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Abstract
Theblue-c is a joint researchprojectbetweenseveralinstitutesatETH Zürich,Switzerland.

Theresearchaimsto build a newcollaborativevirtual environmentwhereuserscanimmerse
into virtual worlds,meet,work andcommunicatewith eachother.Thesystemrecordsusersby
videocamerasandprojectsa virtual environmentsimultaneously.Fromvideoimagesa three-
dimensional representation of the users is generated and inserted into the virtual environment.

Thework presentedin this thesisextendsanexisting3D Image-Warpingalgorithmby the
ability of shading the transformedobject accordingto the sceneenvironment.Becausethe
outputdataof thewarperis image-based,anintegrationof thisdatainto thegeometry-basedand
assuchilluminableworld is needed.Only with thishomogenizationof thetwo completelydif-
ferentworldsit is possibleto realizea visually correctresultwhenrenderingthewarpedpoint
objects. Sucha high degreeof realismof thevisualizationis very importantfor theusersof a
blue-c portal to really be able to immerse into the virtual environment.

In afirst stepaprototypein OpenGLis implemented,whichin asecondstepis implemented
in OpenGL Performer, using theblue-c API.

Thebasisof thiswork is a3D Image-Warpingalgorithmthatitself is anextensionof analgo-
rithm developedatMIT. It supportsmultiplereferenceimagesandknowsprocessingonseveral
processors and incrementally evaluating the warping equation.
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Zusammenfassung
Dasblue-c Projektist eininterdisziplinäresForschungsprojektanderEidgenössischenTech-

nischenHochschuleETH in Zürich,welcheszumZiel hat,einekollaborativevirtuelle Umge-
bung zu entwickeln.Es soll möglich werden,dassmehrerePersonenin die virtuelle Welt
eintauchen,dasssiesichdort treffen,miteinanderkommunizierenundzusammenarbeitenkön-
nen.DasSystemnimmtBilder mittelsVideokamerasaufundprojiziert gleichzeitigeinevirtu-
elle Umgebungin denselbenRaum.Aus denVideobildernwird eine3D-Repräsentationder
Benutzer generiert und in die virtuelle Umgebung eingefügt.

DieseArbeit erweiterteinevorhandeneImplementierungeines3D Image-WarpingAlgo-
rithmusumdieMöglichkeit derSchattierung. Da jedochdieAusgabedatendesWarpersbild-
basiertsind, ist eineIntegrationdieserDatenin die geometriebasierteunddamitbeleuchtbare
virtuelle Welt erforderlich.Erst durch dieseHomogenisierungder beidenunterschiedlichen
Weltenwerdendie für dasblue-c Projektbenötigten,visuell richtig empfundenenResultate
beimRenderingdergewarptenPunktobjekte möglich.Für die Benutzereinesblue-c Protals
ist ein hoherRealitätsgradderVisualisierungVoraussetzung,um in die virtuelle Realitätein-
tauchen zu können.

In einemerstenSchrittwird ein Prototypin OpenGLimplementiert,welcheranschliessend
nach OpenGL Performer portiert wird.

Der zugrundeliegende3D Image-WarpingAlgorithmusist eineErweiterungeinesamMIT
entwickeltenAlgorithmusundberücksichtigtmehrereReferenzbilder.Ausserdemist er in der
Lage, die Berechnung parallel auf mehreren Prozessoren und inkrementell auszuführen.
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Semesterarbeit
von Marco Nef

ERWEITERUNG EINES GEOMETRIEBASIERTEN

SZENENGRAPHEN UM PUNKTBASIERTE OBJEKTE

Einleitung

Die blue-c ist einekollaborative,immersivevirtuelle Umgebung,welchezurzeitalsPolyprojektan
derETH entwickeltwird. Ziel diesesProjektesist derAufbaueinerVirtual RealityUmgebung,in wel-
chersich Benutzerim virtuellen Raumtreffen,miteinanderkommunizierenund zusammenabeiten
können.DasSystemerfasstBenutzerüberVideokamerasund projiziert gleichzeitigeinevirtuelle
Umgebung.Aus denVideobildernwird ein dreidimensionalesBild desBenutzerserzeugtundin die
andere virtuelle Umgebung eingefügt.

Ziel

Ziel dieserSemesterarbeitist dieErweiterungeinesgeometriebasiertenSzenengraphen,wie zumBei-
spielOpenGLPerformer,um punktbasierteObjekte.Dazusoll derSzenengraphvon Performerum
einenneuenNodetypenerweitertwerden,welcherdannauchnachträglichOperationenwie Shading
oderShadowingam Objekt ermöglichen soll.

Aufgabenstellung

Die Aufgaben dieser Semesterarbeit können in folgende Komponenten aufgeteilt werden:

• ErweiterungdesSzenengraphvonOpenGLPerformerzurRepräsentationvonpunktbasierten
Objekten.Dazusoll der Szenengraphum einenneuenNode-Type erweitertwerden,der in
einer ersten Implementation schon vorhanden ist.

• Implementation von “Deferred Operations” am punktbasierten Objekt:

• Per-Point Re-ShadingdesObjektsmit denBeleuchtungsattributenderPerformerSzene.
Es sollenverschiedeneVerfahrenausgewählt, implementiertund auf ihre Performance
untersuchtwerden.DazumüssenausdenDatendespunktbasiertenObjektszuerstNor-
malen abgeschätztwerden.Es soll weiter versuchtwerden,die Leistung eines PC-
Systems mit GeForce2-Karte auszuschöpfen.

• Shadowing. DasObjektwirft einenSchattenin die Szene,welchergeneriertunddarge-
stellt werden muss.

• Integration und Testder Implementationam erstenPrototypender blue-cunterBenutzung
des darin integrierten blue-c Warpers, der die punktbasierten Daten des Objektes liefert.

Als Entwicklungsplattformdienteinesgi Workstation,die Anwendungwird auf demblue-cRende-
ring-System,einersgi Onyx3200,getestet.Zusätzlichsoll die Implementationauf einenLinux-PC
portiertunddortgetestetwerden.Die Implementationsoll in C++,OpenGLundPerformererfolgen.

Die SemesterarbeitstehtunterderObhutvonProf.Dr. MarkusGrossundwird vonStephanWürmlin
betreut.

Ausgabe: Montag, 2. April 2001 Abgabe:Freitag, 6. Juli 2001

(Prof. Dr. M. Gross)

Eidgenössische Technische Hochschule Zürich

Swiss Federal Institute of Technology Zurich Prof. M. Gross
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1
1Einleitung

Die vorliegendeSemesterarbeitist einTeil desblue-c Projektes[1,4,7],einerkollaborativen,
immersiven,virtuellen Umgebung,welchezur Zeit als Polyprojektan der Eidgenössischen
Technischen Hochschule ETH in Zürich entwickelt wird.

DiesesersteKapitelgibt einengrobenÜberblicküberdasblue-c Projektundbeschreibtvor-
angegangene Arbeiten, auf denen diese Semesterarbeit aufbaut.

1.1   Polyprojekt blue-c

Zum jetzigen Zeitpunkt ist die Informationstechnologierespektivedie
Hard- und Softwareentwicklungan einemPunktangekommen,wo manin
derLageist,virtuelleWelten(virtual environments, virtual realities) in Echt-
zeit in einerQualitätzugenerieren,dassderBetrachterdiesekünstlichgene-
rierte Welt als eigenezu akzeptierenbereit ist. Durch Computerspielesind
solcheTechnologiender breiten Öffentlichkeit bereitszugänglich,in der
militärischenwie auchderzivilen Ausbildungwerdenhochwertigevirtuelle
SystemeseiteinigerZeit benutzt,zumBeispielin FormvonFlugsimulatoren
zur Ausbildung von Piloten.

