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Abstract

Theblue-cis ajoint researclprojectbetweerseverainstitutesat ETH Zurich, Switzerland.
Theresearchaimsto build a new collaborativevirtual environmentwhereuserscanimmerse
into virtual worlds, meet,work andcommunicatevith eachother.The systenrecordsusershy
video camerasndprojectsa virtual environmensimultaneouslyFromvideoimagesathree-
dimensional representation of the users is generated and inserted into the virtual environment.

Thework presentedn this thesisextendsan existing3D Image-Warpingalgorithmby the
ability of shading the transformedobject accordingto the sceneenvironment.Becausethe
outputdataof thewarperis image-basednintegrationof thisdatainto thegeometry-baseand
assuchilluminableworld is neededOnly with this homogenizatiof thetwo completelydif-
ferentworldsit is possibleto realizea visually correctresultwhenrenderingthe warpedpoint
obj ects. Sucha high degreeof realismof the visualizationis very importantfor the usersof a
blue-c portal to really be able to immerse into the virtual environment.

In afirst stepa prototypein OpenGLis implementedwhichin asecondstepis implemented
in OpenGL Performer, using thobue-c API.

Thebasisof thiswork is a3D Image-Warpinglgorithmthatitselfis anextensiorof analgo-
rithm developedtMIT. It supportsnultiplereferencemagesandknowsprocessingnseveral
processors and incrementally evaluating the warping equation.






Zusammenfassung

Dasblue-c Projektist eininterdisziplinareg-orschungsprojekinderEidgendssischehech-
nischenHochschuleETH in Zirich, welcheszum Ziel hat, einekollaborativevirtuelle Umge-
bung zu entwickeln. Es soll mdglich werden,dassmehrerePersonenn die virtuelle Welt
eintauchendasssiesichdorttreffen, miteinandekommuniziererund zusammenarbeitegon-
nen.DasSystermimmt Bilder mittelsVideokamerasuf undprojiziert gleichzeitigeinevirtu-
elle Umgebungin denselberRaum.Aus den Videobildernwird eine 3D-Reprasentatioder
Benutzer generiert und in die virtuelle Umgebung eingeflgt.

DieseArbeit erweiterteine vorhandendmplementierungeines3D Image-WarpingAlgo-
rithmusum die Moglichkeitder Schattierung. Dajedochdie AusgabedatedesWarpersbild-
basiertsind, ist eineIntegrationdieserDatenin die geometriebasiertend damitbeleuchtbare
virtuelle Welt erforderlich. Erst durch dieseHomogenisierungler beidenunterschiedlichen
Weltenwerdendie fir dasblue-c Projekt bendtigten visuell richtig empfundenerResultate
beim Renderingder gewarpterPunktobjekte moglich. Fur die Benutzereinesblue-c Protals
ist ein hoherRealitatsgradier VisualisierungVoraussetzungym in die virtuelle Realitatein-
tauchen zu koénnen.

In einemerstenSchrittwird ein Prototypin OpenGLimplementiertwelcheranschliessend
nach OpenGL Performer portiert wird.

Der zugrundeliegend8D Image-WarpingAlgorithmusist eine Erweiterungeinesam MIT
entwickeltenAlgorithmusund bericksichtigimehrereReferenzbilderAusserdemst erin der
Lage, die Berechnung parallel auf mehreren Prozessoren und inkrementell auszufiihren.
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ERWEITERUNG EINES GEOMETRIEBASIERTEN
SZENENGRAPHEN UM PUNKTBASIERTE OBJEKTE

Einleitung

Die blue-cist einekollaborative immersivevirtuelle Umgebungwelchezurzeitals Polyprojektan
dereTH entwickeltwird. Ziel diesedrojektesst derAufbaueinerVirtual RealityUmgebungin wel-
chersich Benutzerim virtuellen Raumtreffen, miteinandetkommuniziererund zusammenabeiten
kénnen.Das SystemerfasstBenutzeriiber Videokamerasind projiziert gleichzeitigeine virtuelle
UmgebungAus denVideobildernwird ein dreidimensionaleBild desBenutzersrzeugtundin die
andere virtuelle Umgebung eingefigt.

Ziel
Ziel dieserSemesterarbeist die Erweiterungeinesgeometriebasierteédzenengraphemwjie zumBei-
spiel OpenGLPerformer,um punktbasiertéObjekte.Dazusoll der Szenengrapkion Performerum

einenneuenNodetypererweitertwerdenwelcherdannauchnachtraglichOperationerwie Shading
oderShadowingam Objekt ermdglichen soll.

Aufgabenstellung
Die Aufgaben dieser Semesterarbeit konnen in folgende Komponenten aufgeteilt werden:
* ErweiterungdesSzenengriphvonOpenGLPerformerzur Reprasentatiowon punktbasierten

Objekten.Dazu soll der Szenengraplim einenneuenNode-Type erweitertwerden,der in
einer ersten Implementation scharivanden ist.

