3D gegebenelnterfacestruktubeizubehaltenNur dort, wo
dies,meistzur Performancesteigerungiforderlichwar, wurdendie Parametegean-
dertoderFunktionerumbenanntEine ErlauterunglieserAnderungerwird amEnde
von Kapitel 2.3 gegeben Durch die geringeZahl der Anderungerist firr einenBe-
nutzer der die alte Versionvon Cgi3D bereitskennt,relativ leicht, seineProgramme
aufdie neueVersionanzupassen.
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Kapitel 13

Hinweisezur Portierung auf neue
Hardwareplattformen

In diesemKapitelwird beschriebenyie manbeider Portierungvon Cgi3D auf eineneue
Hardwareplattfornvorgehensollte. Um méglichstanschaulictzu seinwird die Methode
beschriebemachwelcherderAutor die Portierungauf Direct3D vorgenommerhat.

ZunachseinmalmufReinneuebjektdefiniertwerdenwelchessont_RenderScene
abgeleitetwird. t_ RenderScene bildet das Grundgerusfur alle Hardwareplattformen.
DiesesObjekt muf3 nun Cgi3D bekanntgemachtwerden,damit die neuePlattformvom
Benutzerauchausgavéhltwerdenkann.Hierzumuf3in derDateit_renscn.hh derNamen
derneuenGrafikhardwarén der Strukturt_GraphicHardware eingetragenverdenWei-
terhinmufin der Dateit_cgi3dp.cpi in der FunktionuseGraphicHardware ein zusétz-
lichescase Statementinhandder bereitsvorhandeneBeispieleeingeflgtwerden.Soll
die AuswahlderneuenGrafikhardware@uchmittels Environmentariablemdglichsein,so
muRauchdie Funktionconstruct von Cgi3D (ebenfallsin der Dateit_cgi3dp.cpi) ent-
sprechenerweitertwerden.

NachdiesenVorarbeiterkannnunmit dereigentlicherProgrammierunderHardware
begonnenwerden An dieserStellewird nurbeschriebenyelcheRoutinenaufjedenkall zu
implementierersind.EinegenaudBeschreibingder FunktionsparametemdeineAngabe,
welcheFunktionalitétin welcheMemberfunktiorderneuabgeleitetefKlassegehort,istin
AnhangB zufinden.

Fur die erstelmplementierunglesHardwarerenderesind folgendeMemberfunktio-
nendesneuenObjekteszuimplementieren:

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

Die Implementierungller ibrigenFunktionerkannzunéchseinmalignoriertwerden,
falls passend&tandardwertgesetztverdenz.B. Gouraud-Shading/erwendungler Be-
leuchtungkeineTextur.

Wenn mit diesemGrundgeriistie Ausgabefunktioniert, kann man sich daranma-
chen,die restlichenFunktionenzu implementierenAngefangernvon verschiedeneiBe-
leuchtungsarteiiber Texturenbis hin zum Picking kannso nachund nachder Renderer
venwlistandigtwerden.Da bereitsdasGrundgeristunktioniert, sind eventuellauftreten-
de Fehleraller Wahrscheinlichkeihacheinfachereinzugrenzeralswennmandirekt alle
Funktionenmplementiert.

Allerdingssolltemanvon Anfanganim Augebehaltenwasnochallesfehlt. Ansonsten
kannesleichtpassierenjafmandasGrundgerisaufeinerFunktionalitaderHardwarebi-
bliothekaufbautwelchekein PickingunterstitzbderwelchedasEinbindenvon Texturen
nur auf sehrkomplizierteWeisezulat.Aus diesemGrundist essehrratsam sichvor der
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WahlderHardwarebibliothekgenawanzuseherwelcheFunktionalitddieseunterstitztind
welchenicht. Der Autor hattegenauandieserStelleProblemebeiderimplementierungles
Direct3D-Renderer®er ersteAnsatz,welcherin derdemCgi3D-Renderezugrunddie-
genderDemoverwendetvurde, mufteleiderwiederverworfenwerdendadasEinbinden
von Texturendabeinur mit Geschwindigkeitseini3ermdglichwar. Allerdingsmuf3tebei
derbeschleunigtetybelgabeder Daten,wie im Kapitel 5.3 beschriebendochwiederauf
diesenRendererzuriickggriffen werden,wasdannzu denin Kapitel 5.3 beschriebenen
Problememit denTexturenfihrte.

Zum Abschluf3folgt nunnocheineAufstellung,in welcherReihenfolgedie Standard-
implementierungn t_RenderScene die einzelnenFunktionenbei der Darstellungeine
Szeneaufruft. Hiermit ist im Zusammenhanaqit der Funktionsbeschreiingin Anhang
B zu erkennenwelcheTeile der Hardwarein welcherFunktionzu setzensind. Da dies
von Hardwarezu Hardwareunterschiedlichst, kdnnendazukeineallgemeinermAngaben
gemachtverden.

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

Unterstitzte Renderbibliotheken

Die AuswahlderRenderbibliothelerfolgt entwederdurchSetzerder entsprechendein-
vironmentariablen(dieseist in AnhangC beschrieben)pderdurchAufruf der Funktion
useGraphicHardware von Cgi3D.

Die aktuelleVersionvon Cgi3D unterstiitzfolgendeRenderbibliotheken:

e OpenGL

FirOpenGLsindzwei RendereimplemeniertOpenGL undOpenGL_TSL, wel-
chein Abhangigkeitder OpenGL-\érsionausgaahlt werdenkénnen.

Zum Zeitpunktder Compilierungvon Cgi3D wird die hochstevorhandend/ersion
von OpenGLzur UbersetzungerwendetSollteauf demRechnerauf demdasPro-
grammnachherausgefihrwird, nur einefriihereVersionvorhandersein (z.B. es
wurdeunterOpenGL1.1 compiliert,auf demRechnerist abernur Version1.0in-
stalliert),so schaltetCgi3D automatischauf OpenGL1.0 zuriickund die Beschleu-
nigung wird nicht verwendet.Ein Zuriickschaltenson OpenGL 1.1 auf OpenGL
1.0mit GL_EXT_\erte_arrayist nur auf einigenPlattformenmdglich. Dies hangt
von HerstellerderInclude-Dateieriiir OpenGLab,welchebei der Ubersetzungon
Cgi3D verwendetwurden.Soist bei Verwendungvon Mesafir die Compilierung
von Cgi3D mdglich,bei VerwendunglerMicrosoft OpenGLHeadeljedochnicht.

— OpenGL1.0

Diesist die ersteVersionvon OpenGL,welchebereitsvon der altenVersion
von Cgi3D unterstutztvurde.Fur Version1.0 sind keinespeziellerBeschleu-
nigungswarianterimplementiert.

DieserRendereistin demObjektt RenderOpenGL implementierundwird
alsHardwareOpenGL in Cgi3D ausg@ahlt.

— OpenGL1.0mit GL_EXT_\erte_array

Diesist OpenGL1.0mit derErweiterungwelcheesermdglicht,die Objektda-
tenals Array an die Hardwarezu Ubegeben.Dieswird in der neuenVersion
von Cgi3D zur Beschleunigungler Datenibegabeverwendetundist in Ka-
pitel 5.1 ndherbeschrieberDie ErweiterungGL_EXT \ertex_arrayistin der
Versionvon OpenGLimplementiertwelcheauf SGI IRIX 6.2 standardmafiig
installiertist.