1.1.1   Real, virtuell?

All diesenbestehendenvirtuellenSystemenist gemein,dasssieauseinemSystembestehen,
welcheseinevirtuelleRealitätgeneriert,sowieeinerPerson,diesichin dieserkünstlichenWelt
bewegt.Interaktivitätfindet in demSinnestatt,dassdie in dievirtuelleWelt eintretendePerson
dieMöglichkeithat,sichdortzubewegenundunterUmständendieseWelt auchzumanipulie-
ren.Eskannauchsein,dassdurchdenComputergenerierteFigurenderPersonentgegentreten.

Dasauf drei Jahreausgelegteblue-c ProjektbeinhaltetGrundlagenforschungzur Entwick-
lungeinervirtuellenUmgebungdernächstenGenerationmit demSchwerpunkt,dieInteraktion
zwischenMenschen,die sichphysischweit distanziertvoneinanderbefinden,zu ermöglichen.
DieseIdeeist vergleichbarmit einerVideokonferenz,wobeidergrosseUnterschiedzu beach-
ten ist, dass hier ein vollständig dreidimensionales virtuelles Environment gebildet wird.

UmeineZusammenarbeitmehrererTeilnehmerüberbeliebigeDistanzin Echtzeitzuermög-
lichen,werdendiesichin einemPortalbefindlichenBenutzerlive aufgenommen(sieheAbbil-
dung1.2) und gleichzeitigin die virtuelle Szeneprojiziert. Echtzeit-Analyseder Videobilder
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wird Farb-undTiefeninformationliefern,welchebenötigtwird, um die Benutzerin die virtu-
elle,dreidimensionaleUmgebungeinzufügen.Via Hochgeschwindigkeitsnetzwerkwerdendie
DatenzwischendenBenutzernübergrössereDistanzenübertragen.Somitwird esihnenermög-
licht, sich in einem virtuellen Raum zu treffen, zu kommunizieren und zusammenzuarbeiten.

Fähigkeiten vonblue-c werden sein:

• Dreidimensional dargestellte Repräsentationen von Personen

• Bewegungen und Gespräche in Echtzeit

• Interaktion zwischen Mensch und Computermodell

1.1.2   Einsatzgebiete

Die am blue-c beteiligtenProjektgruppen(ComputerGraphicsLab, Centerof Product
Development,ComputerVision Group,ComputerAidedArchitecturalDesignGroup)bringen
vor allem durch die Interdisziplinarität diverse Einsatzideen ein.

In der Architektur wird esdankeinervirtuellen Umgebungmöglich sein,geplanten,aber
nochnicht gebautenGebäudenzu begehen.In derAutomobil- oderFlugzeugindustriewird es
möglich sein, eine virtuelle Entwicklungswerkstättezu schaffen,wo verschieden,über den
GlobusverteilteTeamszusammenarbeitenkönnen.EinemedizinischeAnwendungwäreeine
vonÄrztenin verschiedenenStädtengemeinsamdurchgeführteDiagnoseoderOperation.Nicht
zu vergessensindnatürlichdie diversendenkbarenRealisierungenunterderFederführungder
Unterhaltungsindustrie. Das Holodeck lässt grüssen...

1.2   Vorarbeiten, Image Warping

Die vorliegendeArbeit bautaufeinerSemesterarbeitvonStefanHösli [13] auf.Darinwurde
ein dreidimensionaler Image-Warping Algorithmus nach [2] entwickelt und implementiert.

Die vorliegendeSemesterarbeitrealisiertkeinenWarping-Algorithmusweshalbhier nicht
auf denmathematischenHintergrundunddie FunktionsweisesolcherAlgorithmeneingegan-
gen wird. Der interessierte Leser sei auf die genannten Referenzen verwiesen.

In [13] wurdenverschiedeneImage-WarpingAlgorithmen implementiert.Für dasblue-c
ProjektwurdeanschliessenddieEntscheidunggetroffen,nurdensogenanntenSheetFlashWar-
per zu benutzen, welcher folgende Charakteristika hat:

• Mehrere Referenzbilder können verwendet werden

• Verdeckungsprobleme sind gelöst

• Durch Splatting werden Löcher verhindert

• Berechnung ist auf mehrere Prozessoren parallelisierbar

• Progressives Warping ist möglich

Die AusgabedesWarping-Algorithmusist eine Punktwolke.Etwasgenauerausgedrückt
handeltessich um ein Bild mit derSicht von deraktuellenPositiondesBeobachtersauf das
darzustellendeObjekt.DieseInformationist zweidimensional.Zusätzlichist derAbstandder
einzelnenBildpunktevomBeobachterbekannt,worauszusammenmit derPositionundBlick-
richtungdesBeobachtersdiedreidimensionalePositionderBildpunkteberechnetwerdenkann.
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1.3   Motivation und Ziele

Voraussetzungfür die photorealistischeDarstellungvon dreidimensionalenDatenist eine
adäquateBeleuchtungderSzene.Im Zusammenhangmit dieserBeleuchtungsollendie darge-
stellten Oberflächen entsprechend ihrer Position zur Lichtquelle schattiert werden.

Beim geometriebasierten Rendering1 werdenObjekterespektiveihre Oberflächendurch
ihreGeometrieundPositionim Raumbeschrieben.Esist dahermit einfacherVektormathema-
tik möglich,NormalendereinzelnenOberflächensegmentezu berechnen,welchedie Ausrich-
tung desdarzustellendenund zu beleuchtendenElementsbeschreiben.Ist dieseAusrichtung
bekannt,sokannderAnteil desvonderLichtquelle2 ausgesandtenLichtsberechnetwerden,der
dasFlächenelementbeleuchtet.DieseBeleuchtungsintensitätwie auchdie FarbederBeleuch-
tungsquellebestimmendiezurenderndeFarbe,welcheje nachAusrichtunghelleroderdunkler
alsdieim Modell für dasbetrachteteElementdefinierteFarbeseinkann,bei farbigemLicht gar
eine andere Farbe sein kann.

Ganzanderssiehtdie Situationbeimbildbasierten Rendering3 aus.Esgibt keinegeometri-
scheBeschreibungder darzustellendenObjekte,sonderneswerdenvon Kamerasaufgenom-
meneBilder gewarptund anschliessenddargestellt.Weil Kamerasnur beleuchteteObjekte
filmen können,enthaltendie entstehendenBilder immer eine Beleuchtungund damit auch
Glanzpunkte oder matte Stellen.

Im Rahmendesblue-c ProjekteswerdendiegeometriebasierteunddiebildbasierteWelt ver-
bunden(vergleicheAbbildung 1.1). Die Generierungder virtuellen Repräsentantender Teil-
nehmerwird mit Videokamerasrealisiert.Die entstehendenBilder sindalsobereitsbeleuchtet.
Andere Objekte, welche in die virtuelle Welt eingefügtwerden,habeneine geometrische

1.  geometry-based rendering
2.  Selbstverständlich können auch mehrere Lichtquellen benutzt werden
3.  image-based rendering

Abbildung 1.1: Spektrumder Möglichkeitenzwischengeometriebasiertem(GBR)
und bildbasiertem (IBR) Rendering (aus [9]).
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Beschreibung.Um einemöglichstrealistischeDarstellungmit SchattierungundSchattenwurf
erreichen zu können, ist es daher unabdingbar, eine Beleuchtung einzuführen.

Ziel dieserSemesterarbeitist es,eineMethodezu erarbeiten,die esmöglichmacht,punkt-
basierteObjektein einergeometriebasiertenWelt visuell richtig zubeleuchten.Derbestehende
PrototypeinesWarpersin OpenGLvonStefanHösli [13] soll umSchattierungerweitertwerden
und schliesslich nach OpenGL Performer portiert werden.