* Implementation von “Defeed Opeations” am punktbasierten Objekt:

» Per-Point Re-ShadinglesObjektsmit denBeleuchtungsattritender PerformerSzene.
Es sollenverschiedend&/erfahrenausgevahlt, implementiertund auf ihre Performance
untersuchiverden.Dazumiisserausden Datendespunktbasiertei®bjektszuerstNor-
malen abgeschéatztverden. Es soll weiter versuchtwerden, die Leistung eines PC-
Systems mit Gedrce2-Karte auszuschdpfen.

* ShadowingDasObjektwirft einenSchatternn die Szenewelchergeneriertund dage-
stellt werden muss.

* Integration und Testder Implementatioram erstenPrototypender blue-c unter Benutzung
des darin intgrierten blue-c \&rpers, der die punktbasierten Daten des Objektes liefert.

Als Entwicklungsplattformdienteinesgi Workstation,die Anwendungwird auf demblue-cRende-
ring-System einersgi Onyx3200,getestetZusatzlichsoll die Implementatiorauf einenLinux-PC
portiertunddortgetestetverden Die Implementatiorsoll in C++, OpenGLundPerformererfolgen.

Die SemesterarbestehtunterderObhutvon Prof. Dr. MarkusGrossundwird von StepharWwirmlin
betreut.

AusgabeMontag, 2. April 2001 Abgabe:Freitag, 6. Juli 2001
(Prof. Dr. M. Gross)
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Einlaitung

Die vorliegendeSemesterarbeist ein Teil desblue-c Projekteq1,4,7],einerkollaborativen,
immersiven,virtuellen Umgebung,welche zur Zeit als Polyprojektan der Eidgenéssischen
Technischen Hochschule ETH in Zirich entwickelt wird.

DiesesersteKapitel gibt einengrobenUberblickiiberdasblue-c Projektundbeschreibtor-
angegangene Arbeiten, auf denen diese Semesterarbeit aufbaut.

1.1 Polyprojekt blue-c

Zum jetzigen Zeitpunkt ist die Informationstechnologieespektivedie
Hard- und Softwareentwicklungan einemPunktangekommenwo manin
derLageist, virtuelle Welten(virtual environments, virtual realities) in Echt-
zeitin einerQualitatzu generierengassderBetrachtedieseklinstlichgene-
rierte Welt als eigenezu akzeptiererbereitist. Durch Computerspieleind
solche Technologiender breiten Offentlichkeit bereits zuganglich,in der bIUE'C
militarischenwie auchder zivilen Ausbildungwerdenhochwertigevirtuelle
SystemeseiteinigerZeit benutztzumBeispielin Formvon Flugsimulatoren
zur Ausbildung von Piloten.

1.1.1 Real, virtudl?

All dieserbestehendewirtuellenSystemernst gemeindasssieauseinemSystembestehen,
welchesinevirtuelle RealitatgeneriertsowieeinerPersongie sichin dieserkinstlichenwWelt
bewegtInteraktivitatfindetin demSinnestatt,dassdiein die virtuelle Welt eintretendderson
die Moglichkeithat,sichdortzu bewegernundunterUmstanderdieseéWelt auchzu manipulie-
ren.Eskannauchsein,dassdurchdenComputergeneriertd-igurenderPersorentgegentreten.

Dasauf drei Jahreausgelegtélue-c ProjektbeinhaltetGrundlagenforschungur Entwick-
lung einervirtuellenUmgebunglernachsteriGeneratiormit demSchwerpunktdie Interaktion
zwischenMenschendie sich physischweit distanziertvoneinandebefinden,zu ermdéglichen.
Dieseldeeist vergleichbamit einerVideokonferenzywobeidergrosseUnterschiedzu beach-
ten ist, dass hier ein vollstéandig dreidimensionales virtuelles Environment gebildet wird.

Um eineZusammenarberhehrereiT eilnehmeitiberbeliebigeDistanzin Echtzeitzuermog-
lichen,werdendie sichin einemPortalbefindlichenBenutzerive aufgenommeifsieheAbbil-
dung1.2) und gleichzeitigin die virtuelle Szeneprojiziert. Echtzeit-Analyseler Videobilder
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wird Farb-und Tiefeninformationliefern, welchebendtigtwird, um die Benutzerin die virtu-
elle,dreidimensional&mgebungeinzufiigenVia Hochgeschwindigkeitsnetzwevkerdendie
DatenzwischemdenBenutzerribergrésserdistanzenibertragenSomitwird esihnenermaog-
licht, sich in einem virtuellen Raum zu treffen, zu kommunizieren und zusammenzuarbeiten.

Féahigkeiten vorblue-c werden sein:

» Dreidimensional dgrestellte RepréasentationeorvPersonen
» Bewegungen und Gesprache in Echtzeit

 Interaktion zwischen Mensch und Computermodell

1.1.2 Einsatzgebiete

Die am blue-c beteiligten Projektgruppen(Computer GraphicsLab, Centerof Product
DevelopmentComputeVision Group,ComputerAided ArchitecturalDesignGroup)bringen
vor allem durch die Interdisziplinaritat diverse Einsatzideen ein.