DieserRendereiist ebenfallsin dem Objektt RenderOpenGL implemen-
tiertundwird gleichfallsalsHardwareOpenGL in Cgi3D ausg&ahlt. Ist zum
Zeitpunktder Programmausfihrungur die normaleOpenGLVersionl.0ver
fugbar so wird automatischauf den normalenOpenGL-Rendereruriickge-
schaltet.
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Nebender Mdglichkeit, die Datenals Array zu Ubegeben bestehtweiterhin
die Mdglichkeit, die Polygonein Form von Triangle Strip Lists zu tbegeben.
VondieseMadaglichkeitwir zur Beschleunigungon Cgi3D Gebrauclgemacht.
Dasverwendeté/erfahrenistin Kapitel 5.2 naherbeschrieben.
DieserRenderelist im Objektt RenderOpenGL_TSL implementiertund
wird alsHardwareOpenGL_TSL in Cgi3D ausgeahlt. Bei WahldiesedRen-
derersauf einemComputerder nur OpenGL1.0installiert hat,wird automa-
tischaufdennichtbeschleunigte@penGL1.0 Rendereruriickgeschaltet.

— OpenGL1.1
Diesist die zum Zeitpunktder DiplomarbeitaktuelleVersion.Zur Beschleu-
nigungvon Cgi3D bietetsie dieselberMoglichkeitenwie unter,OpenGL 1.0
mit GL_EXT \ertex_array“beschrieben.
Die Auswahl der Hardwareerfolgt wie unter,OpenGL 1.0 mit GL_EXT_-
vertex_array“beschrieben.

e Direct3D3.0

Unter Windows wird Direct3D 3.0] ] fur die Ausgabemit Direct3D bendtigt.
Diesist zwareinerechtalte Version siebietetaberdenVorteil, dalsie savohl unter
Windows95, alsauchunterWindowsNT 4.0mit ServicePack3 vorhandernst. Unter
WindowsNT wird zwarvon SeitenMicrosoftsleiderkeineHardwarebeschleunigung
unterstitztmankannaberden SoftwargestitzterRendereron Direct3D verwen-
den.Eswird nur einefensterbasiertdusgabeunter Direct3D unterstiitzt Daneben
bietetDirect3Daucheinefull screenAusgabean.Da Cgi3D jedochaufCgi aufsetzt
unddie Unterstutzunglerfull screerAusgabenurunterUmgehungron Cgi moglich
ware,wurdedieseMdglichkeit nichtimplementiert.

Direct3Dbietetzweiverschieden®odi, welcheals ImmediateModeund Retained
Modebezeichnewerden.

DerImmediateMode setztdirekt auf derHardwareauf. Er bestehim wesentlichen
auseinerrenderingPipeline,in die alle Datenzur AusgabgMatrizen,Koordinaten)
geschriebemwerdenmiissenDiesesVerfahrerist sehraufwendigundfehlertrachtig.

Der Retainedviode kannals high level Schnittstellevon Direct3D bezeichnetver
den.Die Programmierungm RetainedMode ist &hnlichdervon OpenGLund der
Programmierebrauchtsich nicht um jedeKleinigkeit selberzu kimmern wie dies
im ImmediateMode nétig ist. Allerdingswird durchdie VerwendunglesRetained
Mode ein Teil der méglichenGeschwindigkeitverschenktDieswird jedochdurch
die vereinfachtéProgrammierungm RetainedMode mehralskompensiert.

Der Direct3D-Rendereist im Objektt_RenderDirect3D implementiertund wird
alsHardwareDirect3D in Cgi3D ausgaahlt.

Der im Kapitel 5.3 beschriebeneptimierte Rendererfir Direct3D ist im Objekt
t RenderDirect3D2 implementiertund wird als HardwareDirect3D2 in Cgi3D
ausg@ahlt.
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e XGL

Auf SUN Computernwird nebender Verwendungvon OpenGLdie SUN-eigene
Hardwarebeschleuniguri§GL unterstitztHierbei gibt esjedochkeinespeziellen
Mdglichkeitenzur Beschleunigungegeniiberder Ausgabemit demaltenCgi3D.

DieserRendereistim Objektt_RenderXGL implementierundwird alsHardware
XGL in Cgi3D ausgaahlt.

e Software

Die Darstellungdurch Softwareist auf jederPlattform mdglich. Wie im Kapitel 4
erlautertgibt eszwei Softwarerenderer

Der Renderemit full screenz-Buffer istim Objektt_RenderGen implementiert
undwird alsHardwareSoftware in Cgi3D ausgaahit.

DerRenderemit singleline Z-Bufferistim Objektt_RenderGenSingleLine im-
plementieruindwird alsHardwareSoftwareSZB in Cgi3D ausgavahit.

Danebemibt esnocheinendrittenSoftwarerenderederim Objektt_RenderGen-
File implementiertist. Dieserist von Benutzernicht auszuwéahlerund wird von
Cgi3D verwendetwennder Benutzerdie Ausgabeder Szenen eine Datei mittels
renderFile vornimmt. DieserRendereverwendetsingleline Z-Buffer fur die Er-
zeugungderDatei.
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Anhang B

Klassenreferenz

enumt_illumination gen/rendctrl.hh

t_illumination definiertdie méglichenBeleuchtungsmodellgyelcheim MRT verwendet
werdenkdnnen.Cgi3D unterstutzinur einenTeil dieserBeleuchtungsmodellelaein Teil
dieserModelle fur die interaktive Darstellungder Szenenicht sinnvoll erscheint(so z.B.
Monochrome oderDepthCuing). Im folgendernwerdendeshallnur diejenigenModelle
beschriebenyelchevon Cgi3D unterstitztverden.

Defaultlllumination

Ambient

Diffuse

Phonglllumination

Radiosity

Hierbei wird dasBeleuchtungsmodeljevahlt, welchesdurch
die ErvironmentariableCGI3D.llluminationModel festgelgt ist.
Eine genaueBeschreiling aller Ernvironmentariablen findet
sichin AnhangC.

ReineambienteBeleuchtungd.h die Lichtquellenwerdennicht
ausgevertet.

Ambienteund diffuseBeleuchtungHierbeiwerdensavohl das
ambientelicht, als auchdie Lichtquellenzur Beleuchtungder
Szeneverwendet.

Ambienteund diffuse Beleuchtungwobei die PhongBeleuch-
tungsgleichungerwendetvird.

Hierbeiwerdenwederdie ambienteBeleuchtungnochdie Licht-
guellenzur BeleuchtungrerwendetVielmehrist in jedemPoly-
gondesanzuzeigende®bjektesseinFarbwertgespeichertyel-
cherohneVeranderunglurchCgi3D zur Fartung desPolygons
verwendetvird. DieserAusgabemoduist, wie seinNameschon
sagt,fir Szenengedachtwelchemit dem Radiosity-\erfahren
berechnetvurden.
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enumt_shading gen/rendctrl.hh

t_shading definiertdie moglichenSchattierungsartenyelcheim MRT verwendetwer
denkonnen.Cgi3D unterstiitzhur einenTeil dieserSchattierungsarteim folgendersind
deshalbnur diejenigenSchattierungsartebeschriebendie in Cgi3D ausg&ahlt werden

kénnen.

DefaultShading

Wireframe

Flat

Gouraud

PhongShading

Hierbeiwird die Schattierungsadusgaahlt, welchedurchdie En-
vironmentariableCGI3D.ShadingModel festgelgt ist. Eine ge-
naueBeschreibing aller Ervironmentariablenbefindetsichin An-
hangC.

Die Szenewird alsDrahtgittermodelbagestellt.