1.4   Aufbau der Arbeit

Ebensowie derAblauf derSemesterarbeitist auchdieseNiederschriftin zweizentraleTeile
unterteilt,welchein denKapiteln3 und4 im AnschlussaneinigemathematischeGrundlagen
beschriebenwerden.Es handeltsich dabeium die beidenPrototypenfür dasblue-c Projekt,
wovon je einerin OpenGLund in OpenGLPerformerimplementiertist. Im Anschlussdaran
werdendieErgebnissediskutiertundeinerkritischenPrüfungunterzogen.DasletzteKapitel ist
schliesslich noch einem kurzen Ausblick gewidmet.

Abbildung 1.2: Design-Studie für die Portale derblue-c.
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2
2Normalenberechnung

und Schattierung

Die Voraussetzung,um in OpenGLeinerealistischeBeleuchtungmit der entsprechenden
Schattierung(shading) desdargestelltenObjekteseinzuführen,sindNormalen.In diesemKapi-
tel werden die mathematischenGrundlagender Normalenberechnungund Schattierung
beschrieben.Der Lesermögebeachten,dasses sich beim Shadingnicht um Schattenwurf
(shadowing) auf andere Objekte handelt.

2.1   Mathematische Grundlagen

Im mathematischenSinnesindNormalen Vektoren,welchesenkrechtauf einerFlächeste-
hen,die selberdurchVektorenaufgespanntwird. In derComputergraphiksindsolcheFlächen
meistDreiecke,im allgemeinenFall jedochPolygone,welcheaberihrerseitsin Dreieckezer-
legt werdenkönnen.Die Dreieckesind bestimmtdurch die Eckpunkte,derenKoordinaten
durch einen Punktvektor bestimmt werden. Das führt zu folgendem Bild

Die Normale  wie in 2.1 wird folgendermassen mit dem Vektorprodukt1 berechnet:

Esgibt diverseMöglichkeiten,aufeinemPolygonNormalenfür dieSchattierungzubestim-
men,waszu verschiedenenRealitätsgradenbeim Renderingführt. Die wichtigstenSchattie-
rungsmodelle werden im folgenden nach [3] beschrieben.:

2.2   Konstante Schattierung

UnterderspeziellenVoraussetzung,dasssichdieLichtquelleim Unendlichenbefindetoder
daszu beleuchtendePolygonsehrklein (kleiner als ein Pixel) ist, genügtder einfachsteFall:

1.  entspricht dem Kreuzprodukt

N

N

a1

a2

a3

b1

b2

b3

×
a2 b3⋅ a3– b2⋅

a3 b1⋅ a1– b3⋅

a1 b2⋅ a2– b1⋅

= =
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DassogenannteFlat Shading oderConstant Shading. Dabeimussdie Beleuchtungsgleichung
nureinmalproPolygonberechnetwerden,waszueinemkonstantenFarbwertüberdiegesamte
durch das Polygon aufgespannte Fläche führt.

2.3   Gouraud Shading

Für realistischereResultatemussman die Form und die Kümmung der approximierten
Flächeberücksichtigen.Beim GouraudShadingwird die Schattierungnicht mit denFlächen-
normalenberechnet,sonderneswerdenEckpunktintensitätenüberdie Flächeinterpoliert.Das
bedingt die Berechnungder Eckpunktnormalen,welche der Mittelung der Normalen der
angrenzenden Flächen entsprechen.

Das Gouraud Shading erfolgt in vier Schritten:

• Berechnung der Flächennormalen aller Flächen

• Berechnung der Normalen zu jedem Vertex  als

• Berechnung des gewünschten Beleuchtungsmodells an jedem Eckpunkt

• BilinearesInterpolierenderIntensität gemässAbbildung2.3für jedendiskretenPunkt
 des Polygons

Abbildung 2.1: Dreieck,aufgespanntdurchdie Vektoren , , zusammenmit dem
zugehörigen Normalenvektor .

Abbildung 2.2: Eckpunkt- und Flächennormalen.
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Obwohl GouraudShadingoft verwendetwird und auchhäufig in Hardwarerealisiertist,
mangeltdasVerfahrenhauptsächlichin zweiPunkten:Esliefert speziellim Innereninkorrekte
Glanzpunkte,und die abruptenIntensitätswechsel,die beim Flat Shadingauftreten,werden
zwarabgeschwächt,jedochnicht ganzeliminiert.Ausserdemtretenbei relativ zur Pixelgrösse
sehrgrossenPolygonenInterpolationsartefakteaufundspekulareEffektesindnichtdarstellbar.

2.4   Phong Shading

Im Gegensatzzur Interpolationvon IntensitätenwerdenbeimPhongShadingdie Flächen-
normaleninterpoliert.Dazuwird an jedemPunkt entlangeinerPolygonkantedie Flächen-
normaleinterpoliertunddamitdasentsprechendeBeleuchtungsmodellausgewertet.Diesergibt
eine genauere Approximation der Oberfläche.

Sind die Flächennormalennicht explizit gegeben,so kanndie Eckpunktnormaleüberdie
Vektorprodukte aller anliegenden Kantenvektoren durch Mittelung berechnet werden.

Abbildung 2.3: Interpolation der Intensität entlang der Polygonkanten und
Scan-Linien.

Abbildung 2.4: Interpolation des Normalenvektors beim Phong-Shading.

Ia I1 I1 I2–( )–
y1 yS–

y1 y2–
----------------⋅=

Ib I1 I1 I3–( )–
y1 yS–

y1 y3–
----------------⋅=

IP Ib Ib Ia–( )–
xb xP–

xb xa–
-----------------⋅=

P
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3
3Prototyp eines Warpers

mit OpenGL

DiesesKapitel beginntmit einerkurzenÜbersichtüberdie OpenGLAPI. Weil dieseGra-
phikbibliotheksehrweit verbreitetunddamitauchbekanntist, werdenhier keinetechnischen
Detailsgeliefert.Es werdeneinzig Gründeaufgezeigt,weshalbsich die Arbeit mit OpenGL
lohnt. Wichtiger ist die darananschliessendeBeschreibungder ImplementationdesWarping-
Prototypen in OpenGL.

3.1   OpenGL

OpenGL [8] ist dieersteAdresse,wennesumdieEntwicklunginteraktiven2D und3D Gra-
phikanwendungengeht.SeitseinerEinführung1992wurdeOpenGLdie ammeistenbenutzte
undunterstützteAPI für dieComputergraphik.Esgibt tausendevondamitentwickeltenAppli-
kationenaufeinerMehrheitallerComputersysteme.OpenGLfördertInnovationundbeschleu-
nigt die Applikationsentwicklungdurchdaszur VerfügungstelleneinergrossenPalettevon
Funktionenfür Rendering,TextureMapping,SpezialeffekteundandereVisualisierungsmecha-
nismen.

3.1.1   Vorteile für Entwickler

OpenGL bietet diverse Vorteile für Entwickler von graphischen Anwendungen:

• Industriestandard
Ein unabhängigesKonsortium,dasOpenGL Architecture Review Board, definiert und
kontrolliert die OpenGL-Spezifikation.Dank seinerbreitenUnterstützungin der Indu-
strie ist OpenGLder einzigewahreoffene,herstellerunabhängigeGraphikstandardfür
diverse Plattformen.