In der Architektur wird esdankeinervirtuellen Umgebungmaoglich sein,geplantenaber
nochnicht gebauterGebauderzu begehenin der Automobil- oderFlugzeugindustrievird es
moglich sein, eine virtuelle Entwicklungswerkstatteu schaffen,wo verschiedeniiber den
Globusverteilte Teamszusammenarbeitekbnnen.Eine medizinischeAnwendungwareeine
vonArztenin verschiedeneBtadtergemeinsandurchgefiihrtd®iagnosederOperationNicht
zuvergessesindnaturlichdie diversendenkbarerRealisierungemninterder Federfihrungler
Unterhaltungsindustrie. Das Holodeck lasst grussen...

1.2 Vorarbeiten, Image War ping

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

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

In [13] wurdenverschiedenémage-WarpingAlgorithmen implementiert.Fir dasblue-c
Projektwurdeanschliessendie Entscheidungetroffen,nur densogenannteBheetFlashWar -
per zu benutzen, welcher folgende Charakteristika hat:

* Mehrere Referenzbilder kbnnearwendet werden

» Verdeckungsprobleme sind geldst

» Durch Splatting werden Ldcheeshindert

» Berechnung ist auf mehrere Prozessoren parallelisierbar
» Progressies Warping ist moglich

Die AusgabedesWarping-Algorithmusist eine Punktwolke.Etwas genauerausgedriickt
handeltessich um ein Bild mit der Sichtvon der aktuellenPositiondesBeobachtersuf das
darzustellend®bjekt. Dieselnformationist zweidimensionalZusétzlichist der Abstandder
einzelnerBildpunktevom Beobachtebekanntworauszusammemit der Positionund Blick-
richtungdesBeobachterdie dreidimensional®ositionderBildpunkteberechnetverdenkann.
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1.3 Motivation und Zidle

Voraussetzundur die photorealistisch®arstellungvon dreidimensionaleatenist eine
adaquatdeleuchtungler Szenelm Zusammenhanmit dieserBeleuchtungsollendie darge-
stellten Oberflachen entsprechend ihrer Position zur Lichtquelle schattiert werden.

Beim geometriebasierten Rendering! werdenObjekte respektiveihre Oberflachendurch
ihre Geometrieund Positionim RaumbeschrieberEsist dahemit einfacheektormathema-
tik mdglich,NormalendereinzelnerOberflachensegmenge berechnemwelchedie Ausrich-
tung desdarzustellendenind zu beleuchtendeielementsbeschreibenlst dieseAusrichtung
bekanntsokannderAnteil desvon derLichtqueIIe2 ausgesandtdrchtsberechnetverdender
dasFlachenelemerteleuchtetDieseBeleuchtungsintensitétie auchdie FarbederBeleuch-
tungsquelldestimmerdie zurenderndd-arbe welcheje nachAusrichtunghelleroderdunkler
alsdieim Modell fir dasbetrachtet&lementdefinierteFarbeseinkann,beifarbigemLicht gar
eine andere Farbe sein kann.

Ganzanderssiehtdie Situationbeim bildbasierten Rendering® aus.Esgibt keinegeometri-
scheBeschreibungler darzustellende®bjekte,sonderneswerdenvon Kamerasaufgenom-
meneBilder gewarptund anschliessendargestellt Weil Kamerasnur beleuchteteObjekte
filmen kénnen,enthaltendie entstehendemlilder immer eine Beleuchtungund damit auch
Glanzpunkte oder matte Stellen.

Images
(IBR)

Appearance
based

|

Light Field Rendering

|

Plenoptic Modeling

A

Surfel Rendering

Layered Impostors

Geometric Models

(GBR)

Physically
based

Texture Mapping

[Levoy 96] [McMillan 95] [Pfister 00] [Schaufler 98] [Catmull 74]
View Interpolation Lumigraph Point Sample Rendering Nailboards Bump Mapping
[Chen 93] [Gortler 96] [Grossman 98] [Schaufler 97] [Blinn 78]
Quicktime VR Layered Depth Cube Impostors Displacement Mapping
[Chen 95] [Lischinski 98] [Maciel 95] [Cook 84]
Layered Depth Images Environment Mapping
[Shade 98] [Blinn 76]
Abbildung 1.1: Spektrumder MéglichkeitenzwischengeometriebasiertefGBR)

und bildbasiertem (IBR) Rendering (aus [9]).

Im Rahmerdesblue-c Projektesverdendie geometriebasiertenddie bildbasierteNelt ver-
bunden(vergleicheAbbildung 1.1). Die Generierungder virtuellen Reprasentanteder Teil-
nehmemwird mit Videokamerasealisiert.Die entstehendeBilder sindalsobereitsbeleuchtet.
Andere Objekte, welchein die virtuelle Welt eingefiigtwerden, habeneine geometrische

1. geometry-based rendering
2. Selbstverstéandlich kénnen auch mehrere Lichtquellen benutzt werden
3. image-based rendering
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BeschreibungUm einemoglichstrealistischeDarstellungmit Schattierungind Schattenwurf
erreichen zu kdnnen, ist es daher unabdingbar, eine Beleuchtung einzufuhren.