Die Szenewird mittels Flat-Shadingdaigestellt.Dies bedeutetdas
jedesPolygoneinekonstantd-arbeerhalt.

Die Szenewird mittels Gouraud-Shadingamgestellt. Hierbei wird
die Farbeim InnerendesPolygonsdurchinterpolationiiberdie Far
benseinerEckpunkteberechnet.

Die Szenewird mittels Phong-Shadingagestellt.Hierbeiwird die
Normaleim FlacheninnerenlesPolygonsdurch Interpolationiber
die NormalenseinerEckenbestimmt.Die Farbewird mit Hilfe die-
serinterpoliertenNormalenmittels der Beleuchtungsgleichunige-
rechnet.

enumt_GraphicHard ware t_renscn.hh

t_GraphicHardware definiertalle Rendererdie unterCgi3D zur VerfugungstehenJe
nachverwendeteComputerhardwarsindjedochnichtimmeralle Renderewerfligbar

OpenGL
OpenGL_TSL
XGL
Direct3D
Direct3D2
Software

SoftwareSZB

derstandardmafiig@penGL-Renderer
derOpenGL-Rendergder Triangle Strip Lists verwendet
der XGL-Renderer
derstandardmagigeirect3D-Renderer
derDirect3D-Rendereder Array-Optimierungverwendet
der Softwarerenderederfull screerz-Buffer verwendet

der Softwarerenderedersingleline Z-Buffer verwendet
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enumt_TextureMethod t_renscn.hh

t TextureMethod definiert verschiedendviethoden,mittels derereine Textur von der
Hardwareauf dasObjektausggebenwerdenkann.

DefaultTexture Eswird die Texturmethodegewvahlt, welchedurchdie Environment-
variableCGI3D.filterMethod festgelgt ist. EinegenaueBeschrei-
bungaller Ervironmentariablenbefindetsichin AnhangC.

NoTexture Eswird keineTextur angezeigt.

Nearest Eswird dasPixel der Textur verwendetwelchesdemberechneten
amnéchsteriegt.

Linear Das Texturpixel wird durchInterpolationtiberdiejenigenPixel der

Textur bestimmtdie demberechneteamnéchsteriegen.

MipmapNearest  Die Textur wird mittels Mipmaps im Speichergehalten.Fiir das
Texturpixel wird zunéchstlie geeignetst&extur (im Bezugaufdes-
senAuflésung)ermitteltundinnerhalbdieserTextur wie beiderMe-
thodeNearest daspassend®ixel ermittelt.

MipmapLinear Die Textur wird mittelsMipmapsim SpeichegehaltenDasTextur-
pixel wird durchbilinearelnterpolationausdennaheligiendenTex-
turenermittelt.

enumt_PickModes t_renscn.hh

t_PickModes definiertdie Rickgabeerte,welchedie FunktiondoHWpick derHard-
warerenderezuriickgebekann.Abhangigvon diesemWertwerdendie GbrigenWerteper
Softwareermittelt.

PickNotSupported Die Hardwareunterstitztkein Picking oder die Funktionalitat
ist zur Zeit nichtimplementiert Sowvohl Objekt, alsauchFlache
musserper Softwareermitteltwerden.

NoObjectHit Die Hardwareunterstitztdas Picking, unter dem anggebenen
Pixel befindetsichjedochkein Objekt.

ObjectFound Die HardwarekonntenurdasgetrofeneObjektermitteln,die Fl&-
chemuBper Softwareermitteltwerden.

FaceFound Die Hardwarekonntesonvohl dasObjekt,alsauchdie getrofene
Flacheermitteln.

IMipmapssindvorberechnet@exturenin unterschiedlicheAuflésungenHierdurchkanndie Skalierungder
Texturfur die Ausgabeeinfachererfolgenunddie Ergebnistextuist bei geeignegewvahltenMipmapsbesseals
bei VerwendungeinereinzelnenTextur.
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Ruckgabewertevon getHardwareStatus t_renscn.hh

Diessinddie Werte,welchedie FunktiongetHardwareStatus vont_Cgi3D alsErgebnis
kodiertin einemlong zuriickgibt.Die Beschreiling erfolgt bitkodiert und nicht mittels
enum, umin einemRuckgabwertmehrereMoglichkeitenderHardwarezu kodieren.

HW_SHADING_WIREFRAME

HW_SHADING_FLAT

HW_SHADING_GOURAUD

HW_SHADING_PHONG

HW_ILLUMINATION_AMBIENT

HW_ILLUMINATION_DIFFUSE

HW_ILLUMINATION_PHONG

HW_ILLUMINATION_RADIOSITY

0x00000001

Die Hardwareunterstitztlie Ausgabeals Wire-
frame,alsoals Drahtgittermodell.
0x00000002

Die Hardwareunterstitztdie Ausgabemittels
Flatshading.

0x00000004

Die Hardwareunterstitztdie Ausgabemittels
Gouraudshading.

0x00000008

Die Hardwareunterstitztdie Ausgabemittels
Phongshading.

0x00000010

Die Hardwareunterstitztdie Ausgabemittels
reinerambienteBeleuchtung.

0x00000020

Die Hardwareunterstitztdie Ausgabemittels
diffuserBeleuchtung.

0x00000040

Die Hardwareunterstitztdie Ausgabemittels
PhongBeleuchtungsgleichung.

0x00000080

Die Hardwareunterstiitztdie Ausgabefiir Ra-
diosity. Dies bedeutet,daf’ keine Beleuchtung
verwendewird. Vielmehrist beijederauszuge-
benderlacheihre genaud-arbegespeichert.
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Klasset Cgi3D t_cgi3d.hh

t Cgi3D istdieKlassewelchederAnwenderzur Darstellungrondreidimensionale&ze-
nenverwendetEint_Cgi3D-Objektkannaneinbestehendets Cgi Fenstegehundenwer-
den.In diesemFall erfolgt die Ausgaben dasvon Cgi geéfneteFensterAlternativ kann
Cgi3D dasFenstermuchselberéffnenundverwalten.

Offentliche 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-Fenstemwird mit denlbegebenerParame-
tern gedfnet. Die Dokumentationvon t_Cgi[ ] enthalt
einegenaueBeschreibngaller Parameter

Konstruktor t Cgi3D(t_Cgi* cgi)
Die Ausgabevont_Cgi3D erfolgtin dasFenstedesiibege-
benent_Cgi-Objektes.

initialize void initialize(t_Cgi* cgi)
Die Ausgabevont_Cgi3D erfolgtin dasFenstedesiibege-
benent_Cgi-Objektes.Ein eventuellvon t_Cgi3D erzeugtes
Fenstemwird dabeigeschlossen.

illumination void illumination(t_illumination illumi)

illumi bestimmtdasBeleuchtungsmodeiyelchesCgi3D fiir
die Ausgabeder SzeneverwendetZu beachtenist, daf3nicht
jederRenderefjedenBeleuchtungsmodusterstiitztDie flr
den gewahlten RendererverfiigbarenBeleuchtungsmodelle
kénnenmittelsgetHardwareStatus abgefragtverden.

illumination t_illumination illumination() const
AbfragedesaktuelleingestellterBeleuchtungsmodells.

illuminationid const char* illuminationld() const
Abfrage des aktuell eingestelltenBeleuchtungsmodellals
String.

shading bool shading(t_shading shading)

