Graphische Datenverarbeitung 11

Graphische Programmierung

Prof. Dr. Elke Hergenrdther

GDV II: Graphische Programmierung

Allgemeines zu OpenGL

e OpenGL (Open Graphics Library) ist eine Programmbibliothek
fur 3D-Graphik

e unabhéangig von einem Window-System

e dunne Schicht tber der Graphikhardware

e OpenGL ist es Renderingsystem: komplexe Modelle miissen aus
einfachen graphischen Primitiven aufgebaut werden.

e immediate mode:
— sehr einfache Befehlte,
— keine interne Datenstruktur der Szene

e Alle Namen fangen mit gl... an, Konstanten mit GL_
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GDV II: Graphische Programmierung

Allgemeines zu OpenGL

OpenGL ist eine State-Machine:

« Funktionen verandern den internen Zustand, bzw. verwenden
ihn zur Darstellung.

« Das heillt einmal angeschaltet, bleibt der betreffende Zustand
aktiv bis er wieder ausgeschaltet oder umgeschaltet wird.

OpenGL ist sehr ,,explizit*:
* Was nicht explizit aktiviert wurde, bleibt aus.

e Beispiel: Es nutzt nichts die Transparenz zu setzen, wenn man
nicht explizit gesagt hat, dass Transparenzen berechnet werden
sollen.
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GDV II: Graphische Programmierung
Higher-level Toolkit: GLUT

Initialisierung Gber:

glutlnit(&argc, argv);
glutlnitDisplayMode( GLUT_DEPTH |GLUT_RGB );
glutCreateWindow(,,Name');

Zeichenfunktion wird automatisch von der glutMainLoop aufgerufen.

Welche Funktion als Zeichenfunktion genutzt werden soll, wird mit
dieser Funktion festgelegt:

glutDisplayFunc(display);
Aufruf der Hauptschleife
glutMainLoop(Q);
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1. OpenGL Programm

#include <GL/glut.h> //GLUT _h-Datei, ladt auch GL .h-Dateien
void display() //Zeichenfunktion

glBegin( GL_POLYGON );
glVertex3f( -0.5, -0.5, 0);
glvertex3f( 0.5, -0.5, 0); | wWelche Farbe hat das hier

glVertex3f( 0.5, 0.5, 0); 5
glVertex3f( -0.5, 0.5, 0); erzeugte PDLBQDV“'

glEndQ);
gIFlush(y; /7/Buffer leeren welehe Hintergrundfarbe hat

¥ das hier erzeugte Fenster?

int main(int argc, char **argv)

glutlnit(&argc, argv); // GLUT initialisieren
glutinitDisplayMode( GLUT_RGB ); // Fenster Konfiguration
glutCreateWindow(*'1. OpenGL Programm'); // Fenster Erzeugung
glutDisplayFunc(display); // Zeichenfunktion bekannt machen
glutMainLoop();

return 0;
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Ausgabe des 1. OpenGL Programmes:

Keine Farbe und der Hintergrund ist nicht gesetzt:

M 1. OpenGL Programm Q@g‘
- L.
Eigene Dateien desktop.ini (g Browser

Netzwerkumge... Verkni
Snag]
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GDV II: Graphische Programmierung

Erweiterung des 1. OpenGL Programm

#include <GL/glut._h>

void display(Q
{
glBegin( GL_POLYGON );
// State- Machine: Wenn nur der erste Farbwert angeben wird haben
// alle folgenden Eckpunkte den gleichen Farbwert
glColor4f( 1., 0., 0., 1.);
glVertex3f( -0.5, -0.5, 0);
glColordf( 1., 1., 0., 1.); // Gelb
glVertex3f( 0.5, -0.5, 0);
glColor4f( 0., 1., 0., 1.);
glVertex3f( 0.5, 0.5, 0);
glColor4f( 0., 0., 1., 1.);
glVertex3f( -0.5, 0.5, 0);
glEndQ);
glFlush(); //Buffer leeren
}

int main(int argc, char **argv)

{

// wie vorher

‘
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GDV II: Graphische Programmierung

Ausgabe des 1. OpenGL Programm

Der Hintergrund ist noch nicht geléscht worden:

M 1. OpenGL Programm D@g‘

T LI
EigenelDateien desktop.ni (Cg Browser

Q ENRO\GD\
=
=

Arbeitspla
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Erweiterung des 1. OpenGL Programm

#include <GL/glut._h>

void display(Q)