Ziel dieserSemesterarbeist es,eineMethodezu erarbeitendie esmdglichmacht,punkt-
basierteObjektein einergeometriebasierteWelt visuellrichtig zu beleuchtenDer bestehende
PrototypeinesWarperan OpenGLvon StefanHGsli[13] sollum Schattierungrweitertwerden
und schliesslich nach OpenGL Performer portiert werden.

1.4 Aufbau der Arbeit

Ebensawie derAblauf derSemesterarbeist auchdieseNiederschrifin zweizentraleTeile
unterteilt,welchein denKapiteln3 und4 im Anschlussan einige mathematisch&rundlagen
beschriebemwerden.Es handeltsich dabeium die beidenPrototypenfur dasblue-c Projekt,
wovon je einerin OpenGLundin OpenGLPerformerimplementiertist. Im Anschlussdaran
werdendie ErgebnisseliskutiertundeinerkritischenPrifungunterzogenDasletzteKapitel ist
schliesslich noch einem kurzen Ausblick gewidmet.

TEPPicH

Abbildung 1.2: Design-Studie fur die Portale daue-c.



Nor malenber echnung
und Schattierung

Die Voraussetzungym in OpenGLeinerealistischeBeleuchtungmit der entsprechenden
Schattierungshading) desdargestellte®bjektesinzufiihrensindNormalenIn diesenKapi-
tel werden die mathematischerGrundlagender Normalenberechnungind Schattierung
beschriebenDer Leser mdge beachtendasses sich beim Shadingnicht um Schattenwurf
(shadowing) auf andere Objekte handelt.

2.1 Mathematische Grundlagen

Im mathematischeBinnesind Normalen Vektoren,welchesenkrechtuf einerFlacheste-
hen,die selberdurchVektorenaufgespanntvird. In der Computergraphilsind solcheFlachen
meistDreiecke,im allgemeinerfall jedochPolygone welcheaberihrerseitsin Dreieckezer-
legt werdenkdnnen.Die Dreieckesind bestimmtdurch die Eckpunkte,derenKoordinaten
durch einen Punktvektor bestimmt werden. Das fiihrt zu folgendem Bild

Die Normaleﬁ wie in 2.1 wird folgendermassen mit dem Vektorproalhiarechnet:

a; by a, by —a3 (b,
9
N = la, *|b,| = |agb;—a; [by
ag bs a, (b, —a, [hy

Esgibt diverseMoglichkeiten,aufeinemPolygonNormalenfir die Schattierungu bestim-
men,was zu verschiedeneRRealitatsgradeiveim Renderingfihrt. Die wichtigstenSchattie-
rungsmodelle werden im folgenden nach [3] beschrieben.:

2.2 Konstante Schattierung

UnterderspezielleriVoraussetzungjasssichdie Lichtquelleim Unendlicherbefindetoder
daszu beleuchtend®olygonsehrklein (kleiner als ein Pixel) ist, genlgtder einfachsteFall:

1. entspricht dem Kreuzprodukt
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C
Abbildung 2.1: Dreieck,aufgespanntﬂurchdigVektoren3, B zusammemit dem
zugehdrigen Normalenvektdt .

Dassogenannté&lat Shading oderConstant Shading. Dabeimussdie Beleuchtungsgleichung
nureinmalpro Polygonberechnetverdenwaszu einemkonstanterFarbwertiberdie gesamte
durch das Polygon aufgespannte Flache fuhrt.

2.3 Gouraud Shading

Fur realistischereResultatemussman die Form und die Kimmung der approximierten
FlachebertcksichtigenBeim GouraudShadingwird die Schattierungricht mit denFlachen-
normalenberechnetsonderreswerdenEckpunktintensitateiiberdie Flacheinterpoliert.Das
bedingt die Berechnungder Eckpunktnormalenwelche der Mittelung der Normalen der
angrenzenden Flachen entsprechen.

v

N

Abbildung 2.2: Eckpunkt- und Flachennormalen.

Das Gouraud Shading erfolgt in vier Schritten:

» Berechnung der Flachennormalen aller Flachen
— >
» Berechnung der Normaled,, zu jedem ¥rtex V als

-
2N
— i=1

Ny = 'n

* Berechnung des geinschten Beleuchtungsmodells an jedem Eckpunkt

+ BilinearesInterpoliererderIntensitatl , gemas\bbildung2.3flr jedendiskretenPunkt
P des Polygons
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Abbildung 2.3: Interpolation der Intensitat entlang der Polygonkanten und
Scan-Linien.

Obwohl GouraudShadingoft verwendetwird und auchhaufig in Hardwarerealisiertist,
mangeltdasVerfahrenhauptsachliclin zwei PunktenEsliefert speziellim Innereninkorrekte
Glanzpunkteund die abruptenintensitatswechsellie beim Flat Shadingauftreten,werden
zwarabgeschwachjedochnicht ganzeliminiert. Ausserdentretenbeirelativ zur Pixelgrosse
sehrgrosserPolygonernterpolationsartefakteuf undspekulareeffektesindnichtdarstellbar.