• Stabilität
OpenGList bereitsseit fast zehnJahrenfür eine Vielzahl von Plattformenerhältlich.
Erweiterungender Spezifikationwerdenkontrolliert und Updatesgenügendfrüh publi-
ziert,damitdieEntwicklerÄnderungenanihrenApplikationenanbringenkönnen.Dank
Rückwärtskompatibilität ist das Funktionieren älterer Anwendungen garantiert.
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• Verlässlichkeit und Portabilität
Alle OpenGL-AnwendungenproduziereneinekonsistenteBildschirmausgabeauf sämt-
licherdieOpenGLAPI unterstützenderHardware,unabhängingvonBetriebssystemund
Fenstermanager.

• Erweiterbarkeit
DankseinemdurchdachtenundzukunftsgerichtetenDesignerlaubtOpenGLdenZugriff
auf neueHardwareentwicklungenüberdenOpenGLErweiterungsmechanismusin der
API.

• Skalierbarkeit
OpenGLAPI-basierteAnwendungenkönnenauf einembreitenSpektrumvon Systemen
betriebenwerden: Von PCs über Workstationsbis Supercomputer. Deshalbkönnen
Applikationen auf die jeweilig vom Entwickler gewählte Zielumgebung skaliert werden.

• Einfache Benutzung
OpenGLbesitztein intuitivesDesign.EffizienteOpenGL-Routinenbenötigentypischer-
weisewenigerProgrammcodeals vergleichbareGraphikbibliotheken. Zusätzlichkap-
seln die OpenGL-Treiber die darunterliegende Hardware, sodass sich der
Applikationsentwickler nicht um technische Details kümmern muss.

• Gute Dokumentation
EswurdeeineVielzahlBücherüberOpenGLpubliziert(zumBeispiel[5]). Zusätzlichist
einegrosseAnzahl an Quellcodesfrei erhältlich,wasdie Benutzungvon OpenGLein-
fach und billig macht.

3.1.2   API Hierarchie

Wie in Abbildung 3.1 für Unix und Windowsgezeigt,ist die OpenGLBibliothek in drei
Hierarchiestufenaufgeteilt. Zuoberst befindet sich das Anwendungsprogramm.Dieses
bekommtvom Fenstermanager(Xlib, GDU) Ereignismeldungen(Maus,Tastatur),kannaber
auchEinflussaufdieDarstellungderFensternehmen.Soll einegraphischeAusgabeinnerhalb
einesFenstersgetätigtwerden,so wird der zugehörigeAuftrag an OpenGLübergeben.Der
Zugriff kann entwederüber GLU, welchesals Schnittstellezu OpenGLQuadrics,NURBS,
komplexePolygone,Matrix-Operationenund noch mehr unterstützt,geschehen,oder direkt
über OpenGL. Letztere Form entspricht dem Normalfall.

3.1.3   Pipeline

Viele OpenGL-Methodenwerdenspezifischfür Punkte,Linien, PolygoneundBitmapsver-
wendet,andereMethodenkontrollierendie Ausgabe,zumBeispieldasAktivieren von Antia-

Abbildung 3.1: API Hierarchie in OpenGL für Unix und Windows.
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liasingoderTexturen.Eine letzteArt von Methodengreift direkt auf denFramebufferzu und
manipuliert denselben.

In Abbildung3.2 werdendie beidenGraphik-Pipelinesfür Bilder undGeometriengezeigt.
BevordieDatenmehrereBearbeitungsstufendurchlaufen,werdensieausderDisplay List ent-
nommen,diealledarzustellendenPrimitivenenthält.In beidenPipelineswerdendiePrimitiven
anschliessendinterpretiertundin dieBestandteileaufgeschlüsselt.Als nächsterSchrittwerden
Operationenangewandt,bevordieDatenrasterisiertwerden,umsiestückweiseandenFrame-
buffer zu senden.

3.2   Implementierung

NacheinerkurzenÜbersichtüberOpenGLwird im FolgendenderunterOpenGLentwik-
kelte Warping-Prototypbeschrieben.Als Programmiersprachewurde C++ ([12] liefert eine
gute Einführung) verwendet.

3.2.1   Normalenberechnung

Weil dergesamteaus[13] vorhandeneCodein C++ implementiertist, wurdeauchfür die
Normalen eine eigene KlassecalcNormal kreiert.

typedef MgcVector3 sNormal;

class calcNormal

{ public : calcNormal(PlanarView *_v,float *_Matr,int w,int h);

~calcNormal();

sNormal *getNormal(int x,int y);

sNormal *getNormal(int index);

sNormal *getNormal(int index,sNormal *adr)

int getNumNormals();

}

Als ParameterwerdendemConstructorder Klassedie aktuelleView, ein Zeigerauf die
zweidimensionaleMatrix mit den Tiefendatender Punktedes darzustellenden,gewarpten
BildessowieGrössenangaben(Höhe,Breite)desBildesübergeben.Die Schnittstelleist ausser-
ordentlichenggehaltenundstelltnurgeradedieMethodegetNormal zumAbfragenderNor-

Abbildung 3.2: Verarbeitungspipelines für Bilder und Geometriedaten in OpenGL.
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malenin drei Variantenund eineMethodegetNumNormals, die die Anzahl vorhandener
Normalen zurückgibt, zur Verfügung. Diese Anzahl entspricht der Anzahl gewarpter Punkte.

Bereitsbeim Aufruf desConstructorswerdensämtlicheBerechnungenausgeführtund die
berechnetenNormalenin einerMatrix gespeichert.In einemerstenSchrittmüssendieKoordi-
natenallergewarptenPunkteim Raumberechnetwerden.DaskannmittelseinerKoordinaten-
transformation realisiert werden.

In Gleichung3.1wird gezeigt,wievom (Center of Projection) überdenVektor und
die Tiefenangabe aus der Tiefenmatrix die Koordinatendes Punktes im
Objektraum berechnet werden können:

(3.1)

Diese Berechnung wird der Verständlichkeit halber in Abbildung 3.3 dargestellt:

DerVektor ist berechenbar,weil AusrichtungundPositiondesgewarptenBildes(image
plane) im Raum sowie die Grösse desselben bekannt sind.

Sobaldalle Punktkoordinatenim Objektraumbekanntsind,kannmit dereigentlichenNor-
malenberechnungwie in Kapitel 2 beschriebenbegonnenwerden.Dazu werdensämtliche
NachbarpunkteeinesPunktes betrachtetundwie in Abbildung3.4gezeigtDreieckegebildet.

Für jedesDreieck wird nachGleichung3.2eineFlächennormale berechnet,welchezur
Normalen  gemittelt werden:

(3.2)

Abbildung 3.3: Berechnungder KoordinatendesPunktes mit denKoordinaten
 im Objektraum.
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Unbedingtzu beachtenist dabei,dassnicht jederPunktin derTiefenmatrixvorhandensein
muss.DeshalbkönnenandenObjektgrenzennicht achtDreieckerespektiveFlächennormalen
gebildet werden.

EsstelltsichnochdieFrage,wanndieNormalenberechnetwerdensollen.Esgibt zweiMög-
lichkeiten dafür:

• NachjedemWarpinghabensich Positionund Ausrichtungder Punkteim Raumgeän-
dert. Deshalb sollen nach jedem Warping-Vorgang alle Normalen neu berechnet werden.

• Beim Warping eineseinzigenBildes wird ausschliesslichmit den Punktendesselben
gearbeitet.Daherist esmöglich,bereitszu Beginn die NormalenderPunktezu berech-
nenundbeimWarping-Vorgangfür die benötigtePositionundAusrichtungim Raumzu
transformieren.
Bei mehrerenReferenzbildernkanndieseMethodesehraufwendigwerden,fallsdieFar-
benderPunkteanhandmehrereBilder, auf denensiesichtbarsind,berechnetwerden.In
diesemFall müssenauchdieNormalendereinzelnenBilder miteinanderverrechnetwer-
den.EinfacherkanndiesesProblemmit Z-Bufferinggelöstwerden,waskeinenzusätzli-
chen Aufwand bedeutet.