{
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT ); //l16schen des Hintergrunds
glBegin( GL_POLYGON );
// State- Machine: Wenn nur der erste Farbwert angeben wird haben
// alle folgenden Eckpunkte den gleichen Farbwert
glColordf( 1., 0., 0., 1.);
glVertex3f( -0.5, -0.5, 0);
glColor4af( 1., 1., 0., 1.); // Gelb
glVertex3f( 0.5, -0.5, 0);
glColor4f( 0., 1., 0., 1.);
glVertex3f( 0.5, 0.5, 0);
glColor4f( 0., 0., 1., 1.);
glVertex3f( -0.5, 0.5, 0);
glEndQ);
glFlush(); //Buffer leeren
}

int main(int argc, char **argv) // wie vorher
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GDV II: Graphische Programmierung

Ausgabe des 1. OpenGL Programm

M 1. OpenGL Programm g g]
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GDV II: Graphische Programmierung
Erweiterung des 1. OpenGL Programm
#include <GL/glut._h>

void display(Q)

{
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT );
glBegin( GL_POLYGON );
glColor4df( 1., 0., 0., 1.);
glVertex3f( -0.5, -0.5, 0);
glColor4af( 1., 1., 0., 1.); // Gelb
glVertex3f( 0.5, -0.5, 0);
glColor4f( 0., 1., 0., 1.);
glVertex3f( 0.5, 0.5, 0);
glColor4f( 0., 0., 1., 1.);
glVertex3f( -0.5, 0.5, 0);
glEndQ);
glFlush(); //Buffer leeren
}

int main(int argc, char **argv) // wie vorher
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GDV II: Graphische Programmierung

OpenGl Primitive

o ©

[ N

Points Line Strip Polygon Triangle
Quad Quad Strip Tringle Strip
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GDV II: Graphische Programmierung

Definition der OpenGL Primitive

glBegin ( Typ des Primitivs )
Liste von Eckpunkten (= Vertices)
glend O;

Beispiel:

glBegin ( GL_POINTS );
glVertex3f ( xA, YA, zA );
glVertex3f ( xB, yB, zB );
glVertex3f ( xC, yC, zC );
glvertex3f ( xD, yD, zD ); ausgabe. Wegen der Kleinheit

glEnd Q; der Punkte
(1 Pixel) wird auf dem Schirm

nur sehr wenig zu sehen sein

Achtung:
Dies ist nicht die Bildschirm-
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GDV II: Graphische Programmierung

OpenGL Primitiv: Punkt

+ GL_PPOINTS M=

glPointSize ( 15.0 );

glBegin ( GL_POINTS );
glColor4af ( 0.0f, 0.0F, 1.0f, 1.0Ff );
glVertex3f ( -0.9f, 0.0f, 0.0Ff );
glVertex3f ( -0.2f, 0.8f, 0.0f );
glVertex3f ( +0.2f, 0.8F, 0.0f );
glvertex3f ( +0.9f, 0.0f, 0.0F );
glEnd ( );

OpenGL ist eine State-Machine:
e Funktionen verandern den internen Zustand.

« Das heif3t, einmal angeschaltet, bleibt der betreffende Zustand
aktiv, bis er wieder ausgeschaltet oder umgeschaltet wird.

» Beispiel: glColor4f
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GDV II: Graphische Programmierung
OpenGL Primitiv: Linie

glLineWidth ( 5.0 );

glBegin ( GL_LINES );
glColordaf ( 0.0F, 0.0F, 1.0F, 1.0F );
glvVertex3f ( -0.9f, 0.0F, 0.0F );
glVertex3f ( -0.2F, 0.8F, 0.0F ); mE==
glVertex3f ( +0.2Ff, 0.8F, 0.0F );
glVertex3f ( +0.9f, 0.0Ff, 0.0F );

glend ();
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GDV II: Graphische Programmierung

OpenGL Primitiv: Linie

glLineWidth ( 5.0 );
glBegin ( GL_LINES );

glColordf ( 0.0F, 0.0F, 1.0F, 1.0Ff ); N\
glVertex3f ( -0.9F, 0.0Ff, 0.0F );

glColordf ( 0.0Ff, 1.0f, 0.0F, 1.0F );

glVertex3f ( -0.2f, 0.8F, 0.0F );

glvVertex3f ( +0.2Ff, 0.8F, 0.0F );

glColordaf ( 1.0F, 0.0F, 0.0F, 1.0F );

glvertex3f ( +0.9Ff, 0.0F, 0.0F );

glEnd ( );

Prof. Dr. Elke Hergenrdther 16




GDV II: Graphische Programmierung

OpenGL Primitiv: Linienzug

glLineWidth ( 5.0 );

glBegin ( GL_LINE_STRIP );
glColordaf ( 0.0Ff, 0.0F, 1.0f, 1.0f );
glVertex3f ( -0.9f, 0.0f, 0.0f );
glColordaf ( 0.0f, 1.0f, 0.0f, 1.0fF );
glVertex3f ( -0.2f, 0.8fF, 0.0f );
glVertex3f ( +0.2f, 0.8F, 0.0f );
glColordaf ( 1.0f, 0.0F, 0.0F, 1.0F );
glVertex3f ( +0.9f, 0.0f, 0.0F );

glEnd ( );