2.4 Phong Shading

Im Gegensatzur Interpolationvon Intensitaterwerdenbeim PhongShadingdie Flachen-
normaleninterpoliert. Dazuwird anjedemPunkt P entlangeinerPolygonkantalie Flachen-
normaleinterpoliertunddamitdasentsprechendBeleuchtungsmodediusgewerteDiesergibt
eine genauere Approximation der Oberflache.

NO Na Nb Nc N1
P> P P D
Abbildung 2.4 Interpolation des Normalenvektors beim Phong-Shading.

Sind die Flachennormalemicht explizit gegebenso kanndie Eckpunktnormaldiber die
Vektorprodukte aller anliegenden Kantenvektoren durch Mittelung berechnet werden.
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Prototyp eines Warpers
mit OpenGL

DiesesKapitel beginntmit einerkurzenUbersichtiiberdie OpenGLAPI. Weil dieseGra-
phikbibliotheksehrweit verbreitetund damitauchbekanntist, werdenhier keinetechnischen
Details geliefert. Es werdeneinzig Grindeaufgezeigtweshalbsich die Arbeit mit OpenGL
lohnt. Wichtigerist die darananschliessendBeschreibungler ImplementatiordesWarping-
Prototypen in OpenGL.

3.1 OpenGL

OpenGL [8] ist die ersteAdressewennesum die Entwicklunginteraktiven2D und 3D Gra-
phikanwendungegeht.SeitseinerEinfihrung1992wurde OpenGLdie am meistenbenutzte
undunterstutzteAPI fur die ComputergraphikEsgibt tausendeon damitentwickelterAppli-
kationenaufeinerMehrheitaller Computersystem@®penGLférdertinnovationundbeschleu-
nigt die Applikationsentwicklungdurch daszur Verfiigungstelleneiner grossenPalettevon
Funktionerfir RenderingTextureMapping,Spezialeffekteindandere/isualisierungsmecha-
nismen.

3.1.1 \orteile fur Entwickler
OpenGL bietet diverse Vorteile fur Entwickler von graphischen Anwendungen:

* Industriestandard
Ein unabh&ngige&onsortium,das OpenGL Architecture Review Board, definiertund
kontrolliert die OpenGL-SpezifikationDank seinerbreitenUnterstitzungn der Indu-
strie ist OpenGLder einzigewahre offene, herstellerunabhangigéraphikstandardtr
diverse Plattformen.

 Stabilitat
OpenGList bereitsseit fast zehn Jahrenfiir eine Vielzahl von Plattformenerhaéltlich.
Erweiterungerder Spezifikationwerdenkontrolliert und Updatesgenigendrih publi-
ziert, damitdie Entwickler Anderungeranihren Applikationenanbringerkdnnen.Dank
Ruckwartslompatibilitat ist das Funktionieren élterer Anwendungarautiert.
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3. PROTOTYP EINESWARPERS MIT OPENGL

Verlasslichkeit und Portabilitat

Alle OpenGL-AnwendungeproduzierereinekonsistenteBildschirmausgbeauf samt-
licher die OpenGLAPI unterstitzenddrardware,unabhangingon Betriebssysterand
Fenstermanager

Erweiterbarkeit

Dankseinemdurchdachtemnind zukunftsgerichteteDesignerlaubtOpenGLdenZugriff
auf neueHardwareentwicklungeniber den OpenGL Erweiterungsmechanismus der
API.

Skalierbarkeit

OpenGLAPI-basierteAnwendungerkdnnenauf einembreitenSpektrumvon Systemen
betriebenwerden: Von PCs Uber Workstationsbis SupercomputerDeshalbkdnnen

Applikationen auf die peilig vom Entwickler gevdhlte Zielumgebng skaliert werden.

Einfache Benutzung

OpenGLbesitztein intuitivesDesign.EffizienteOpenGL-Routinemenotigertypischer-
weise weniger Programmcodals vergleichbareGraphikbibliothelen. Zusatzlichkap-
seln die OpenGL-Teiber die darunterligende Hardware, sodass sich der
Applikationsentwickler nicht um technische Details kimmern muss.

Gute Dokumentation
EswurdeeineVielzahlBlcheriiberOpenGLpubliziert(zumBeispiel[5]). Zuséatzlichist
einegrosseAnzahl an Quellcodedrei erhéltlich,wasdie Benutzungvon OpenGLein-
fach und billig macht.