Setztdas Shadingfur die gesamteSzeneoder die nachsten
auszugebendeDbjekte.Der Riickgabwertist true, falls der
RenderedasgeniinschteShadingunterstitztfalse, falls er
diesnichttut. Bei Riickgabevertfalse wird dasStandardsha-
ding desRenderergingeschaltefmeistGouraud).

shading shading() const
Abfragedesaktuellgesetztershadingmodus.
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shadingld

textureMethod

textureMethod

set3DtextureQuality

doubleBuffer

doubleBuffer

useGraphicHardware

useGraphicHardware

getHardwareStatus

rebuildAll

const char* shadingld() const
Abfragedesaktuellgesetztershadingmoduals String.

textureMethod(t_TextureMethod method)

Setztdie Methode,mit der die Textur einesObjektesdage-
stelltwird.

t textureMethod textureMethod() const;
AbfragederaktuellgesetzteMexturmethode

void set3DtextureQuality(int mapSize
int minSamples)

Diessetztdie Qualitatderfir die Simulationvon 3D-Texturen
erzeugte2D-Textur. mapSize bestimmtdabeidie Auflo-
sungder 2D-Textur, minSamples bestimmtdie Qualitéatdes
Samplingsler3D-Textur. EineexakteBeschreibbngderPara-
meteristin Kapitel 6.2 zufinden.

void doubleBuffer(bool value)

Schaltetdie Ausgabezwischensingletuffered(value = fal-
se) unddoubleluffered(value = true) um.

bool doubleBuffer() const

Der Rickgabwert ist true, falls Cgi3D doubleluffering fur
die Ausgabeverwendet.

bool useGraphicHardware(t_GraphicHardware value,
bool dblBuffer)

WahltdenHardwarerenderedervon Cgi3D verwendetver
densoll. Gleichzeitigwird zwischersingletufferedunddoub-
lebufferedAnzeigegewnahlt. Der Riickgabwertist true, falls
dergewiinschteRendereauf deraktuellenHardwarevorhan-
denist. Ist der Riickgabwert false, so ist der gewiinschte
RenderenichtverfligbarundderSoftwarerenderevurdeein-
geschaltet.

t_GraphicHardware useGraphicHardware() const

Abfrage der aktuell ausgavahlten Garfikhardwarebzw des
aktuelleingestellterRenderers.

long getHardwareStatus() const

AbfragederFahigkeitenwelchederaktuellausgevahlteRen-
dererunterstitzt Eine genaueBeschreibing der Riickgabe-
werte befindetsich am Anfang der Beschreiling der Klasse
t_Cgi3D.

void rebuildAll()

NachAufruf dieserFunktion iibegibt Cgi3D beim nachsten
Aufruf von render die Triangulierungaller Objekteerneut
an die Hardware,auchwenn sich die Szenenicht geandert
hatundsichdie Datennochim CachederHardwarebefinden.
DieseFunktionist hauptsachliclzurPerformancemessugg-

dacht.Hiermit IaRtsich die Geschwindigkeizwischenerneu-
ter Dateniibggabeund VerwendunglesCacheder Hardware
ermitteln.
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camera

camera

lights

lights

xResolution

yResolution

backgroundColor

backgroundColor

scene

scene

render

renderFile

swapBuffers

interactor

void camera(constt_CameraPtr& c)
Setztdie Kameraflr die DarstellungderSzene.

constt_CameraPtr& camera() const
Abfragederaktuellgesetzteikamera.

void lights(const t_LightsPtr& I)
Setztdie Beleuchtundur die Szene.

constt_LightsPtr& lights() const
AbfragederaktuellgesetztemBeleuchtung.

unsigned int xResolution() const
AbfragederaktuellerhorizontalerGrolRedesCgi3D-Fensters
in Pixel.

unsigned int yResolution() const
AbfragederaktuellenvertikalenGroRedesCgi3D-Fensters
Pixel.

void backgroundColor(const t_Coloré& color)

Setztdie Hintergrundfarbeir die Szene.

const t_Color& backgroundColor() const
Abfragederaktuellgesetztemdintergrundfarbe.

void scene(const t_ScenePtr& scene)

Setztder Szenewelchemittelsrender ausggebenwerden
kann.

constt_ScenePtr& scene() const
AbfragederaktuellenSzene.

void render(bool swapBuf)

Zeigtdiemittelsscene Ubegebeneészenean.IstswapBuf =
false sowird bei VerwendungeinerdoublelufferedAnzeige
derHintergrundhuffer nochnichtangezeigt.

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

Speichertlie aktuelleSzendan einePNM-Dateiah Dabeider
aktuellenimplementierunghur der Softwarerenderererwen-
detwird, kanndie AuflésungdesBildes unabhéngigron der
aktuellenAuflésungdesCgi3D-Fenstergevahltwerden.
void swapBuffers()

Hiermit wird der Hintergrundhuffer bei einerdoubleluffered
Anzeigein denVordegrundhuffer kopiert.

void interactor()

Zeigtdiemittelsscene Uibegebene&zeneanundoéffneteinen
3D-Interaktorzur ModifizierungderKameraposition.
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animator

pick

lineColor

line

line

cgi

void animator(t_CameraPtr* cameraArray,
int keyFrames,
int* inbetweens,
t_CameraFly::InterplTyp interpl,
t_CameraFly::PlayTyp playTyp)

Diese Funktion ermdglichteinenanimiertenFlug durch die
Szene.cameraArray ist ein Array von Kamerapositionen,
die angesteuerntverdensollen. keyFrames ist die Anzahl
derKamerapositionennbetweens gibt an,wieviele Frames
jeweils zwischendeneinzelnerKamerapositionedaigestellt
werdeninterpl beschreibtlie Art derInterpolation(Linear?
oder Quaternion®) zwischenden einzelnenKamerapositio-
nenundplayType die Art derWiedegabe(Loop oderPing-
Pong). Die Animationwird solangeabgespieltbiseineTaste
gedruckwird.

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

Ermittelt dasObjekt und die Flache,welchebei der aktuel-
len Anzeigeam Ort desPixelsxy angezeigwvird. Ist face =
NULL, sowird nurdasentsprechend®bjektermittelt.
void lineColor(const t_Clolr& color)
Setztdie Farbeflr dasZeichnervon Linien mittelsline.
void line(constt_2DVector& a,
constt_2DVector& b)
ZeichneteineLinie Uberdie aktuelleBitmap.
void line(const t_3DVector& a,
constt_3DVector& b)

ZeichnetineLinie Uberdie aktuelleBitmap.Die Punktewer
denin den Raum projiziert, die Linie wird jedoch auf die
Frontplaneder Szenggezeichnet.

t Cgi* cgi()
AbfragedesaktuellverwendeterCgi-Objektes.

2Bei linearerInterpolationbewegt sich die Kamerazwischenzwei Keyframesauf einer Geradenso daan
denKeyframedJnstetigkeiterin derKamerabahmentstehe&dnnen
3Mittels Quaternioneninterpolatiomird eineKurve durchalle Keyframegyelegt,sodaReinestetigeBahnfiir

die Kameraentsteht
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Von Cgi abgeleitetetffentliche Elementfunktionen:
Die folgendenFunktionensind direkt von Cgi abgeleitet Eine genaueBeschreibing der
Parameteist in der Dokumentatiorvon Cgi zufinden.

initLogicalln virtual void initLogicalln(Cin_class inClass,
CGI_IX inIndex)
Vorbereitungvon Cgi3D fiir die Abfrageder Tastatur
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 einerMaustasteewvartet.