1 GL_LINE_STRIP - Farbinter... [M[=] E3

GDV II: Graphische Programmierung

OpenGL Primitiv: Geschlossener Linienzug

+ GL_LINE_LOOP - Farbinterp... [H[=]E3

glLineWidth ( 5.0 );
glBegin ( GL_LINE_LOOP );

glColordaf ( 0.0f, 0.0F, 1.0f, 1.0fF ); N\
glVertex3f ( -0.9f, 0.0f, 0.0f );

glColordf ( 0.0f, 1.0f, 0.0Ff, 1.0f );

glVertex3f ( -0.2f, 0.8F, 0.0f );

glVertex3f ( +0.2f, 0.8F, 0.0f );

glColordaf ( 1.0f, 0.0F, 0.0F, 1.0F );

glVertex3f ( +0.9f, 0.0f, 0.0F );

glEnd ( );
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GDV II: Graphische Programmierung

OpenGL Primitiv: Dreieck

glBegin(GL_TRIANGLES);

glColor4af ( 0.0F, 0.0Ff, 1.0F, 1.0f ); |[ECEGIES
glVertex3f(-0.9F, 0.0f, 0.0F );

glColor4af ( 0.0F, 1.0f, 0.0F, 1.0F );
glvVertex3f(-0.2Ff, 0.8F, 0.0F );
glVertex3f(+0.2f, 0.8F, 0.0F );

glColordaf ( 1.0F, 0.0f, 0.0F, 1.0F );
glVertex3f(+0.9F, 0.0F, 0.0F );
glVertex3f(+0.2F,-0.8F, 0.0F );
glvVertex3f(-0.2f,-0.8F, 0.0F );

glEndQ);
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GDV II: Graphische Programmierung

OpenGL Primitiv: Dreiecksstreifen

« Ziel ist es, moglichst wenig Elemente anzulegen.

« Eckpunkte kdnnen durch zusammenhangende Strips recycelt werden.

23
589 44 1 3

146
710 2 4

Anzahl der Punkte ohne Streifen- und mit Streifenbildung
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GDV II: Graphische Programmierung

OpenGL Primitiv: Dreiecksstreifen

P ™
b= % ™
4 — P
== N
o W\ =N
Permr=2\Y LY
A )
4320 Dreiecke 905 Strips
12960 Eckpunkte 6127 Eckpunkte
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GDV II: Graphische Programmierung

OpenGL Primitiv: Dreiecksstreifen
(Auswertungsreihenfolge beachten!)

glBegin(GL_TRIANGLE_STRIP);
glColor4af ( 0.0, 0.0,
gIVertex3f(—O.9 0.
glColor4af ( 0.0, 1.
2. |gIVertex3f(-0.2, 0.
gIVertex3f( 0.2, 0.
glColor4f ( 1.0, O.
.9, 0.

2,-0.

2,-0.

i GL_TRIANGLE_STRIP [_[O] =]

o
-h
o

Wo0WOOWOomOoOo
[eNeoNoNeoNoNoNoNeoNe

o
=h
v/

o \/ o/ o/ o/ o/

glVertexSf( 0.9,
gIVertex3f( 0.
glVertex3f(-0.

glEndQ);

[eNeoNoNoNoloNoNeNe]
T = = =
o
=h
o/

GDV II: Graphische Programmierung

OpenGL Primitiv: Polygon

glBegin( GL_POLYGON );
glColor4f( 1., 0., 0., 1.); P r— ]
glVertex2f( -0.5, -0.5);
glColor4af( 1., 1., 0., 1.);
glvVertex2f( 0.5, -0.5);
glColor4af( 1., 1., 1., 1.);
glVertex2f( 0.8, 0.);
glColor4af( 0., 1., 0., 1.);
glvVertex2f( 0.5, 0.5);
glColor4af( 0., 0., 1., 1.);
glVerte(:f( -0.5, 0.5);

glEnd(Q);
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GDV II: Graphische Programmierung

Transformationen in OpenGL

Translation: Geowmetrie wird wm den Vektor (x, Y, z) verschoben!
glTranslatef( x, y, 2);

Rotationen: Geometrie wird wm den angegebenen winkel (gegen den
uhrzelgersinn) wm die Achse (x, Y z) rotiert,

glRotatef( Winkel, X, vy, 2);
X, Y, z: Rotationsachse

Skalierung:
glScalef( x, y, 2);
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GDV II: Graphische Programmierung

Beispiele fur Transformationen im 3D-Raum

"

[ e —

Rechthandiges Translation Rotation um die Z-Achse

Koordinatensystem glTranslatef( x, y, z);  glRotatef( Winkel, X, y, 2);

Mit x, y, z: Rotationsachse
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GDV II: Graphische Programmierung

Beispiel fur eine Translation

Translation um den Vektor (0.5, 0.7, 0.)