3.1.2 API Hierarchie

Wie in Abbildung 3.1 fir Unix und Windows gezeigt,ist die OpenGLBibliothek in drei

Hierarchiestufenaufgeteilt. Zuoberst befindet sich das AnwendungsprogrammDieses
bekommtvom FenstermanagédiXlib, GDU) EreignismeldungefMaus, Tastatur) kannaber
auchEinflussaufdie Darstellungder FenstemehmenSoll einegraphischéAusgabennerhalb
einesFenstergetatigtwerden,so wird der zugehdorigeAuftrag an OpenGL UbergebenDer
Zugriff kannentwederiber GLU, welchesals Schnittstellezu OpenGL Quadrics,NURBS,
komplexePolygone,Matrix-Operationerund noch mehr unterstiitzt,geschehengder direkt
Uber OpenGL. Letztere Form entspricht dem Normalfall.

Unix Applikation Windows Applikation

GLU M cLu

Xlib GLX OpenGL GDU WGL OpenGL

Abbildung 3.1: API Hierarchie in OpenGL fir Unix und Windows.

3.1.3 Pipeline

Viele OpenGL-Methodemwerdenspezifischfir Punkte Linien, PolygoneundBitmapsver-

wendet,andereMethodenkontrollierendie Ausgabe zum BeispieldasAktivieren von Antia-
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liasing oderTexturen.Eineletzte Art von Methodengreift direkt auf denFramebufferzu und
manipuliert denselben.

Unpack ) Pixel ) Image
m. Pixels Operations Rasterization

Display Texture . Fragment
Lists Memory Operations

------ » Frame Buffer

v
: Unpack ) Vertex > Geometric
m Vertices Operations Rasterization

Abbildung 3.2: Verarbeitungspipelines fur Bilder und Geometriedaten in OpenGL.

In Abbildung 3.2 werdendie beidenGraphik-Pipelinesir Bilder und Geometriergezeigt.
Bevordie DatenmehrereBearbeitungsstufedurchlaufenwerdensieausderDisplay List ent-
nommengdie alle darzustellendeRrimitivenenthélt.In beidenPipelinesnverdendie Primitiven
anschliessenohterpretiertundin die Bestandteil@ufgeschlisselAls nachsteSchrittwerden
Operationerangewandtbevordie Datenrasterisieriverden,um sie stiickweiseandenFrame-
buffer zu senden.

3.2 Implementierung

NacheinerkurzenUbersichtiiber OpenGLwird im Folgenderder unterOpenGLentwik-
kelte Warping-PrototypbeschriebenAls Programmierspracheurde C++ ([12] liefert eine
gute Einfuhrung) verwendet.

3.21 Normalenberechnung

Weil dergesamteaus[13] vorhanden&Codein C++ implementiertist, wurdeauchfir die
Normalen eine eigene Klassal cNor nal kreiert.

typedef MycVector3 sNormal ;

cl ass cal cNor mal
{ public : calcNormal (PlanarView * v, float * _Matr,int wint h);
~cal cNormal () ;
sNormal *getNormal (int x,int y);
sNormal *get Normal (i nt index);
sNormal *get Normal (i nt index, sNormal *adr)
i nt get NumNor mal s();

Als Parametewerdendem Constructorder Klassedie aktuelleView, ein Zeiger auf die
zweidimensionaleMatrix mit den Tiefendatender Punkte des darzustellendengewarpten
BildessowieGrossenangabdhliohe,Breite)desBildeslbergeberDie Schnittstellast ausser-
ordentlichenggehalterundstelltnurgeradedie Methodeget Nor mal zumAbfragenderNor-
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malenin drei Variantenund eine Methodeget NunmNor mal s, die die Anzahl vorhandener
Normalen zuriickgibt, zur Verfugung. Diese Anzahl entspricht der Anzahl gewarpter Punkte.

Bereitsbeim Aufruf desConstructorsverdensamtlicheBerechnungemausgefihrund die
berechneteNormalenin einerMatrix gespeichertin einemerstenSchrittmuisserdie Koordi-
natenaller gewarpterPunkteim Raumberechnetverden DaskannmittelseinerKoordinaten-
transformation realisiert werden.

9
In Gleichung3.1wird gezeigtwie vom COP (Center of Projection) UberdenVektor d; und
die Tiefenangabev; ausder Tiefenmatrixdie Koordinatendes PunktesP; = (x,y, z) im
Objektraum berechnet werden kénnen:

N
di‘ +V; (3.1)
i

Diese Berechnung wird der Verstandlichkeit halber in Abbildung 3.3 dargestellt:

object ,plane”

(XY5:Z5)
Vi
(0.0) _
(X¥5)
v image plane
COP
Abbildung 3.3: Berechnungler KoordinatendesPunktesP; mit denKoordinaten

(X, Y, 2) im Objektraum.

9
DerVektor d; ist berechenbanyeil AusrichtungundPositiondesgewarpterBildes (image
plane) im Raum sowie die Grosse desselben bekannt sind.

Sobaldalle Punktkoordinatemm Objektraumbekanntsind, kannmit dereigentlichenNor-
malenberechnungvie in Kapitel 2 beschrieberbegonnenwerden.Dazu werdensamtliche
NachbarpunkteinesPunktesP betrachtetindwie in Abbildung3.4gezeigtDreieckegebildet.