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

Abfrage der Blickrichtung in die Szenean der aktu-
ellen MauspositionDies ist der Vektor, der vom ge-
wahltenPunktauf derProjektionsebeneum Zentrum
derSzenezeigt.

requestLocator virtual int requestLocator(Cvalidity& valid,
CGI_IX& trigger,
t 3DVector& direction,
t_Real timeout)

Abfrage der Blickrichtung in die Szenean der aktu-
ellen MauspositionDies ist der Vektor, der vom ge-
wahltenPunktauf derProjektionsebeneum Zentrum
der Szenezeigt. Bei der Abfragewird auf denDruck
einerMaustastgewartet.

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

char& value,
t_Real timeout)

Abfrage der Tastatur Dabeiwird auf einen Tasten-
druckgewartet.
cgiExecuteDeferredActions  void cgiExecuteDeferredActions() const

Ausfuhrungaller Kommandosglurch Cgi, welchedie-
sesinternzwischengespeichdntat.
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GeschitzteElementfunktionen:

construct  void construct(t_Cgi* cgi)
Teil desKonstruktorsdervon beidenKonstruktorerverwendetwvird
GeschitzteKomponenten

v_illumination

v_shading

vV_cgi

XRes

YRes

v_backgroundColor

v_camera

v_lights

v_ownCgiWindow

v_renderScene

v_scene

t_illumination v_illumination
AktuellesBeleuchtungsmodell.

t_shading v_shading
AktuellesSchattierungsmodell.

t Cgi*v_cgi

Zeigeraufdasmit Cgi3D verbundeneCgi-Object.

unsigned int xRes
HorizontaleAufldsungdesCgi3D-Fensters Pixel.

unsigned int yRes
VertikaleAuflésungdesCgi3D-Fensterin Pixel.

t Color24Bit v_backgroundColor
Aktuelle Hintergrundfarbe.

t _CameraPtr v_camera
Aktuelle Kamera.

t_LightsPtr v_lights
Aktuelle Beleuchtung.

bool v_ownCgiWindow
Isttrue, wennCgi3D ein eigene<gi-Fenstegedtfnethat.

t_RenderScene* v_renderScene
ZeigeraufdenaktuellenHardwarerenderer

t_ScenePtr v_scene
Aktuelle Szenenbeschreihg.
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Klasset_RenderScene t_renscn.hh

t RenderScene ist die Basisklassdiir alle HardwarerendereDie Hardwarerenderer
werdennur innerhalbvon Cgi3D verwendetEine Verwendungdurch den Benutzervon
Cgi3Dist nichtvorgesehen.

Die meistenFunktionenvon t_RenderScene sind rein virtuelle Funktionen,d.h. sie
sindin t_RenderSceneichtimplementiertVielmehrmissersiein derabgeleiteterKlas-
se Uberladerwerden.Einige Funktionenwelchehardwareunabhangignd und von allen
Rendereriverwendetverdenkdnnen sind bereitsin derBasisklassémplementiert.

Die Funktionsbeschreitngenenthaltenkeine Beschreibing, welche Wirkung die Funk-
tion hat. Vielmehrwird hier erlautert,welche Funktionalitatin einerabgeleiteterklasse
implementiertwerdenmuf3. Zusammemmit Kapitel 13 emgibt sich somiteine genaueBe-
schreilung,welcheFunktionalitatin welcherFunktionflr einenHardwarerendereau im-
plementiererist.

Offentliche Elementfunktionen:
Die 6ffentlichenFunktionensinddiejenigenwelchevon Cgi3D aufgeruferwerden.

Destruktor flt_RenderScene

Im Destruktormuf3die Hardwarewiederfreigegebenund ei-
neeventuelleBindungan dasFensterwon Cgi3D aufgehoben
werden.

setBackgroundColor  void setBackgroundColor(constt Coloré& col)
Setztdie Hintergrundfarbe.

setPickingMode void setPickingMode(bool pickingMode)

Ist pickingMode = true, sodient der nachsteAufruf von
render dazu,die Szenefur ein Picking darzustellenDies
kannbeieinigenHardwareplattformendtig sein.

setCamera void setCamera(const t_CameraPtr& camera)

Dieslibegibt die KameraandenRendererHierbeiist die Ka-
meranochnichtin derHardwarezu setzenVielmehrmissen
siezwischengespeichesterden Ein Aufruf vonsetCamera
zeigtdemRenderean,dalRsich die Kameraveranderhat.

setLights void setLights(const t_LightsPtr& lights)

Dies ubeqgibt die Lichter an den RendererHierbei sind die
Lichtenochnichtin derHardwarezusetzenVielmehrmissen
sie zwischengespeichewterden.Ein Aufruf von setLights
zeigtdemRendereian, daf3sich die Lichter der Szenegeén-
derthaben.

setShading bool setShading(t_shading shad)

SetztdasSchattierungsmodeflir die Ausgabeder nachsten
Objekte.Das Schattierungsmodekann sich von Objekt zu
Objekt andern.Der Riickgabwert ist false, falls die Hard-
ware das gewlinschteSchattierungsmodehicht unterstiitzt.
Dannist ein Defaultmodelfir denRendereeinzustellen.

setlllumination void setlllumination(t_illumination illumi)
SetztdasBeleuchtungsmodeéiiir die gesamteSzene.

62



initHardware

useGraphicHardware

getStatus

textureMethod

textureMethod

set3DtextureQuality

doubleBuffer

rebuildAll

void initHardware(bool pickingMode)

Initialisiert die Hardware In dieserFunktionist insbesonde-
re eine Anpassungler Hardwarean die aktuelle Fenstegro-
Bevon Cgi und dasL6schendesBildspeichers6tig. AuRer
demist daraufzu achten,daf3 daskorrekte Hardwarefenster
eingeschaltewird, falls mehrereFenstervon Cgi3D geof-
netsind.Diesist derGrund,weshalbinitHardware vor dem
Aufruf vonbeginSzene erfolgt. Ist pickingMode = true,
sodientdie nachsteAusgabeder Szeneder Vorbereitungftir
dasPicking.

bool useGraphicHardware()

Der Ruckgabeertist true, falls die Hardwarekorrektinitia-
lisiert werdenkonnteund eine Ausgabeder Szenenmit dieser
Hardwaremdglichist. false konntehier jedochauchbedeu-
ten,dalRdie Hardwarezwarim allgemeinerverfiigbarist, eine
spezielleErweiterungwelcheder Renderetendtigt,jedoch
nichtinstalliertist. Ist der Rickgebwertfalse, soverwendet
Cgi3DdieserRenderenicht.

long getStatus()

Der Ruckgabwert enthalt bitkodiert die Fahigkeiten,
welche die Hardware unterstitzt. Der Wert ist eine
or-Verknupfung der Werte aus HW_SHADING_* und
HW_ILLUMINATION_*

void textureMethod(t_TextureMethod method)

Setztdie Art und Weise,mit der Texturenauf ein Objektge-
mapptwerden.st derWertNoTexture, sosinddie Texturen
fur die nachsterObjektezu deaktvieren.

t TextureMethod textureMethod()

DerRuckgabeertist die aktuellausgavahlte Texturmethode,
welchedergewahltenmoglichsthahekommensollte, falls die
Hardwaredenvom BenutzegewiinschterModusnicht unter
stitzt.

void set3DtextureQuality(int mapSize
int minSamples)

Diessetztdie Qualitatderfir die Simulationvon 3D-Texturen
erzeugte2D-Textur. mapSize bestimmtdabeidie Auflo-
sungder 2D-Textur, minSamples bestimmtdie Qualitatdes
Samplingsler3D-Textur. EineexakteBeschreibbngderPara-
meteristin Kapitel 6.2 zufinden.

doubleBuffer()

Falls die Hardwaredoublehuffering unterstiitzunddiesesak-
tiviertist, soist derRickgabwerttrue, ansonstefialse.
rebuildAll()

Wenn diese Funktion durch Cgi3D aufgerufenwird, dann
muf3derRenderedanactalle Objekteerneutandie Hardwa-
re ibegeben Eventuellin Displaylisterf bereitsgespeicherte

4Als Displaylistebezeichnetnan unter OpenGLdeninternenCacheder Grafikhardwarein demdiesedie
Koordinaterund Farbender Ausgabezwischenspeichert.
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setMaterial

setTexture

setMatrix

beginScene

endScene

setScene

renderScene

Datensind zu |I6schen.Dies dient hauptsachlicidem Perfor
mancetestym zu tiberprifenwie schnelldie Ubeigabeder
Datenandie Hardwaregeschieht.