\
0.5 X
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GDV II: Graphische Programmierung

Beispiel fur eine Rotation

0.7
Rotation um 90° um die Z-Achse

l: j 0.5 X
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GDV II: Graphische Programmierung

Welche Transformationen sind notwendig um
das Rechteck, wie vorgegeben, zu drehen?
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GDV II: Graphische Programmierung

Quadrat soll um 60° gedreht werden:

X

0.5

3. Rucktransformation in 2. Rotation um die 1. Transformation in
die Originalposition Z-Achse den Ursprung

Reihenfolge in der die Transformationen
angewendet werden ist wichtig!

Prof. Dr. Elke Hergenrother

GDV II: Graphische Programmierung

Quadrat soll um 60° gedreht werden:

Transformationen werden in umgekehrter Reihenfolge angegeben:

Transformationen auf das (glRotatef( 60., 0., 0., 1.);
uadrat angewendet werden: IglTranslatef( -0.5, -0.7, 0.);
Quadrat();

TE’Jﬂu"ﬂﬂﬂfo[’@ﬁ'WW[@'OGﬁﬁXQITranslatef( 0.5, 0.7, 0.);

= 00X | = 1. openti Programm EEE|

4
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GDV II: Graphische Programmierung

Quadrat soll um 60° gedreht werden:

glTranslatef( 0.5, 0.7, 0.);
glRotatef( 60., 0., 0., 1.);
glTranslatef( -0.5, -0.7, 0.);

glBegin( GL_POLYGON );
glColor4af( 1., 0., 0., 1.);
glVertex3f( 0.2, 0.5, 0); Butspricht der
glvVertex3f( 0.8, 0.5, 0); Funktion:
glvVertex3f( 0.8, 0.9, 0); uadrat()
glvertex3f( 0.2, 0.9, 0);
glEndQ);
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GDV II: Graphische Programmierung

Warum werden die Transformationen in
umgekehrter Reihenfolge angegeben?

* Alle Transformationen werden durch Matrixmultiplikationen realisiert.

e Matrixmultiplikationen sind nicht kommutativ (d.h. sie sind nicht in ihrer
Reihenfolge vertauschbar)

e Beispiel: a.) liefert nicht dasselbe Ergebnis, wie b.)
a) 3] [1 00 2][0 1 0 0][1]

2| [0103[|-1000[|2
3 oo 1ollo o1o0ll3

1] [0 0 0 1 000117
b.) 0 100][1 00 2][1]
{100001032

0 010/|loo0 1o0]||3

0 00 1/|0 0 0 1]|1
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GDV II: Graphische Programmierung

Warum werden die Transformationen in
umgekehrter Reihenfolge ausgewertet?

- Aquivalente Berechnungen von P
P'=M,-(M,-P) < P'=(M,-M,)-P
P'=M,-P" < P'=M-P

Intuitive Vorgehensweise wenn
man ,von Hand“ transformiert: Vorgehensweise von OpenGL:

P wird zunéchst mit M, und Erstellen einer akkumulierten Matrix
dann wird der Ergebnisvektor (M, wird mit M; multipliziert).
mit M, multipliziert
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GDV II: Graphische Programmierung

Quadrat soll um 60° gedreht werden:

Transformationen werden in umgekehrter Reihenfolge angegeben:

Transformationen auf |glRotatef( 60., 0., 0., 1.); // Mg
die akkumulierte Matrix $glTranslatef( -0.5, -0.7, 0.); // My
M multipliziert werden:  Quadrat();

Rethenfolge in der, die lngranslatef( 0.5, 0.7, 0.); // WM,

M=Mpy * M * My

1. OpentlL Programm Em M i, OpentGlL Programm Em M i, OpenGl Programm Em 1. OpenGlL Programm Em

GDV II: Graphische Programmierung

Transformation im 3D-Raum: Skalierung

Skalierung entlang der x- und der y-Achse
glScalef( x, y, 2);
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GDV II: Graphische Programmierung

Beispiel fur eine Skalierung

y Skalierung um die Faktoren:
x=03,y=3

und da die Faktoren multiplikativ
angewendet werden z=1

HEy == x

¥
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GDV II: Graphische Programmierung

Beispiel fur den Gebrauch von
Transformationen

Aufgabe: Der Ausgangswiurfel (links) soll so transformiert werden, dass
das rechte Bild entsteht.