Bei dieserFragestellungist natürlichzubedenken,wie oft sichdieBilddatenändern,alsodie
Normalenauf jedenFall neuberechnetwerdenmüssen.In einemEchtzeitsystemwie derZiel-
plattformblue-c werdenununterbrochenneueBilder akquiriert,weshalbesmit grosserWahr-
scheinlichkeitnicht möglich sein wird, den Mehraufwandfür die initiale Berechnungaller
Normalenaller Referenzbilderspäterzu ammortisieren.Aus diesemGrundwurdeim Prototy-
pendie ersteVariantegewählt,wennauchalle zur VerfügungstehendenTestdatenstatische
Szenen sind.

3.2.2   Integration der Normalen in die Szene

OpenGLbenötigtdie Normalenfür die Berechnungder Beleuchtungbei der Ausgabeder
Bilddaten.Deshalbwar eseinfach,die Normalenin die SzenedesPrototypenzu integrieren.
Wann immer ein Punkt ausgegebenwird, wird auch gleich seine Normale mittels
glNormal3f ausgegeben.Den Rest erledigt, eine geeigneteBeleuchtung(siehenächster
Abschnitt) vorausgesetzt, OpenGL selbständig.

Abbildung 3.4: BerechnungderNormaleneinesPunktesunterBerücksichtigungder
Punkte in der Nachbarschaft.
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3.2.3   Lichtquelle

Damit eineSchattierungauchwirklich sichtbarwird, ist esnotwendig,eineodermehrere
Lichtquellenin dieSzeneeinzufügen.Ein LichtquellebesitzteinePositionim Raum,eineRich-
tung, einen Strahlungskonus, ambiente, diffuse und spekulare Intensität, sowie eine Farbe.

Im PrototypenwurdeeineweisseBeleuchtungverwendet.Zusätzlichwird die Möglichkeit
geboten,dieseLichtquellemit derMausumdasgewarpteObjektherumzubewegen.Dadurch
könnenverschiedensteBeleuchtungssituationen(vonvorne,vonderSeite,vonhinten)interak-
tiv simuliert werden.



15

4
4Prototyp eines Warpers
mit OpenGL Performer

DiesesKapitel gibt einegrobeÜbersichtüberOpenGLPerformer.Um denRahmeneiner
Semesterarbeitnicht zu sprengen,wird die Beschreibungauf die für die Implementierungdes
PrototypenbenötigteFunktionalitätbeschränkt.FürweitergehendeInformationenwird auf[10]
und [11] verwiesen.

Im Anschlussandie Beschreibungvon OpenGLPerformerwird eineebensokurzeEinfüh-
rungin dieblue-c API gegeben,aufwelcherkünftigeApplikationenfür dievirtuelleUmgebung
derblue-c entwickelt werden, bevor schliesslich eine Beschreibung des Prototypen folgt.

4.1   OpenGL Performer

OpenGLPerformerist einmächtigesundumfassendesProgrammierinterfacefür Entwickler
vongraphischenEchtzeitsimulationenundanderenhochleistungsorientierten,dreidimensiona-
lengraphischenAnwendungen.EsvereinfachtdieEntwicklungvonkomplexenApplikationen
für Simulationen, Virtuelle Realitäten, interaktive Unterhaltungsformen, CAD und so weiter.

Die OpenGLPerformerAPI wurdeals Layer überdie OpenGLGraphikbibliothekgebaut
und ist ein fest in dasOnyx 3000Visualisierungssystemund in die Visual Workstationsvon
SGI eingebauterBestandteil.Sie ist kompatibelzu allen graphischenPlattformenvon SGI,
welcheunterdenBetriebssystemenIRIX oderLinux laufen,underreichtaufbeidenmaximale
Performanz.Dadurchist dieAPI eineflexible, intuitive, toolkit-basiertePlattformfür alleEnt-
wickler, diehochperformanteLösungenaufSGISystemenoderPCSystemenunterLinux ent-
wickeln möchten.

4.1.1   Szenengraph

DaszentraleElementjedergraphischerAusgabemit OpenGLPerformerist derSzenengraph
(sieheAbbildung4.1).Alle zu renderndenElementeeinerSzenemüssenalsKnotenobjektein
denSzenengrapheneingefügtwerden.Durchdie ReihenfolgedesEinfügenswird eineHierar-
chie der Knoten bestimmt,welche die Reihenfolgeder Abarbeitungdurch die Rendering-
Engine bestimmt.

Die Traversierungsordnungfür denBaumist dieTiefensuche.DiesermöglichtdasErstellen
vonObjekten,welcheje nachdarzustellenderGrösseverschiedeneAuflösungsstufenausgeben
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können.Ist die benötigteStufeerreicht,sokanneineweiterVerfolgungdesAstesin die Tiefe
gestoppt werden.

JedesElement im Szenengraphenist ein Knoten. OpenGL Performerstellt eine grosse
BibliothekvonverschiedenenKnotenklassenzurVerfügung,welchebeliebigerweiterbarsind.
Die folgendeAuflistunggibteinengrobenÜberblick,wasallesin denSzenengrapheneingefügt
werden kann:

• pfScene-Objekt als Wurzel desSzenengraphenstellt die Schnittstellezwischender
ApplikationundderSzenedar. ÜberdiesesObjektwird aufdie in derSzeneenthaltenen
Objekte zugegriffen.

• pfGroup-Objekteermöglichen,mehrereKnotenobjektezusammenzufassen.Dadurch
kann ein Knoten mit beliebig vielen Kindern realisiert werden.

• DereigentlicheKnotentypfür darzustellendeSzenenelementeist pfGeode. Ein solcher
Knotenbeschreibtdie GeometrieeinesObjektesinklusive einerBoundingBox. Solche
Elementekönnenbeliebigkomplex aufgebautsein(z.B. Fahrzeugin einerAutosimula-
tion).

• Lichtquellenwerdenebenfalls in denSzenengrapheneingehängt.AnhandderTraversie-
rungsordnungund der Positionder Lichtquelle innerhalbdesBaumeskann bestimmt
werden,welcheKnotenbeleuchtetwerdensollen.Normalerweisewird manaberbedacht
sein, dassdie Lichtquellen die höchstePriorität aller Knoten habenund folglich die
gesamte Szene beleuchten.

• Wie bereitsobenerwähnt,ist es möglich, über einenKnoten verschiedeneLevels of
Detail zu definieren, welche je nach Auflösung gebraucht werden.

Abbildung 4.1: DarstellungeinesSzenengraphenundderenthaltenenKnotenhierar-
chie (aus [10]).
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• Ein weitererKnotentypbestimmtgeometrischeTransformationen.Dadurchwird eine
TransformationderKinderdesKnotensvor derAusgabeermöglicht.Mit dieserFunktio-
nalität genügtes zum Beispiel, bei der DarstellungeinesAutos ein einzigesRad zu
modellieren.Die restlichendrei Räderwerdenals KopiendeserstenSzenenknotenan
die richtige Position in die Szene transformiert.

Mit OpenGL Performerwerdennoch weitere spezialisierteKnotenklassenmitgeliefert,
welche aber in der für dieseSemesterarbeitrelevantenProgrammierarbeitnicht gebraucht
wurden und deshalb hier nicht weiter beschrieben werden.

