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1

1.1

Mailing Liste: cg-uebung@mip.informatik.uni-kiel.de
Abgabe Programmieraufgaben: cg-loesung@mip.informatik.uni-kiel.de

Abgabe Theorie: Do, 16 Uhr nach der Vorlesung

Allgemeines zu OpenGL

Pipeline

Der Aufbau der Pipeline vom Anfang bis zur Monitorausgabe sieht wie folgt
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aus:

Eingabe: Vertices (world coordinates).
Transformer: Multiplikation mit Mode1View Matrix, kameraabhingig.?

Projector: Multiplikation mit Projection Matrix. Ergebnis: clip coor-
dinates.

Perspective Division Koordinaten werden durch w geteilt. Ergebnis:
normalized device coordinates (NDL).

Clipper: es werden Bereiche entfernt, die nicht sichtbar sind (d.h.
auferhalb von Norm Frustum liegen).

Viewport Transformation Ergebnis: zweidimensionale window /view-
port coordinates.

Polygonizer and Rasterizer. Ergebnis: Fragments.

Fragmentoperationen: Berechnung von Licht. Es wird Farbe fiir jedes
Fragment bestimmt.

Buffertests. Aus einem Fragment wird ein Pixel mit Farbe. Es wird
entschieden, welche Pixel sichtbar sind.

Framebuffer. Ergebnis: Monitorausgabe.

Seit 20 Jahren wird Pipeline auf der Hardware-Ebene implementiert.

!Die Richtigkeit ist noch fraglich.
2Man kann die ModelView Matrix z.B. mit Hilfe der Funktion gluLookAt einstellen.
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1.2 Libs und Headers
e [iir SuSE 9.1:

— Xfree86-Mesa-(devel)-4.3
— freeglut-(devel)-2.2

e Debian SID:

— xlibmesa-gl-(devel)
— xlibmesa-glu-(devel)

— libglut3-(devel) / freeglut-(devel)
e Allgemein:

— GL Libs & Headers

— GLU Libs & Headers

— GLUT Libs & Header

— GLX / WGL / ... & Driver



2 Transformationen des View Frustum

Die Projektion in OpenGL erfolgt in folgenden Schritten:

1. Multiplikation mit ProjectionMatrix, perspektive Division: Transfor-
mation des View Frustum zu einem Norm Frustum (siehe unten).

2. Viewport-Transformation: Norm-Koordinaten werden in tatsichliche
Bildschirm-Koordinaten umgewandelt.

2.1 Projection Matrix

Gegeben seien:

e Allgemeine Kamera im Ursprung mit optischer Achse —z.
e Beliebiger Offnungswinkel, auch nicht notwendig symmetrisch.

e Near clipping plane und far clipping plane: zy;, (oder zg,) und zpa.x
(oder zpear) Mit 0 > Zpnax > Zmin-

f s

“max “min

>

Lmin

Die Koordinate der Schnittpunkte der z,;,-Ebene mit den Seiten der Py-
ramide bezeichnen wir xy. und xy;, bzw. mit Y. und Ymin. Wir wollen
das schiefe Pyramidenstumpf iiberfiihren zu einem Norm Frustum: einem
Quader mit Kantenldange 2. Das macht die ProjectionMatrix in OpenGL.

Die Transformation geschieht in 2 Schritten:

1. Affine Scherung und Skalierung des schiefen Pyramidenstumpfes
auf einen symmetrischen Pyramidenstumpf mit 90° Offnung.



(a) Scherung in ry-Richtung. Seien

Ty =

Lmin + Lmax . o Ymin + Ymax

o 0 Um 2

Die Steigungen fiir die z- und y-Richtung der Scherung sind

’y:

Zma:c

LTm  Tmin + Tmax 5= Ym  Ymin + Ymax

Y
2ZI‘IIZ:\.X Zmax 2Zmax

Die Scherung sieht wie folgt aus:

¥=x+vz, Yy =y+oz

Die Matrix fiir die Scherung ist somit:

10 v O
01 60
Tshear - O O 1 0
00 01

(b) Skalierung der Kanten mit Steigung +1. Fiir den x-Skalierungsfaktor
a und den y-Skalierungsfaktor b gilt:

Zmax 2Zmax

1
§<J7max - xmin) Tmax — Lmin

Zmax 2 Zmax

Somit ergibt sich die

%(ymax - ymin) B Ymax — Ymin

Matrix
a 0 0 0
0 b 00
ﬂcale - O 0 1 O
0001

Insgesamt ergibt sich die Matrix Tagn = Ticale * Lshear

2. Perspektivische Transformation auf den Wiirfel mit Kantenlénge
2. Fiir a, B € R betrachten wir die Matrix

Ty

0
0
Q@

o O O
o O = O
oW o o

—1



Diese Matrix bewirkt eine projektive Abbildung mit Skalierung und
Verschiebung in z-Richtung. Durch T wird abgebildet

T T
M: y |—>M/: y

z a-z+p

1 —z

Nach dem Projizieren von M’ (Division durch w) erhalten wir

T tberfiihrt somit die Pyramide mit Kanten = +z,y = £z in einen
Quader mit 2’ = +1 und 3’ = 1. Es soll zuséatzlich gelten

Zmax Zmin

Auflésen nach « und [ ergibt

- Zmax + Zmin . o 2Zmaxzmin
a = ) 6 -

Zmax — “Zmin Zmax — Zmin

Die gesamte Transformation ist somit?

10 0 O a 0 0 0 10 v 0O
01 0 O 0 b 00 01 6 O
P=Ty Tt Tavear =g o o glloo10]loo10
00 —1 0 0 001 00 01
Ymin ‘ O xmax“l‘$m?n O
ZTmax —Tmin anin ?J:E:ilg;:;x O
= Ymax —Ymin Ymax _ymir{ )
0 e ——
0 0 —1 0

2.2 Viewport-Transformation

Gegeben seien Norm-Koordinaten des Punktes —1 < z,,, vy, < 1. Man mochte
auf das Koordinatensystem z,, v, des Bildschirms umrechnen. Sei die Breite
des Bildschirms r, und die Hohe r, Pixel. Die Koordinatenachsen liegen wie
folgt:

3Es besteht noch Zweifel an der Richtigkeit der Matrix - evtl. wird sie noch korrigiert.
Siehe auch glFrustum-Matrix in OpenGL-Reference.
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(Ov 0) ZT

Die Transformation besteht aus folgenden Schritten:

1. Spiegelung der y-Achse

1 0 0
Tsp=10 —1 0
0 0 1
2. Skalierung auf Bildschirmgrofe
r./2 0 0
TS K = 0 Ty / 2 0
0 0 1
3. Verschiebung des Hauptpunkten
1 0 r./2
Ty=(0 1 r,/2
00 1

Die gesamte Transformation ist

r./2 0 ry/2
Teps =TvTskTsp=1| 0 —ry/2 1,/2
0 0 1

Diese Transformation ist gerdteabhéangig. Mit unserem Norm-Koordinatensystem
sind wir unabhangig vom Hardware.



3 Clipping

3.1 Darstellungsformen von Geradensegmenten

Seien zwei Punkte p1 = (21, y1)",p2 = (22, y2)" mit p; # p, gegeben. Wir
konnen die Gerade durch p; und p, in folgenden Formen darstellen:

e Steigungsform

Ay 22—
Ax 19— 1

y=axr+0b; wobei a=

Diese Form ist problematisch, falls die Gerade parallel zur y-Achse liegt,
deswegen wird sie nicht benutzt.

e parametrische Form
p(t) = po + t(pr — Po)
Ein Segment beschreibt man, indem man 0 <t < 1 setzt.

e Normalenform
n-p—"n-pp=0

wobei 77 die Normale zur Gerade ist, 77 = (—Ay, Az). Anders kann man
schreiben
n-p=d

wo d die Lénge des Lotes aus dem Ursprung auf die Gerade ist.

o Implizite Geradenform

> (0 fiir p ,links* von Geraden
g=mn-p—d <=0 firp auf der Geraden

<0 fiir p ,rechts* von Geraden

3.2 Schnittpunktberechnung bei Cohen-Sutherland

Sei ein Geradensegment gegeben in der Form

r = xo+t(r — x0)

= Yo +t(yr — W)



Die Kanten des Viewports schreiben wir als

Ki: ry=tiund y; =0
KQZ ZL‘QZOUdeQ:tQ
Ks: r3=tz3und y3 =a

K42 xgzbundy3:t4

Wir 16sen 4 Gleichungssysteme um die Schnittpunkte des Segments mit den
Kanten des Viewports zu bestimmen.