%
FurjedegDreiecki wird nachGleichung3.2eineFlachennormal&; berechnetwelchezur
NormalenN gemittelt werden:

Z)

Z .
N = T— (3.2)
3N
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P; W

Zy

P> ‘ ‘Ps

Abbildung 3.4 BerechnunglerNormaleneinesPunktesunterBericksichtigungler
Punkte in der Nachbarschaft.

Unbedingtzu beachtenst dabei,dassnichtjederPunktin der Tiefenmatrixvorhandersein
muss.DeshallbkdnnenandenObjektgrenzemicht achtDreieckerespektiveFlachennormalen
gebildet werden.

Esstelltsichnochdie Frage wanndie Normalenberechnetverdensollen.Esgibt zweiMdg-
lichkeiten daftr:

* NachjedemWarping habensich Positionund Ausrichtungder Punkteim Raumgean-
dert. Deshalb sollen nach jedenaiping-\brgang alle Normalen neu berechnet werden.

» Beim Warping eineseinzigenBildes wird ausschliesslichmit den Punktendesselben

gearbeitetDaherist esmaglich, bereitszu Beginn die Normalender Punktezu berech-
nenundbeim Warping-\brgangfur die benétigtePositionund Ausrichtungim Raumzu
transformieren.
Bei mehrererReferenzbilderkkanndieseMethodesehraufwendigwerden falls die Far-
benderPunkteanhandnehrereBilder, auf denensie sichtbarsind,berechnetverden.In
diesemFall misserauchdie NormalendereinzelnerBilder miteinandewerrechnetver-
den.EinfacherkanndiesesProblemmit Z-Buffering geléstwerden waskeinenzusatzli-
chen Aufwand bedeutet.

BeidieserFragestellungst naturlichzubedenkenwie oft sichdie Bilddatendndernalsodie
NormalenaufjedenFall neuberechnetverdenmiissenin einemEchtzeitsystemvie derZiel-
plattform blue-c werdenununterbrocheneueBilder akquiriert,weshalbesmit grosseWahr-
scheinlichkeitnicht moglich sein wird, den Mehraufwandfir die initiale Berechnungaller
Normalenaller Referenzbildespéaterzu ammortisierenAus diesemGrundwurdeim Prototy-
pendie ersteVariantegewahlt,wennauchalle zur Verfligungstehende estdaterstatische
Szenen sind.

3.2.2 Integration der Normalen in die Szene

OpenGLbendtigtdie Normalenfir die Berechnungler Beleuchtungoei der Ausgabeder
Bilddaten.Deshalbwar eseinfach,die Normalenin die SzenedesPrototypenzu integrieren.
Wann immer ein Punkt ausgegebenwird, wird auch gleich seine Normale mittels
gl Nor mal 3f ausgegeberDen Resterledigt, eine geeigneteBeleuchtung(siehe nachster
Abschnitt) vorausgesetzt, OpenGL selbstandig.
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3.2.3 Lichtquelle

Damit eine Schattierungauchwirklich sichtbarwird, ist esnotwendig,eine odermehrere
Lichtquellenin die SzeneeinzufligenEin LichtquellebesitzteinePositionim Raum eineRich-
tung, einen Strahlungskonus, ambiente, diffuse und spekulare Intensitat, sowie eine Farbe.

Im PrototypenwurdeeineweisseBeleuchtungrerwendetZuséatzlichwird die Moglichkeit
gebotendieseLichtquellemit derMausum dasgewarpteObjektherumzu bewegenDadurch
kénnernverschiedenstBeleuchtungssituationgmon vorne,von der Seite,von hinten)interak-
tiv simuliert werden.



Prototyp eines War pers
mit OpenGL Performer

DiesesKapitel gibt eine grobe Ubersichtiiber OpenGLPerformer.Um denRahmeneiner
Semesterarbeiticht zu sprengenwird die Beschreibunguf die fur die Implementierungles
Prototyperbendtigte-unktionalitdteschrankt-trweitergehendinformationerwird auf[10]
und [11] verwiesen.

Im Anschlussandie Beschreibungon OpenGLPerformemwird eineebensdkurzeEinfih-
rungin die blue-c API gegebenaufwelcherkinftige Applikationenfir die virtuelle Umgebung
derblue-c entwickelt werden, bevor schliesslich eine Beschreibung des Prototypen folgt.

4.1 OpenGL Performer

OpenGLPerformeiist ein machtigesindumfassendeBrogrammierinterfaciir Entwickler
von graphischeriechtzeitsimulationemndandererhochleistungsorientiertedreidimensiona-
len graphischei\nwendungenEsvereinfachidie Entwicklungvon komplexenApplikationen
fur Simulationen, Virtuelle Realitaten, interaktive Unterhaltungsformen, CAD und so weiter.