R — 7] i Opendt Programm |2 [C1K

void Quadrat()
{
glBegin( GL_POLYGON );
glColor4f( 1., 0., 0., 1.);
glVertex3f( -0.5, -0.5, 0);
glColor4af( 1., 1., 0., 1.);
glVertex3f( 0.5, -0.5, 0);
glColor4af( 0., 1., 0., 1.);
5
0
5

glVertex3f( 0.5, 0.5, 0);

glColor4f( O., , 1., 1.);

glVertex3f( -0.5, 0.5, 0);
glEnd();

‘
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GDV II: Graphische Programmierung

Beispiel fur den Gebrauch von
Transformationen

Transformation des
Objekts ins
Weltkoordinaten-

Modellierung des system
Objekts im lokalen
Koordinatensystem

(Modellierungs-
koordinatensystem
oder korpereigenes

Koordinatensystem)
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GDV II: Graphische Programmierung

Beispiel fur den Gebrauch von
Transformationen

Aufbau eines komplexeren Modells
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GDV II: Graphische Programmierung

Der Szenengraph

Unterschied Baum und Graph

ia B ot

gerichteter gerichteter

Baum :
u zyklenfreier Graph nicht-zyklenfreier Graph
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GDV II: Graphische Programmierung

Szenengraph

Szene (,root")

Mensch

e () ) ) o

Szenengraph zur Konstruktion einer Szene:
e Gruppierung von Geometrien zu Gruppen

e Gruppierung von Gruppen zu Gruppen

e Gruppierung von Gruppen zu einer Szene
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GDV II: Graphische Programmierung

Szenengraph

Szenengraph besteht aus mindestens 3 Knotentypen:
Gruppen
Geometrien (inkl. Materialeigenschaften)

\\\\ Transformationen
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GDV II: Graphische Programmierung

Szenengraphstruktur:

Q Szene (,root*) e (gerichtet
N\

N  azyklisch
e heterogen

e Geometrie /
darstellbare Primitive
in den Blattern

Mensch

Kdrper Kopf

. ’ Welchen Vorteil hat ein
gerichteter azyklischer
Szenengraphen gegeniber
Szenengraphen, die als
Baume realisiert wurden?

o B W
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GDV II: Graphische Programmierung

Szenengraphstruktur:

Q Szene (,root*) e (gerichtet
\\\ = azyklisch
< heterogen

» Geometrie/
) darstellbare Primitive
Korper Kopf in den Blattern

Mensch

Vorteil:

l ’ Geometrien werden nur
einmal erzeugt und durch

Transformationen

mehrmals verwendet.
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GDV II: Graphische Programmierung GDV II: Graphische Programmierung

Transformation eines Wurfels Transformation eines Wurfels
glRotatef(45., 0., 1., 0.); glRotatef(320., 1., 0., 0.);
Wuerfel (0.8); glRotatef(45., 0., 1., 0.);

Wuerfel (0.8);

[? Szene (,,root“)j
§\\ Rotation 320° um die X-Achse

\\\\ Rotation 45° um die Y-Achse

{ Szene (,,root“)}
\\\\ Rotation 45° um die Y-Achse
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GDV II: Graphische Programmierung GDV II: Graphische Programmierung

Transformationen in OpenGL Transformationen in OpenGL
Matrizenstack: Ermdglicht das temporare Speichern von Matrizen glTranslatef(0.3, 0.3, 0); //T1
glPushMatrix(Q);
Akkumulierte Matrix wird auf den Stack gesichert: glTranslatef( -0.25, 0., 0.); //T2
glPushMatrix(); glScalef(0.25, 1., 1.); //51
Quadrat();
Akkumulierte Matrix wird wieder aktiviert mit: glPopMatrix(); glPopMatrix();
glTranslatef( 0.25, 0., 0.); //T3
Mit dem Aufruf von glPopMatrix() werden alle Anderungen der glScalef(0.25, 1., 1.); //S2
aktuellen Matrix, die zwischen dem Aufruf glPushMatrix() und Quadrat();

glPopMatrix() gemacht worden sind geléscht.
Welche Transformationen werden jeweils auf das Quadrat angewendet?
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GDV II: Graphische Programmierung

Aufgabe: Miniatursonnensystem

e Sonne rotiert um ihre Y-Achse.
e Wabhrend sie rotiert, pumpt sie sich auf und fallt wieder zusammen.

« Die Erde rotiert in einiger Entfernung mit gleicher Winkel-
geschwindigkeit (d.h. Gberstrichener Winkel pro Zeiteinheit ist gleich)
um die Y-Achse der Sonne.

e Zusétzlich rotiert die Erde um ihre eigene Y-Achse.
e Erde und Sonne sind eckig ;-)

Sonne pumpt!
> ﬁﬁ
X X'
Rotationsrichtung der Sonne ( > S

Koordinatensystem der Sonne == Weltkoordinatensystem
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Szenengraph des Miniatursonnensystems

y y

Sonne pumpt!
X ~ﬁ—»x‘
Rotationsrichtung der Sonne < ( .