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

Setztdie Materialeigenschaftefiir dasaktuelleObjekt.Falls
esgenlgtdasMaterialeinmalpro Objektin derHardwarezu
setztenso kanndies hier geschehenAnsonstermiissendie
Datengespeichenverden.

bool setTexture(t_2DTexture* texture)

Setztdie Textur fir das aktuelle Objekt. Falls texture =
NULL ist, dannbesitztdas Objekt keine Textur. Ansonsten
enthaltexture eine2D-Textur, welcheandie Hardwardiber
gebenwerdermuf3.DerRickgabeertistfalse, falls die Tex-
tur nicht an die Hardwaretibegebenwerdenkonnte.Dann
wird dasObjektohneTextur ausggeben.

void setMatrix(const t_4x3Matrix* matrix)

Setztdie lokale Transformationsmatrilir dasaktuelle Ob-
jekt.

void beginScene()

DieseFunktionwird aufgerufenwenneineneueAusgabealer
Szenebgyinnt. Beim Aufruf dieserFunktionsind llluminati-
on, Lichter und Kamerabereitsan den Rendereriibegeben,
abernochnicht mittelsinitLights oderinitCamera gesetzt
worden Hier kbnnenEinstellungengie beijedemAufbauder
Szenggemachiverdenmissenyorgenommerwerden.

void endScene(bool swapBuf)

Alle Objekteder Szenesindandie Hardwarelilbegebenwor-
den.In endScene muf3nun sichegestelltwerden,dal3alle
ObjektevonderHardwarebearbeitetindausggebenwvurden.
Ist swapBuf = true unddie Hardwareverwendetloubleluf-
fering, so muR der Hintergrundtuffer in die Anzeigekopiert
werden.

void setScene(const t_ScenePtr& scene)

Setztdie Szenewelcheausggebenwerdensoll. Durch den
Aufruf von setScene wird angezeigtdalisichander Szene
etwasgeanderhabenkannund daResdeshalbbei der nach-
stenAusgabenichtgentigtnuralle Displaylistenauszugeben.
Vielmehrmuf3die Szenekomplettdurchlauferund tiberpruft
werden.

void renderScene(bool swapBuf)

Zeigt die aktuelle Szenean. Ist swapBuf = true und die
Hardware verwendetdoubleluffering, so muf3 der Hinter
grundhufferin die Anzeigekopiertwerden.
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pick

displayObject

displayObjectTM

swapBuffers

hardwarelD

bool pick(const t_2DintVector& xy,
t SurfaceObjectPtr* object,
t_FaceNormal** face)

Ermittelt dasObjektunddie Flache welchebeideraktuellen
AnzeigeamOrt desPixelsxy angezeigwird. HierzumuRRdie
SzeneunterUmstandererneutangezeigtverden.lst face =
NULL, sowird nurdasentsprechend®bjektermittelt.

bool displayObject(const t_ObjectPtr& object)

AnzeigeeinesObjektesohnelokale Transformationsmatrix.
DieseFunktionist identischzu displayObjectTM, jedoch
wird keineTransformationsmatrigesetztDer Riickgabwert
ist false, wennsich dasObjekt bereitsin einer Displayliste
befandunddiesefiir seineAnzeigeverwendetvurde.

bool displayObjectTM(constt_ObjectPtr& object)

Anzeige eines Objektesmit lokaler Transformationsmatrix.
Die lokale Transformationsmatriist mittelssetMatrix andie
Hardwarezu Ubegeben.Der Rickgabwert ist false, wenn
sichdasObjektbereitsin einerDisplaylistebefandund diese
fur seineAnzeigeverwendetvurde.

void swapBuffers()

Wenn die Hardwaredoubleluffering verwendet,so kopiert
dieseFunktiondenHintergrundhufferin die Anzeige.
t_GraphicHardware hardwarelD()

AbfragederverwendeterGrafikhardwareHierdurchidentifi-
ziertsichdie eingestellteGrafikhardware.

GeschitzteElementfunktionen:

Konstruktor

initCamera

initLights

t RenderScene()

DerDefaultkonstrukbrist alsgeschitzté&lementfunktiordefiniert,
damitderAnwendetkeinelnstanzderKlasset_RenderScene an-
legenkann.

void initCamera()

Diessetztdie mittelssetCamera libegeben&amerain derHard-
ware.Falls die Hardwarediesunterstitzindv_cameraChanged
= false ist, sohatsichdie KameraseitdemletztenAufruf voninit-
Camera nichtveranderundsie muf3nicht erneutan die Hardware
Ubegeberwerden.

void initLights()

Diessetztdie mittelssetLights Ubegebeneriichterin derHard-
ware.Falls die Hardwarediesunterstiitzindv_lightsChanged =

false ist, sohabersichdie Lichter seitdemletztenAufruf voninit-

Lights nichtveranderundsiemissemichterneutandie Hardware
Ubegebenwerden.Da vor dem Aufruf voninitLights bereitsdie

HardwaremittelsinitHardware initialisiert unddemRendereder
Beginn einerneuenSzenemitgeteiltwurde, darf setLights auch
Objektemittels displayObject ausgebenDies kdnntezur Simu-
lation von arealights verwendetverden.
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beginObject

endObject

addFace

renderArrays

getTexture

bool beginObject(const t_ObjectPtr& object,
const t_ApproximationPtr& aobject,
bool rebuild)

Mit diesemAufruf wird der Beginn einesObjektesangezeigtHier
musseraller Einstellungenn derHardwarevorgenommermwerden,
welcheflr dasgesamtébjectgelten Hier muZauchein Testerfol-
gen,obdasObjektbereitsin einerDisplaylisteenthalterist. Ist dies
derFall undsindsawohl rebuild = false, alsauchv_rebuildAll

= false, somufdie Displaylistefiir diesedObjektaktiviert werden
undbeginObject wird mit demRickgabwertfalse verlassen.

void endObject()

Bei Aufruf dieserFunktionsind alle PolygonedesObjektesandie
HardwarelibegebenDasObjektkannsomitabgeschlossemerden
(z.B.kanndie Displaylistebeendetverden).