4.1.2   Multi-Process Environment

Eine wichtige Eigenschaftvon OpenGLPerformerist, dassessich um ein Multi-Prozess
System handelt. Hauptsächlich drei Prozesse sind in jeder Applikation enthalten:

• Application Process

• Culling Process

• Drawing Process

Der Application Process zeichnetsichfür die Bearbeitungvon Benutzereingabenwie auch
dasautomatischeÄndernderSzeneverantwortlich.Ein BeispielwäredieSteuerungderdurch
den Computer gesteuerten Wagen in einer Rennsimulation.

Im Culling Process1 werdendieBoundingBoxesderKnotenim Szenengraphabgefragt.Mit
dieserInformationwird entschieden,welcheObjektesichin deraktuellenAnsichtbefindenund
deshalbausgegebenwerdenmüssen.Die AufgabediesesProzesseskanndamitalsOptimierung
der graphischenAusgabebetrachtetwerden,da es keinen Sinn machenwürde, wertvolle
Rechenzeit für die Visualisierung von nicht sichtbaren Objekten aufzuwenden.

Der Drawing Process schliesslichführt die Ausgabeder im Culling Processals sichtbar
gekenntzeichnetenObjekte durch. Dafür durchquerter den Szenengraphenund fordert die
sichtbaren Objekte auf, sich in einem definierten Kontext auszugeben.

Die Prozessausführungwird in einerPipelineorganisiert(siehe4.2). Zu Beginnwird der
Applikationsprozessausgeführt.SobalderseineArbeit getanhat,wird derCulling-Prozessfür
die Weiterverarbeitunggestartet.Anschliessendwird die Kontrolle an denDrawing-Prozess
weitergereicht,derwie beschriebendie Ausgabeübernimmt.Weil essichbeimProzessmana-

1.  engl. für aussuchen, pflücken

Abbildung 4.2: Abarbeitung der drei Prozesse in der Performer-Pipeline.
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gementaberumeinePipelinehandelt,wurdegleichnachderBeendigungdeserstenDurchlau-
fes desApplikationsprozessesdiesererneutgestartet.Es werdenalsoim zweitenZeitslot der
Applikations-undderCulling-Prozessparallelausgeführt.Im drittenZeitslotundvondaanbis
zum Programmende werden alle drei Prozesse immer gleichzeitig ihre Aufgaben erledigen.

Durchdie ParallelitätdereinzelnenProzesseentstehtein Problem,welchesabereinfachzu
lösen ist: Wird zum Beispiel in einer sehr rasantenSimulation die Szeneverändertund
anschliessend’gecullt’, so wird bereitswährenddem Culling eine andereSzeneberechnet,
welcheschliesslichgerendertwird, obwohldieSichbarkeitsbestimmungfür diealteSzeneaus-
geführtwurde.Dadurchwird eineinkorrekteAusgabeerfolgen.Ausserdemist esmöglich,dass
sich der Applikations- und der Drawing-ProzesswegenunglücklichemSchedulingnegativ
beeinflussen.EswärezumBeispielvorstellbar,dassderDrawing-ProzesseinigeObjekteder
altenSzenerendert,danachvomSchedulerzugunstendesApplikationsprozessesunterbrochen
wird und schliesslichmit dem Rendernder inzwischenneuenSzeneweiterfährt.Dadurch
würden die alte und die neue Szene vermischt.

Die einfachzu realisierendeLösungist, denApplikationsprozessauf eineranderenDaten-
mengearbeitenzu lassenalsdie Ausgabe.Sobalddie neueSzenefertig berechnetist, wird der
entsprechendeZeigerumgelenkt.Esist aberunbedingtzubeachten,dassdieserZeigerwährend
demRenderingmittels einerSemaphoregeschütztist und sich in der SharedMemory Arena
befindet (siehe unten).

4.1.3   Shared Memory Arena

Weil OpenGLPerformereinMulti-ProcessEnvironmentist, bestehtdasProblem,dassver-
schiedeneProzesseauf dieselbenDatenzugreiffenmüssen.Typischerweisesind dieseDaten
dieKnotendesSzenengraphen:DerApplikationsprozessnimmtÄnderungenanderSzenevor,
derCulling-ProzessfragtdieKnotennachderBoundingBoxundderDraw-Prozessschliesslich
fordert die sichtbaren Objekte auf, sich zum Beispiel auf dem Bildschirm auszugeben.

Abbildung 4.3: Zugriff derdrei Prozesseauf die globalenDatenin derSharedMe-
mory Arena (aus [10]).
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Die Problematikbestehtdarin,dassjederProzessseineneigenengeschütztenSpeicherbe-
reichbesitztundsomitkeinenZugriff auf die DatenderanderenProzessehat.Die Lösungist,
dassdie Performer-Bibliothekbei der InitialisierungeinenglobalenSpeicherbereicherstellt,
auf welchendie einzelnenProzessemittelsspezialisiertenBibliotheksroutinenzugreiffenkön-
nen.

Die sogenannteShared Memory Arena (siehe4.3)ist alsoeinTopf, in demsichjederProzess
die benötigtenDatenholenkann.Voraussetzungist, dassdie einzelnenProzessederartpro-
grammiertsind,dasssiewirklich alle benötigtenDatenin derSharedMemoryArenaablegen.
In derPraxishatsichgezeigt,dassdiessehrfehleranfälligundschwierigzudebuggenist, weil
manche scheinbar lokale Variablen im globalen Kontext eine Rolle spielen.

DamitalleObjektein einerApplikation im globalenDatenpoolgespeichertsind,müssensie
von der Performer-KlassepfObject abgeleitetsein. DieseObjektewerdenimmer in der
Shared Memory Arena gehalten.

4.2 blue-c API

In einemUnterprojektdesblue-c Projektes[4] wird momentaneineProgrammierbibliothek
blue-c API entwickelt,welcheesalsweitererLayerüberdemOpenGLPerformerermöglicht,
mit wenigAufwandAnwendungenfür die virtuelle Umgebungdesblue-c Projekteszu erstel-
len.FürdieImplementierungdesPrototypeneinesWarpersin derPerformer-Umgebungwurde
allerdings nur ein kleiner Teil der besagten API verwendet.

Die ApplikationsklasseCBCApp bildet die Grundlagefür eine in dasblue-c Systeminte-
grierteAnwendung.Die vererbtenRoutinenstartenautomatischdiebenötigtenAusgabekanäle,
welchefrei konfigurierbarsind.EswerdenausserdemFunktionenfür denZugriff aufdenSze-
nengraphenunddieSharedMemoryArenazurVerfügunggestellt.Wichtig sindauchdiewäh-
rend den diversenProzessphasenaufgerufenenCallback-MethodenPostMPInit für die
InitialisierungderApplikation nachdemStartderblue-c Umgebung,FrameUpdate für die
BerechnungderneuenSzeneundOnMessage für dieBehandlungvonBenutzereingaben.Die
weiteren Callback-Methoden wurden hier nicht verwendet.

DiverseEreignissklassenermöglicheneineeinfacheklassenorientierteEvaluierungderArt
deseingetroffenenEreignisses.Es stehenKlassenfür Maus-und Tastatureingabenzur Aus-
wahl.

4.3   Implementierung

Zum Schlusssoll jetzt nochein Überblicküberdie FunktionsweisedesPrototypenPerfor-
mer-Warpersgegebenwerden.Die Aufgabebestanddarin,denim drittenKapitel beschriebe-
nen OpenGL-Prototypenunter Benutzungder blue-c API in dasPerformer-Environmentzu
portieren.Dazuwaresnotwendig,einenSzenengraphenzuimplementierenunddiebereitsvor-
handenenObjektein diesenzu integrieren.DerzweitewichtigeAspektwardieAufteilungder
Applikationslogik auf mehrere Prozesse.