Koordinatensystem der Sonne == Weltkoordinatensystem

* Sonne und Erde rotieren mit gleicher Winkelgeschwindigkeit um die
Y-Achse der Sonne

e Aber nur die Sonne pumpt sich auf und féllt zusammen

\\\ Rotation um die Y-Achse der Sonne

Skalierung

(Pumpen) \\\\

Hier hangt die Erde dran
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GDV II: Graphische Programmierung

Szenengraph des Miniatursonnensystem

y y

Sonne pumpt!
ﬁ ”
Rotationsrichtung der Sonne < 3 .S

Koordinatensystem der Sonne == Weltkoordinatensystem

e Erde rotiert zusatzlich um ihre eigne Y-Achse

&\\ Rotation um die Y-Achse der Sonne

Skalierung
(Pumpen)

§ Translation

\\\ Rotation um die Y-Achse der Erde

Sonne I

)
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GDV II: Graphische Programmierung

Prinzipielle Codierung des Szenengraphs

//Gruppenknoten zeigen an, wann die akkumulierte Matrix auf
//dem Stack gesichert werden muss.

glLoadldentity();

glRotatef(fRotSonne, 0., 1., 0.);

glPushMatrix(); //Matrix wird auf den Stack gesichert
glScalef(fX, fY, fZ); // hier wird gepumpt

Wuerfel ( 0.5);

glPopMatrix(); //Matrix wird wieder aktiviert
glTranslatef( 0.5, 0., 0.);

glRotatef( fRotErde, 0., 1., 0.);

Wuerfel ( 0.2);

\|

Rotation um die Y-Achse der Sonne

Skalierung
(Pumpen)

§ Translation

\\\ Rotation um die Y-Achse der Erde

Sonne I

)
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GDV II: Graphische Programmierung

void Animate
{
static float fRotSonne = 0., fRotErde=0;
static float fX=1, fy=1, fZ=1;
glLoadldentity();
glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);
// Puffer loeschen
glRotatef(fRotSonne+= 5., 0., 1., 0.);
glPushMatrix(); //Matrix wird auf den Stack gesichert
if( X == 1){ fX=1.12; fy=1.12; fZ=1.12;}
else {fX=1; fy=1; fZ=1;}
glScalef(fX, fY, f2);
Wuerfel ( 0.5);
glPopMatrix(); //Matrix wird wieder aktiviert
glTranslatef( 0.5, 0., 0.);
glRotatef( fRotErde+= 25., 0., 1., 0.);
Wuerfel ( 0.2);
glFlush(Q);
Sleep(200);

wa1s/(sueuuosm119!u!|/\|
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GDV II: Graphische Programmierung

Roboterarm

Ausgehend von unserem Wirfel, soll dieser Roboterarm erstellt werden:
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GDV II: Graphische Programmierung

Szenengraph des Roboterarms

Rotation -20° um Z-Achse

§(=Schultergelenk)

N Translationi
\\\\pos. X-Achsenb. \\\: Translation an Oberarm

%Skalierung \\ Rotation 30° um Z-Achse

(=Ellbogengelenk)

l Oberarm
NT lation i
\\\p(r)asr??(:gnsé?]b_ \\\: Translation an Unterarm
N .
§\§ Skalierung § Rotation —10° um Z-A.
Unterarm § Translation in pos. X-
l \\\\ Achsenbereich
&\\ Skalierung
|

l Hand

GDV II: Graphische Programmierung

Erinnern Sie sich noch an dieses Beispiel?

glRotatef(320., 1., 0., 0.);
glRotatef(45., 0., 1., 0.);
Wuerfel (0.8);

[? Szene (,,root“)}
\\\ Rotation 320° um die X-Achse

N

§ Rotation 45° um die Y-Achse
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GDV II: Graphische Programmierung

Eigentlich
sieht das
Ergebnis so
aus?!

glRotatef(320., 1., 0., 0.);
glRotatef(45., 0., 1., 0.);
Wuerfel (0.8);

[o Szene (,,root“)j

§\\ Rotation 320° um die X-Achse

§ Rotation 45° um die Y-Achse
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Der Betrachter als Kameramodell

1. Kamera (aul3ere Parameter)

Orientierung

2. Kamera (innere Parameter)
Offnungswinkel

Clipping - Ebenen

GDV II: Graphische Programmierung

Der Betrachter als Kameramodell

Die virtuelle Kamera

X
AW A

N

Yo Kamera

»

D
v

NV
=
=<
=

Betrachteter Zy
Ausschnitt

( = View Frustum)
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GDV II: Graphische Programmierung

Der Betrachter als Kameramodell

- view Frustum

Betrachter =
Virtuelle Kamera

Nicht im View frustum
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GDV II: Graphische Programmierung

Rasterisierung des projizierten Bildes

« 3D Geometrie wird auf die Bildebene (2D) projiziert

» Das projizierte Bild wird zur Darstellung auf dem Bildschirm in
Pixel zerlegt.