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

Hierinwird einPolygonandie HardwardibegebenDabeimul3das
PolygonEckpunktfir Eckpunktdurchlaufenwerdenund die pas-
senderDatenan die Hardwarelibegebenwerden.Der Pointerauf
dasObjekt, zu welchemdasPolygongehdrt,wird fur dasTexture-
mappingbendtigt.Die Datenkdnnenentwederdirekt an die Hard-
ware Ubegebenwerden,oderabersie werdenin einemFeld zwi-

schengespeicheitt dasFeldgefullt, sowird esmittelsrenderAr-

rays an die Hardwarelibegeben.DasFeld st als lokale Kompo-
nenteim abgeleitetei®bjektzu definieren.

void renderArrays(unsigned degree)

Falls derRendereArraysfiir die Ubegabeder Datenandie Hard-
ware verwendet,so missenhiermit dieseArrays an die Hardwa-
re Ubegebenwerden.degree enthéltdie Anzahlder Eckeneines
Polygonsdasin denArraysgespeicherist. Falls dieserParameter
von der Hardwarebenétigtwird, so durfendie Arrays nur Polygo-
nemit degree EckenenthaltenAnderenfallsst die Eckenzahmit
in denArraysgespeicheminddegree wird nichtverwendetDiese
Funktionwird aucham EndeeinesObjektesaufgerufensodalldie
Arraysnicht notwendigerweiskomplettgefillt seinmuissen.

Die Arrays missenals private Komponentenm Renderemgehal-
tenwerden Eine Ubeigabeder Arrays als Parameteist nicht sinn-

voll, dadiesnur einenzuséatzlicherLaufzeitnachteimit sich brin-

genwirdeund sich dasFormatder Arrays von Rendererzu Ren-
dererunterscheideteil renderArrays einegeschutzt&lement-
funktion ist, bestehtkeine Notwendigkeit,diesedurch zusatzliche
Parameteru verlangsamen.

Falls die Hardwarekeine Arrays zur Datentbegabeverwendetso
kanndieseFunktionleerbleiben.
t 2DTexture* getTexture(constt_ObjectPtr& object)

Ermitteltzumubegebenembject die zugehorige D-Textur. Hier-
beiwird, falls dasObjekteine3D-Textur besitzt einekorrespondie-
rende2D-Textur berechnet.
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generateTexture

sampleObject

doHWpick

t 2DTexture* generateTexture(const t_ObjectPtr& object)

Berechnefir ein Objekt, welcheseine3D-Textur besitzt,die kor-
respondierend2D-Textur.

bool sampleObject(constt ObjectPtr& object,

constt_3DVector& start,

constt_3DVector& dir,

constt _3DVector& addU,

constt 3DVector& addV,

int samplesU,

int samplesV,

t _Color24Bit* textureArray,

bool* colorSet,

int mapSize)
Hilfsfunktion fur generateTexture. Dasobject wird von einer
SeiteseinerBoundingboxausabgetasteDie Sampleflach®eginnt
beistart understreckisichsamplesUxsamplesV weit in Rich-
tungaddUxaddV. Dabeiwerdendie Strahlenin Richtungdir auf
dasObjektgeschossermie ermittelten2D-Texturwertewerdenim
Array textureArray derGroRemapSize x mapSize gespeichert.
colorSet, dasebenfalldlieseGroRebesitzt,ist true, wennder2D-
Texturwert fur diesesPixel bestimmtwurde.Der Riickgabevertist
false, wenndasObjektkeineFunktionmaplInvers besitzt.

t PickModes doHWpick(const t_2DintVector& xy,
t SurfaceObjectPtr* object,
t FaceNormal** face)

Ermittelt dasObjektund die Flache welchebei der aktuellenAn-

zeigeam Ort desPixelsxy angezeigtvird, mittels der Hardware.
EntsprechendemRiickgabwertwerdendie nicht durchdie Hard-
warezu ermittelnderDatensoftwaremaRigrmittelt.

GeschitzteKomponenten

v_textureMethod

v_backgroundColo

v_scenelnProgress

v_doubleBuffer

v_pickingMode

t TextureMethod v_textureMethod
Die aktuellgewvahlte Texturmethode.

r t_Colorv_backgroundColor
Die aktuelleHintergrundfarbe.

bool v_scenelnProgress

Zeig an,dalRgegenwartigeine Szenean die Hardwareibeige-
benwird. Dieswird in beginScene auftrue undin endSce-
ne auffalse gesetzt.

bool v_doubleBuffer

Zeigtan,ob die Hardwaredoublelufferingfir die Ausgabever
wendetodernicht.

bool v_pickingMode

Zeigtan,ob die aktuelleDarstellungder Szenefiir dasPicking
erfolgtodernicht.
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v_rebuildAll

v_cameraChanged

v_lightsChanged

v_sceneChanged

v_camera

v_lights

v_scene

v_3DmapSize

v_3DminSamples

gen3Dtextures

num3Dtextures

bool v_rebuildAll

Zeigtan,daRalle Objektdatererneutandie Hardwarelibege-
benwerdenmissenauchdann,wenn sich die Objektenicht
veranderthaben.

bool v_cameraChanged

Zeigtan,daRsichdie KameraseitdemletztenAufruf voninit-
Camera geanderhat.

bool v_lightsChanged

Zeigtan,daf3sichdie Lichter seitdemletztenAufruf voninit-
Lights gednderhaben.

bool v_sceneChanged

Zeigtan,dafRsichdie SzeneseitderletztenAusgabe(alsoseit
demletztenAufruf vonendScene) geédnderhat.
t_CameraPtr v_camera

Die aktuelleKamera.

t_LightsPtr v_lights
Die aktuellenLichter.

t_ScenePtr v_scene
Die aktuelleSzenenbeschraihg.

int v_3DmapSize

Horizontaleund vertikale Auflésungder 2D-Textur in Pixeln,
die beider Simulationvon 3D-Texturenberechnetvird.

int v_3DminSamples

Minimale AnzahlanSamplesmit denerdie kiirzesteKanteder
BoundingboxdesObjektesfir die Simulationeiner3D-Textur
abgetastetvird.

Gen3DTexture gen3Dtextures

Enthalt fir jede bereits angezeigte3D-Texturapproximation
einenZeigerauf denShademund einenZeigerauf die erzeug-
te 2D-Textur, welchein einemstruct zusammengefafdterden.
HierdurchmufbeieinererneuterAnzeigedesObjektesdie 2D-
Textur nichterneutberechnetverden.

int num3Dtextures

Die Anzahlder bereitsin gen3Dtextures gespeicherteBD-
Texturapproximationen.
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Anhang C

Environmentvariable

Die Grundeinstellungefiir Cgi3D kdnnendurchSetzenvon Ervironmentariablenbeein-
fluBtwerdenDieseEinstellungemwerdernverwendetwennvom BenutzekeineEinstellun-
genim ProgrammvorgenommermwerdenoderwennderBenutzerdie Defaulteinstellungen
aufruft. Die Einstellungerwerdenabhangigrom Betriebssysterm verschiedeneBateien
vorgenommen.

Unter Unix werdendie Einstellungerin derDatei.Xresources  im Hauptwerzeich-
nis desBenutzergalso normalerweisen “/.Xresources ) vorgenommerund lauten
dortwie folgt (die kursiv anggebeneWertesind die Defaulteinstellungen):

CGI3D.llluminationModel:  Ambient, Diffuse, Phong
Hiermit wird dasBeleuchtungsmodefjevahit.

CGI3D.ShadingModel: Wireframe, Flat, Gouraud, Phong
Hiermit wird dasSchattierungsmodefjevahit.

CGI3D.frameBufferType: Single, Double

Hiermit kannzwischerderAusgabeanmittelsSinglehuffer
undDoubleluffer umgeschaltetverden.

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

Hiermit wird die Methodegewahlt, mittels der die Tex-
turendamgestelltwerden.