In 4.4 wird der InformationsflussinnerhalbdesPrototypengezeigt.Das von der Klasse
CBCApp abgeleiteteApplikationsobjektgeneriertwährendderInitialisierungeinenAst beste-
hendauseinemGeometrie-undeinemPseudoknoten,welchebeidein denSzenengraphenein-
gehängtwerden.Die AufgabedesGeometrieknotensist, der Rendering-Engineanzuzeigen,
dasser ein darzustellendesObjekt repräsentiert.Der Pseudoknotenist der Repräsentantder
gewarptenPunktwolke,alsoderIntegratorderpunktbasiertenDatenin diegeometrischeWelt.
Weiter implementiertdasApplikationsobjektdie Behandlungsroutinefür jeglicheauftretende
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Ereignissewie MausklicksoderTastatureingaben.Erfolgt eingültigesKommandomit Auswir-
kung auf die Szene, so wird die entsprechende Funktionalität im ImageContainer aufgerufen.

MankanndenPseudoknotenin derbestehendenImplementierungaberauchalsSchnittstelle
zumaltenPrototypenverstehen.Er implementiertausschliesslichdenCulling- undDrawing-
Callback,welchevondenentsprechendenProzessenaufgerufenwerden.Dabeiwerdendiedar-
unterliegenden Funktionen des ImageContainer-Objektes aufgerufen.

Abbildung 4.4: Datenfluss in der Prototyp-Applikation.
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5
5Resultate

NachdemeineMethodefür dasRe-Shadingvon Punktwolkensowiedie beidenimplemen-
tiertenPrototypenbeschriebenwurden,gilt esnun,die erreichtenErgebnissezu bewertenund
kritisch zu hinterfragen.Im AnschlussdaranwerdenMöglichkeitenaufgeführt,wie insbeson-
dere die Performanz verbessert werden kann.

5.1   Visueller Eindruck

Bei derBetrachtungderAbbildungenin diesemKapitelergibtsichdersubjektiveEindruck,
dassdiejenigenBilder,aufwelchedieSchattierungangewandtwurde,realistischerin dieSzene
integrierterscheinenalsdieReferenzbilderohneRe-Shading.AlleinedurchdieseVerbesserung
gegenüberdemaltenResultatsolltederzusätzlicheAufwandfür dieBerechnungderNormalen
gerechtfertigt sein.

Abbildung 5.3 zeigt insbesondere,dassesmit der angewandtenMethodemöglich ist, die
TextureinesbildbasiertenObjektesin unbeleuchtetenBereichenabzudunkeln.Wenigerstark
fällt die AufhellungeinerstarkbeleuchtetenTextur in Abbildung5.2 im VergleichzumRefe-
renzbildauf.DaaberdieSzeneim blue-c ProjektwährendderAkquisitionderBilddatendurch
Video-Kamerassehrstarkausgeleuchtetist, entstehtdurchdieschwacheAufhellungkeinPro-
blem.Ganzim Gegenteilsindalle Bilddatenbereitssehrstarkbeleuchtetundmüssendeshalb
ausschliesslichschattiertwerden.DamitscheintdasZiel, die bildbasierteunddie geometrieba-
sierteWelt zuverbinden,erreicht.Esist möglich,Punktobjektesubjektivrichtig zubeleuchten
und damit den Umgebungsbedingungen in der virtuellen Welt anzupassen.

5.2   Performanz

Die Betrachtungder Performanz-Messungenfür die OpenGL-Implementierungmit einge-
schaltetemSplattingundShadingauf einerSGI OctanelassenErnüchterungaufkommen.Der
Prototypschafftbeimin denAbbildungen5.1bis5.3gezeigtenModell mit rund80’000Punk-
tennurgerade1.8fps.EinesolcheLeistungist für einEchtzeitsystem,wieesdieblue-c seinsoll,
völlig unbrauchbar.
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Abbildung 5.1: Blumenvase ohne Schattierung.

Abbildung 5.2: Vase mit Schattierung, Beleuchtung von vorne.
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Trotzdemist diesesResultatnicht wirklich repräsentativ.Für dieseAussagegibt esgleich
mehrere Begründungen:

• Im Rahmeneiner Semesterarbeitwar es aus zeitlichen Gründennicht möglich, die
Implementationvon Stefan Hösli [13] neuzu schreiben.Aus diesemGrundwurdeein
Designgewählt, welchesdie für dasShadingbenötigtenNormalenlosgelöstvom War-
ping-Algorithmusberechnet.Als Folge diesesAnsatzeswerdenviele Berechnungen,
insbesondereauchrechenintensive Koordinatentransformationen,mehrfachausgeführt,
anstatt die bestehenden Resultate wieder zu verwenden.

• Insbesondereim Prototypenin OpenGLPerformerwird mit diversenunterschiedlichen
Koordinatensystemengearbeitet(Modellkoordinaten,Warperkoordinaten,Performerko-
ordinaten),waseinenunbezifferbarenMehraufwandan rechenintensiven Matrixopera-
tionen bedeutet.

• Die überausperformanteMöglichkeit von OpenGL,Verticesinklusive Farbeund Nor-
malen in Arrays mit einem einzigenProzeduraufrufzu übergeben,kann wegen dem
Splattingnicht benutztwerden.Der Grundliegt in der Art der Datenrepräsentation.Im
Prototyp werdendie Splatsals KreisflächeneinesbestimmtenUmfangsausgegeben.
DieseFlächensind abernicht geometrischim dreidimensionalenRaumdefiniert,son-
dern nur als Grösseder zu zeichnendenPunkte.OpenGLunterstütztkeine Arrays für
Punktgrössen.

EswarnieeinZiel, dieentwickeltenPrototypendirekt für dasblue-c Projektzuverwenden.
Vielmehrgalt eszu zeigen,dassdasEinfügenvon Punktobjektenin die Geometrieweltinklu-
siverichtigerSchattierungfunktioniert,undeineBeispielanwendungfür OpenGLPerformerzu
implementieren. In diesem Sinne ist das Ziel der Semesterarbeit erreicht.

Abbildung 5.3: Vase mit Schattierung, Beleuchtung von hinten, woraus eine
Verdunkelung der Szene resultiert.
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Weil daserklärteZiel desblue-c Projektesist,dievirtuelleUmgebungmittelspreisgünstiger
Standardhardwarezurealisieren,müssendieseResultatedennochSorgenbereiten.Eswird nie-
mals möglich sein, eine virtuelle RepräsentationeinesMenschenmit wenigerals 100’000
Punkten realistisch darzustellen.

Aus diesemGrundwird esnotwendigsein,einenimmensenAufwand in die Optimierung
und enge Integration der Warping- und Shading-Algorithmenzu stecken.Im folgenden
Abschnitt werden einige Ideen gegeben, wie ein solcher Effort Erfolg zeigen könnte.

5.3   Optimierungen

Um insbesonderedie Performanzder Algorithmen zu verbessern,werden in diesem
Abschnitt einige Optimierungs-Möglichkeiten vorgeschlagen.

5.3.1   Koordinatensysteme

Wie bereits im Abschnitt 5.2 beschrieben,werdenim Performer-Prototypverschiedene
Koordinatensystembenutzt.DaserstesolcheSystemist dasjenigein denmit Alias gerenderten
Testdaten.DieseKoordinatenwerdenim Warping-Prototypenin dasWarper-Koordinatensy-
stemtransformiertundschliesslichfür dieAusgabein dasKoordinatensystemdesOpenGLPer-
former.