Q —
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GDV II: Graphische Programmierung

Verdeckungsproblem

* Problem: In der Bildebene dirfen Bereiche, die von anderen
Objekten verdeckt werden, nicht dargestellt werden.

* Mogliche Losung: Hinten liegende Objekte zuerst darstellen.

&
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GDV II: Graphische Programmierung

Verdeckungsproblem

Von hinten nach vorne zeichnen fuhrt zu keiner eindeutigen Losung!

Losung: Tiefen- oder Z-Buffer

4
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GDV II: Graphische Programmierung

Z-Buffer

Pixel, die von der Kamera weiter entfernt liegen, als der bereits
gespeicherte Z-Bufferwert, werden nicht dargestellt: Verdeckung

Color-Buffer z-Buffer
Objekt 1 Objekt 2

_ / I'.l
L
e

Tiefe: 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
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GDV II: Graphische Programmierung

Z-Buffer

Losung des Verdeckungsproblems mit Z-Buffer:
e Zu jedem Pixel wird die aktuelle Entfernung zur Kamera gespeichert
* Nur wenn die Tiefe des aktuell zu schreibenden Pixels kleiner als die

gespeicherte Tiefe, wird er in die Buffer (Color- und Z-Buffer)
eingetragen.

Tiefenwert pro Pixel: Je ndher
am Betrachter, desto dunkler
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OpenGL: Z-Buffer

Initialisierung:
glutinitDisplayMode (GLUT_RGB | GLUT_DEPTH);

Einschalten:
glEnable(GL_DEPTH_TEST);

Léschen:
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER BIT);

und die Near- und Far-Plane missen gesetzt werden:

z.Bsp.: glOrtho( GLdouble left, GLdouble right,
GLdouble bottom, GLdouble top,
GLdouble near, GLdouble far);
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GDV II: Graphische Programmierung
Allgemeines zu OpenGL

OpenGL ist sehr ,,explizit*:
e Was nicht explizit aktiviert wurde, bleibt aus.

e Beispiel: Der Z-Buffer wird nur genutzt, wenn er
eingeschaltet wurde.
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Perspektivische
Projektion

—,Natirliche
Darstellung*

—Am meisten
verwendete
Projektionsart

—Sehstrahlen
treffen sich in
einem
Fluchtpunkt




Der Betrachter als Kameramodell

~Perspektivische Projektion*

o
(\ Q‘\d\
3
x\!@

{ . |
il vordere hintere

Clipping- Clipping-
X Ebene Ebene

Brennpunkt 4’
(Projektionszentrm /‘

View Frustum

GDV II: Graphische Programmierung

~Berechnung” der perspektivische Projektion

I ERERR
1 2. 3.
— — —
Transformation Parallel-
des View projektion des Perspektivisch
Frustums zum Quadrats auf projiziertes Bild
Quadrat die Bildebene
(Tiefeninformation
wird gleich Null
gesetzt)
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GDV II: Graphische Programmierung

Projektionsverfahren

Setzen des Volumenraums und Berechnung der Projektionsmatrix geschieht durch:
Perspektivische Projektion:

gluPerspective( GLdouble fovy,
/*vertikaler Offnungswinkel*/
GLdouble aspect,
/*Breiten zu Hoéhenverhaltnis*/
Gldouble near, /* minimaler und */

Gldouble far ); /* maximaler Abstand*/
/* von der Kamera zum

Frustum */
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GDV II: Graphische Programmierung

Projektionsverfahren

Setzen des Volumenraums und Berechnung der Projektionsmatrix geschieht durch:

Perspektivische Projektion:
= Prinzipiell gleichwertig zu gluPerspective:

glFrustum( GLdouble left, GLdouble right, }Die§e4Werte

Gldouble bottom, Gldouble top, Zﬁilgge:;;_h

Gldouble near, Gldouble far ); Entfernung

e Wahrend mit gluPerspective nur ein symmetrisches Viewfrustum erstellt
werden kann, kann mit glFrustum ein assymetrisches Frustum erstellt werden,
was sich dann auch fir Stereoprojektionen eignet.

Prof. Dr. Elke Hergenrother 72




Projektionsverfahren

Setzen des Volumenraums und Berechnung der Projektionsmatrix geschieht durch:
Parallel Projektion (orthographische Projektion):
glortho( GLdouble left, GLdouble right,

GLdouble bottom, GLdouble top,
GLdouble near, GLdouble far);
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GDV II: Graphische Programmierung

Projektionen

« Projektionsberechnungen werden auch mit Matrixberechnungen
durchgefihrt; allerdings liegen diese Matrizen auf einem
anderen Matrix-Stack: GL_PROJECTION

e Umschalten kann man mittels:
gIMatrixMode( { GL_MODELVIEW,
GL_PROJECTION, Eins von drei muss
GL_TEXTURE}) ; eingeschaltet sein.