3.3 Parametrisches Clipping

Sie die Gerade in parametrischer Form p(t) = py + t(p) — po) gegeben. Wir
beschreiben die Kanten in Normalenform durch 7i; - p’— 7; - p; = 0. Durch
einsetzen von p(t) in die Normalenform erhdlt man

0=, -p(t) — 7, - p; = Mi[po +t - (Pr — Po) — Di

g - (ﬁo —171)
—1l; - (P1 — Po)

= =

Der Schnitt ist giiltig, falls 0 < ¢ < 1. Sei D = p1 — po. Wir klassifizieren
die Schnittpunkte als potentially entering (PE), falls i; - D < 0 und als
potentially leaving (PL), falls 7i; - D > 0. Sei nun tpp das grofte ¢, bei dem
der Schnittpunkt potentially entering ist und ¢p; das kleinste ¢, bei dem der
Schnittpunkt potentially leaving ist. Falls tpg < tpy, so clippen wir.



4 Schnittberechnung bei Ray Casting

4.1 Schnitte mit Polygonen

Wir wollen berechnen, ob ein gegebener Strahl ein gegebenes Polygon trifft.
Dazu betrachten wir

e Einen Strahl S = tgl durch den Ursprung Sy und einen Punkt S; =
(x1,y1,1)T in der Projektionsebene z = 1.

e Die Ebene, die das Polygon enthélt, beschrieben durch die Normale N
und einen Punkt P, in Normalenform N -P — N - Py =0

Zuerst berechnen wir den Schnittpunkt P, von dem Strahl mit der Ebene.

T
A

)y

2l
=
el

|

i

l/ »

Y

Einsetzen von S = t9; in die Normalengleichung ergibt

NBoN-B—0 — N-(tG—B) =0 — t,— 210
N -5
Als zweites miissen wir testen, ob der Punkt P, wirklich innerhalb des uns
interessierenden Polygons liegt. In der Ebene macht man diesen Test, indem
man einen Strahl vom Punkt weg schickt und die Anzahl der Schnitte des
Strahls mit den Kanten des Polygons zéhlt. Ist diese Anzahl ungerade, so
liegt der Punkt innerhalb des Polygons, sonst nicht.

Bei diesem Verfahren entstehen zusatzliche Schwierigkeiten, falls z.B. der
Strahl parallel zu einer der Kanten verlauft, oder falls der Strahl eine Ecke
des Polygons trifft. Man vermeidet diese Probleme, indem man das Polygon
trianguliert und das Verfahren auf die Dreiecke anwendet. Dazu reicht es zu
jedem Dreieck die baryzentrischen Koordinaten des Punktes auszurechnen.



4.2 Schnitte mit Kugeloberflachen

Sei eine Kugel gegeben mit dem Mittelpunkt M = (a,b,c)” und Radius 7.
Wir méchten die Schnittpunkte eines Strahls S = t (x5, ys, 1)T mit der Kugel
berechnen. Die parametrische Form der Kugel ist

(x—a)l+y—0b*+(z—c) =1
Daraus ergibt sich die Gleichung fiir die Schnittpunkte

(s —a)’ + (g —0)* + (£, — o) =77

5 Effiziente Tiefenberechnung fiir Polygone

5.1 Incrementelle Tiefenberechnung

Sei ein Dreieck gegeben mit Ecken A = (z1,y1,21), B = (%9,¥2,22),C =
(3, Y3, 23).

B C
>
T

Zu berechnen ist die z-Koordinate des Punktes p, der in der Ebene des
Dreiecks liegt. Dazu betrachten wir die Schnittpunkte a und b der Segmente
AB und BC' mit der Ebene y = y,. Es gilt

Za = 21+ Ys — 9 (22— 21)
Y2 — U1
Ys — 1
€, — I
Zp = Zg+ P 2y — Zaq
P ZEb—ﬂSa(b )

Man kann mit diesem Verfahren auch andere Grofen interpolieren, z.B.
Farben. Eine Optimierung wére die incrementelle Berechnung der Tiefe. Wir
betrachten dazu zwei Punkte A = (21,y1, 21) und B = (22, Y9, 22).
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Z A B

H H )
Ax x
Es gilt
dz o dz m -2
2(x 4+ Ax) = z(x) + . Az, wobei & o
Diskret (falls Az = 1 Pixel):
. dz
Zi = Z; —_—
i dz
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