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

Hiermit wird die Grafikhardwarewelchefur die Ausga-
be verwendetwerdensoll, ausgavahlt. Selbsterstand-
lich ist nicht jede Hardwareauf jeder Rechnerplattform
verfiigbarWird einenichtverfligbardHardwaregewvahit,
sowird Software als Renderewvon Cgi3D ausge/ahilt.
EineAusnahmeildethierbeiderOpenGL_TSL-Rende-
rer. Falls nur OpenGL1.0installiertist, sowird automa-
tischdieseVersiongewahilt.

CGI3D.3DmapSize: Diesist die GréReder2D-Textur in Pixeln,die beiderSi-
mulationvon 3D-Texturen berechnetvird. Horizontale
und vertikale Auflosungsind identisch.Eine exakte Er-
lauterungdiesesParameter&annin Kapitel 6.2 nachge-
lesenwerden.Die GréResollte eine Zweierpotenzsein,
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daeinigeHardwarerenderemsonstendie Textur wieder
verkleinernmissenDer Standardwerist 128.

CGI3D.3DminSamples: Diesist die minimaleAnzahlan Samplesmit denendie
kirzesteKantederBoundingboxdesObjekteseiner3D-
Textur abgetastewird. Eine exakte Erlauterungdieses
Parameterg&annin Kapitel 6.2nachgelesewerdenDer
Standardwerist 120.

UnterWindowserfolgtdie EinstellungderParametein einerlnidatei,welcheim selben
Verzeichnisvie die Anwendungstehermuf3.AuRerdemhatsiedenselberNamenwie das
Programmnur mit derEindung.ini . FirdasProgramnmrtpen.exe lautetdie Datei
alsomrtpen.ini undbefindetsichim selbenVerzeichnisvie mrtpen.exe

Die Einstellungerwerdenhierbeiin Gruppenunterteilt,ahnlich,wie diesin der Da-
tei win.ini Ublichist. Die Gruppefir Cgi3D beginnt mit [CGI3D]. Die Einstellungen
habenden selbenNamenwie unterUnix, nur entfallt dasPréafix CGI3D., und die Tren-
nungzwischenVariableund Wert erfolgt mittels’ =" anstattmittels’: ’. Somitlauteteine
Einstellung,die unterUnix mit 'CGI3D.ShadingModel: Gouraud’ beschriebenvird,
unterWindows’ ShadingModel = Gouraud'.

C.1 Tips zur Einstellung der Variablen

Da Cgi3D auf Cgi aufbautund dasFensterwelchesvon Cgi getfnet wird, zur Ausgabe
der Szeneverwendetmisserauchdie Environmentariablenvon Cgi korrekt eingestellt
ein.InsbesondersindhierbeifolgendeVariablenzu beachten:

CGl.doubleBuffer  Diese Variable sollte entwederauf False gesetztwerden,oder
nicht definiert werden.Ansonsterkann es bei Verwendungvon
Penguir unterUmstandeworkommengdalRdie Ausgabevon Cgi-
3D durchdie Ausgabevon Penguinwiedergeldschiwird.

CGl.backingStore DieseVariablemul3je nachverwendetenRendereundBetriebs-
systemunterschiedliclgesetztverden.Unter Unix oderbei Ver
wendungdes Direct3D-Renderersinter Windows sollte sie auf
WhenMapped gesetzbdernicht definiertwerden.

Bei Verwendungdes Direct3D-Renderer&ann es ansonsterzu
Problememit der DarstellungdesHintergrundeskommen.Dies
liegt darandaRDirect3Dnur beimerstenZeichnerder Szenalen
gesamterHintergrund darstellt, bei jeder weiteren Ausgabeder
Szenegjedochnur dort den Hintergrund neu zeichnet,wo dieser
vorherdurchein Objektbedeckivar. Dadurchbleibenbeieineran-
derenEinstellungals WhenMapped nicht von Objektenbedeck-
te Teile desFensterschwarz da Penguinnachder erstenAusga-
bevon Cgi3D dasFenstebei dieserEinstellungnochmalddscht.
Dieswurdevom Autor bei Verwendungvon Penguinmit der Ap-
plikationmrtpen 2 beobachteDieskonntejedocheineEigenheit
desverwendeterGrafikkartentreibersein und muf? auf anderen
Plattformemichtauftreten.

1penguirist ein BestandteitlesMRT, mit welchemsichMeniis Buttonsund Eingabemaskedarstellerassen.
’mrtpen ist eineBeispielanwendungvelchezum MRT-Paketgehort Er erlaubtunteranderendasinterak-
tive Rotierenund Skaliererder Szene.
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CGl.visualDepth

CGl.visualClass

Bei VerwendunglesOpenGL-RenderergnterUnix kanndie Ein-
stellungNotUsefull zu Programmabstiirzeitihren. Dies wurde
bei Testsmit der Applikation mrtpen von Autor beobachtetDa
dasProgrammbei einerandererEinstellungvon CGl.backing-
Store nichtauftrat,fuhrt der Autor diesedProblemalleineauf die
falscheEinstellungzuriick.

Bei VerwendunglesOpenGL-RenderensnterWindows muf3die

VariableCGl.backingStore jedochaufNotUsefull gesetztver

den,da ansonsterkein glltigesOpenGL-Fensteerzeugtwerden
kann.DiesesProblentritt beiallenTestprogrammemuchsolchen
ohnePenguinauf, sodaRdieseineUnvertraglichkeitdesvon Cgi

erzeugterrenstersnit demOpenGL-Renderetu seinscheint.

DiesmufRauf die korrekteFarbtiefeder aktuellenAnzeigeeinge-
stelltsein,solltejedoch wenn15Bit Farbtiefeverwendetvird, auf
16 gestelltwerden,daansonsteunlie AusgabedesSoftwarerende-
rersnicht funktioniert,da Cgi nur 16-Bit-Displayskennt.

Diesmuf3fur 8-Bit-Displaysauf PseudoColor, undfir alle an-
derenFarbtiefenauf TrueColor gestelltsein.EineAusnahmebil-
dennurdie SGI-Computemit 8 Bit Farbtiefe.Hier muRTrueCo-
lor eingestelltsein, da OpenGLansonsterkein giltiges Fenster
offnenkann.

Bei falschetwWahl derFarbtiefe(CGl.visualDepth) oderderFarb-
klasse(CGl.visualClass) kannes zu AbstirzendesProgramms
direkt nachdemStartdesProgrammesnsbesonderbei Verwen-
dungdesXGL-Rendererskommen.
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Anhang D

CD-ROM Inhalt

text/

text/

archiv/alt_208/
archiv/alt_400/
archiv/neu_208/

archiv/neu_400/

src/neu_400/

schwall98.ps
DieseDiplomarbeitim Postscript-Brmat.

schwall98.pdf

DieseDiplomarbeitim PDF-Format.

DerQuelltext dergesamter®riginalversion208 desMRT.
DerQuelltext dergesamter®@riginalversion400desMRT.

Der Quelltext derneuenversionvon Cgi3D undderangepaliten
Anwendungeriir die Version208.

Der Quelltext derneuenversionvon Cgi3D undderangepaliten
Anwendungeriir die Version400.

Der Quelltext der gesamten/ersion400 mit der neuenVersion
von Cgi3DunddenangepalteAnwendungemnkomprimiertin

der Unix-Version.Da das|SO9660-Filesysterkeine Links un-
terstitztsindbeidieseVersiondie Makefilesmehrfachvorhan-
den.
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