e Unterschieden wird zwischen folgenden Projektionsarten:
— parallel
— perspektivisch
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GDV II: Graphische Programmierung

Der sich bewegende Betrachter

* Es gibt keinen expliziten Unterschied zwischen Kamera und Betrachter.

e Es bleibt dem Programmierer tberlassen, ob der Betrachter sich um
das Objekt bewegt oder ob sich das Objekt um den Betrachter bewegt.
(Auswahl : Anwendungsbedingt)

e D.h. die Betrachtertransformation wird auch zu den Transformationen
hinzugezahlt.

e Zustandige Matrix heif3t: GL_MODELVIEW (im 3D Raum)
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GDV II: Graphische Programmierung

Simulation des bewegten Betrachters in OpenGL

e OpenGL: Rechtshéndiges Koordinatensystem
e Standardmagig guckt die Kamera von Nullpunkt entlang der negativen Z-Achse.

e Um die Betrachterposition zu &ndern, gibt es den folgdenden GLUT-Befehl:
gluLookAt( Gldouble eyex, Gldouble eyey, Gldouble eyez,
/* Betrachterpos. */
Gldouble centerx, Gldouble centery,

Gldouble centerz, /*Blickziel*/

Gldouble upx, Gldouble upy, Gldouble upz );
/*0ben-Betrachter*/

e gluLookAt setzt die &uRBeren Kameraparameter

e Transformationen des Betrachters werden in der Matrix GL_MODELVIEW
gespeichert
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Code mit zugehdrigem Szenengraph:

void RenderScene(void)

{
float extent = 0.8;
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH _BUFFER_BIT );
glIMatrixMode(GL_PROJECTION);

glLoadldentity();
glOrtho( -1, +1, /* links, rechts: Aus Sicht der Kamera */
-1., 1., /* unten, oben */

0.0, 10); /*near, far */

gIMatrixMode(GL_MODELVIEW) ;

Was passiert hier, wenn man die blau
glLoadldentity();

markierten Bereiche weglasst?

gluLookAt( 0, 0, -2*extent,

0.0, 0.0, 0.0, Orthographische Projektion @
.0, 1.

0.0, 0, 0.0); .
glRotatef(45, 0., 1., 0.); Betrachter transformieren (glLookAt) \\\
Wuerfel (extent); Rotation 45° um die Y-Achse &
glFlush Q; \\

H Wiirfel l
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SwapBuffer

// 2 Buffer werden bereitgestellt
glutlnitDisplayMode ( GLUT_DOUBLE] ...);

// StandardmaRig: Single-Modus eingeschaltet
// glutinitDisplayMode ( GLUT_SINGLE | ...);

// Jetzt wird der im Hintergrund gefullte

// Buffer ausgegeben und der andere

// Buffer steht bereit, um fur den Betrachter
// unsichtbar gefullt zu werden.
glutSwapBuffers();
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GDV II: Graphische Programmierung
Geometrische Beschreibung der Objekte

Polygonale Darstellung:
< Polygone (mehr als 3 Kanten) miissen eben sein.
e Mehr 4 Punkte kdnnen bereits eine unebene Flache bilden.

L= <=
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GDV II: Graphische Programmierung
Geometrische Beschreibung der Objekte

Alle Formen der darzustellenden Objekte werden durch
Dreieckgitter angenahert!

Problembeschreibung am Beispiel des Kreises:

Form des Kreises wird angenéhert durch 4, 8, ... usw. Dreieichen
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GDV II: Graphische Programmierung

Geometrische Beschreibung der Objekte

Idee: Geometrie des Objektes als Gleichung beschreiben

Formel: y =+4/R?*-x? , R=Radius

Y-Koordinate wird in
Abhéangigkeit der
X-Koordinate berechnet
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GDV II: Graphische Programmierung

Geometrische Beschreibung der Objekte

Polarkoordinaten:
) r

Kartesisches Koordinatensystem Polarkoordinatensystem

Beschreibung des Objektes erfolgt
nicht in x- und y-Koordinaten sondern
in r- (Radius) und a-Koordinaten
(Winkel)
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GDV II: Graphische Programmierung
Geometrische Beschreibung der Objekte

Polarkoordinaten werden zur Beschreibung von Objekten
verwendet, die durch die Drehung entlang einer Achse erzeugt
werden koénnen: Bsp. spiralférmige Objekte

Kartesisches Koordinatensystem
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Polarkoordinatensystem

GDV II: Graphische Programmierung
Geometrische Beschreibung der Objekte

Zylinderkoordinatensystem

X
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GDV II: Graphische Programmierung GDV II: Graphische Programmierung

Geometrische Beschreibung der Objekte Geometrische Beschreibung der Objekte

Kugelkoordinatensystem Kugelkoordinatensystem

P(2, 2700, 450)
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