Die blue-c API definiertdie Koordinatenim Performerauf Metergrössen.Dadurchstehtin
der Rendering-Engineein normiertesund intuitives Koordinatensystemzur Verfügung,wel-
chesin der Realisierungder blue-c unbedingtvom Beginn der Akquisition der Bilder her
gebrauchtwerdensoll. Damitwird verhindert,dassKoordinatentransformiertwerdenmüssen.
Ein zweiterVorteil ist derGrössenbereichderbenötigtenDaten:Alle zu erfassendenObjekte
werdenin einemBereichvon einigenMillimetern bis etwazwei Meternliegen,weshalbkeine
hochgenaue Gleitkommadarstellung benutzt werden muss.

5.3.2   Normalenberechnung

Wie in Kapitel3 beschrieben,werdenin denaktuellenPrototypenjeweilsallePunktein der
NachbarschaftdesgeradebetrachtetenPunktesin die Normalenberechnungeinbezogen(Ver-
gleichAbbildung3.4).Anhandvon Abbildung5.4 wird eineandereMöglichkeit derBerech-
nung der Normalen eines Vertices demonstriert.

Um denAufwandderNormalenberechnungzu minimieren,kannessich lohnen,nicht alle
NormalenderangrenzendenDreiecksflächenin die Berechnungeinzubeziehen.Vielmehrsoll
einegeschickteAuswahlgetroffenwerden.Dieskanngeschehen,indemmannurmaximaleine
konstanteAnzahlNormalenin dieMittelungeinbezieht.Die WahlderKandidatenist natürlich
äusserstwillkürlich, kannhöchstensheuristischgetroffenwerden.Lohnenswertist einemög-
lichst regelmässigeVerteilung der verwendetenDreiecksflächenrund um den betrachteten
Punkt.Dazuwerdendie Dreieckein der in Abbildung 5.4 beschriebenenReihenfolgein die
Berechnungeinbezogen.Fallsmit einemkonstantenFaktor4 gearbeitetwird, decktdasResul-
tat bei diesem Vorgehen bereits alle Nachbarknoten ab.

Mit derangewandtenBrute-ForceMethode,einfachalleodereinebestimmteAnzahlNach-
barpunktein die BerechnungderNormaleneinzubeziehen,bestehtein Randproblem,welches
in Abbildung5.5dargestelltist.Danämlichfür jedesPixelnureineFarb-undeineTiefeninfor-
mationvorhandensind,kannnichtgarantiertwerden,dasszweiNachbarpixelzurselbenOber-
flächedesObjektesgehören.Mit diesenPunkteneineNormalezubilden,führt zueinerfalschen
Schattierung.In Experimentenhatsichtrotzdemgezeigt,dassderEffekt, daersowiesoanden
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RändernvonObjektenoderin tiefenkomplexenObjektenauftritt, kaumodergarnichtsichtbar
ist.

DamitergibtsicheinweiteresKriterium für dieAuswahlderzuverwendendenDreiecksflä-
chenin derNachbarschaft:WannimmerderTiefenunterschied (Z-Achse)zwischenzwei
NachbarpixelneinenzudefinierendenmaximalenWert überschreitet,soll derNachbar-
punkt nicht in die Normalenberechnungeinbezogenwerden.Dadurchsollte sich aus oben
genanntemGrund aucheine bessereQualität desRe-Shadingsergeben.Man beachte,dass
durchdasWegfalleneinesNachbarpunktesgleichzweiNachbarflächennichtmehrberücksich-
tigt werden können.

5.3.3   Hardwareunterstützung

ModerneGraphikkartenbietenweit mehranFunktionalitätalsdie Darstellungvon Pixeln.
NeuesteModellewie zumBeispieldie GeForce 3 von NVIDIA mit dernFiniteFX Engine [6]
enthaltenhochgradigoptimierte,programmierbareProzessorenmit einerFülle anFunktionen,
dieim Zusammenhangmit dergraphischenAusgabevondreidimensionalenDatenhäufigbenö-

Abbildung 5.4: Reihenfolgefür die optimierteBerechnungder Punktnormalenaus
denFlächennormalendermit denNachbarpunktengebildetenDrei-
ecke.

Abbildung 5.5: Tiefenunterschied zwischenzweiNachbarpunkten,dienichtzur
selben Oberfläche gehören.

Z∆

Z∆
Zmax∆
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tigt werden.Wannimmermöglich,solltein Applikationenversuchtwerden,dieUnterstützung
dieser Graphikbeschleuniger anzunehmen.

Durch geeigneteProgrammierungsolcher GraphikbeschleunigerneuesterGeneration
könnendie Berechnungvon Normalenund die Beleuchtungder Punktobjekteder Hardware
überlassenwerden,wodurchmehr Rechenleistungfür andereBerechnungenzur Verfügung
steht.

Esmussaberunbedingtangemerktwerden,dassdurchdie Benutzunghardwarenaher,pro-
prietärerFunktionalitäten,wie diesbeiGraphikbeschleunigernderFall ist,dieGruppedermög-
lichen Anwender kleiner wird.

EineandereMöglichkeit,diemathematischenFunktioneneinerGraphikengineauszunutzen,
wäre,diePunktegeometrischzuDreieckenzuverbinden.Die meistenaktuellenGraphikkarten
implementierenSpezialisierungenfür dieVerarbeitungundinsbesonderedieSchattierungvon
Dreiecken.

5.3.4   Glanzpunkte

Ein grundsätzlichesProblemdesbildbasiertenRenderingsindGlanzpunkteaufdemObjekt.
Solcheentstehen,wenndieBeleuchtungwährendderBildakquisitionnichtgenügenddiffus ist.
Mittels spezieller,wahrscheinlichsehrheuristischerFilterungdürfte esmöglich sein,solche
GlanzpunkteausdenBilddatenzu entfernen.Ob diesallerdingsin Echtzeitundbei sichunun-
terbrochenändernderSzenemöglich ist, bleibt offen. Im RahmendieserSemesterarbeitkann
nicht weiter auf diese Problematik eingegangen werden.
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6
6Zusammenfassung und

Ausblick

Im Rahmendesblue-c Projekteswird momentananderETH ZürichZentrumeinersterPro-
totypeinesPortalsfür dieAkquisitionunddasRenderingdervirtuellenUmgebungin Original-
grösseaufgebaut.NacherfolgreichenTestsim nächstenJahrwird einzweitesPortalanderETH
Zürich Hönggerberg erstellt werden.

FüreinaufdiePositiondesBenutzersim PortalangepasstesRenderingdervirtuellenSzene
ist esnotwendig,die von denKamerasaufgenommenenBilddatenmittels3D Image-Warping
zu transformieren.Damit derBenutzeraberauchwirklich in die computergenerierteWelt ein-
tauchenkann,alsodievirtuelleWelt nichtmehrvonderrealenUmwelt zuunterscheidenmag,
genügtesnicht,dieBilder zutransformieren.Vielmehrist auchnotwendig,dieSzenerichtig zu
beleuchten, wozu die bildbasierte mit der geometriebasierten Welt verbunden werden muss.

In dieserArbeit wurdegezeigt,wie dieVerbindungzwischendenbeidenExtremadesSpek-
trumsvonbild- undgeometriebasiertemRenderinghergestelltwerdenkann.Damit ist derWeg
geebnet,diverseSemester-und Diplomarbeitenzum eigentlichenPrototypender blue-c zu
kombinieren.

6.1   Ausblick

EndedesaktuellenJahressoll dasersteblue-c Portal funktionsfähigsein.Danachwerden
vieleäusserstinteressanteApplikationenrealisierbarsein.Weil ichdannim ComputerGraphics
Lab meineDiplomarbeitschreibenwerde,werdeich die Möglichkeit haben,diesenwichtigen
Moment zu erleben, worauf ich mich sehr freue.
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