Die OpenGLPerformerAPI wurdeals Layer tberdie OpenGLGraphikbibliothekgebaut
undist ein festin dasOnyx 3000 Visualisierungssysterandin die Visual Workstationsvon
SGI eingebauteBestandteil.Sie ist kompatibelzu allen graphischerPlattformenvon SGl,
welcheunterdenBetriebssystemeliRIX oderLinux laufen,underreichtauf beidenmaximale
PerformanzDadurchist die API eineflexible, intuitive, toolkit-basiertePlattformfir alle Ent-
wickler, die hochperformanteésungerauf SGI SystemeroderPC SystemerunterLinux ent-
wickeln méchten.

4.1.1 Szenengraph

DaszentraleElemenfjedergraphischeAusgabeanmit OpenGLPerformelist der Szenengraph
(sieheAbbildung4.1). Alle zurendernderielementeeiner Szenemisserals Knotenobjekten
denSzenengraphesingefiigtwerden.Durchdie ReihenfolgedesEinfligenswird eineHierar-
chie der Knoten bestimmt,welche die Reihenfolgeder Abarbeitungdurch die Rendering-
Engine bestimmt.

Die Traversierungsordnurfgr denBaumist die TiefensucheDiesermdglichtdasErstellen
von Objektenwelcheje nachdarzustellendeGrosseverschiedenéuflosungsstufermusgeben

15
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kénnen.lst die benétigteStufeerreicht,sokanneineweiter VerfolgungdesAstesin die Tiefe
gestoppt werden.

Root_node

@

Abbildung 4.1: DarstellungeinesSzenengraphamdderenthaltenefKnotenhierar-
chie (aus [10]).

JedesElementim Szenengrapherst ein Knoten. OpenGL Performerstellt eine grosse
Bibliothek vonverschiedeneKnotenklasserur Verfigung,welchebeliebigerweiterbarsind.
Die folgendeAuflistung gibt einengrobenUberblick,wasallesin denSzenengraphegingefiigt
werden kann:

pf Scene-Objekt als Wurzel des Szenengrapheastellt die Schnittstellezwischender
Applikation undderSzenedar. UberdiesesObjektwird aufdiein der Szeneenthaltenen
Objekte zuggriffen.

pf G- oup-Objekte ermdglichen,mehrereKnotenobjektezusammenzaissen Dadurch
kann ein Knoten mit beliebig vielen Kindern realisiert werden.

Der eigentlicheKnotentypfir darzustellend&zenenelementst pf Geode. Ein solcher
Knotenbeschreibdie GeometrieeinesObjektesinklusive einerBoundingBox. Solche
Elementekdnnenbeliebigkomplex aufgebausein(z.B. Fahrzeugn einer Autosimula-
tion).

Lichtquellenwerdenebenélls in denSzenengraphesingehdngtAnhandder Traversie-
rungsordnungund der Positionder Lichtquelle innerhalbdes Baumeskann bestimmt
werdenwelcheKnotenbeleuchtetverdensollen.Normalerweisevird manaberbedacht
sein, dassdie Lichtquellendie héchstePrioritat aller Knoten habenund folglich die

gesamte Szene beleuchten.

Wie bereitsoben erwéhnt,ist es moglich, iber einen Knoten verschiedend_evels of
Detail zu definieren, welche je nach Auflésung gebraucht werden.
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» Ein weiterer Knotentyp bestimmtgeometrischelransformationenDadurchwird eine
TransformatiorderKinder desknotensvor der Ausgabeerméglicht.Mit dieser~unktio-
nalitat geniigtes zum Beispiel, bei der Darstellungeines Autos ein einzigesRad zu
modellieren.Die restlichendrei Raderwerdenals Kopien deserstenSzenenknotemn
die richtige Position in die Szene transformiert.

Mit OpenGL Performerwerden noch weitere spezialisierteKnotenklassemmitgeliefert,
welche aberin der fur diese SemesterarbeitelevantenProgrammierarbeinicht gebraucht
wurden und deshalb hier nicht weiter beschrieben werden.

4.1.2 Multi-Process Environment

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

» Application Process
e Culling Process
» Drawing Process

Der Application Process zeichnetsichfr die Bearbeitungzon Benutzereingabewie auch
dasautomatischéndernder Szeneverantwortlich Ein Beispielwéredie Steuerunglerdurch
den Computer gesteuerten Wagen in einer Rennsimulation.

Im Culling Process! werdendie BoundingBoxesderKnotenim SzenengraphbgefragtMit
dieserinformationwird entschiedenyelcheObjektesichin deraktuellenAnsichtbefindenund
deshalkausgegebewerdenmussenDie AufgabediesesProzessekanndamitalsOptimierung
der graphischenAusgabebetrachtetwerden, da es keinen Sinn machenwdurde, wertvolle
Rechenzeit fur die Visualisierung von nicht sichtbaren Objekten aufzuwenden.

Der Drawing Process schliesslichfiihrt die Ausgabederim Culling Processals sichtbar
gekenntzeichnete@bjekte durch. Daflr durchquerter den Szenengraphennd fordert die
sichtbaren Objekte auf, sich in einem definierten Kontext auszugeben.

App 0 1 2
Cull = 0 1 2
Draw — 0 1 2
> t

Abbildung 4.2: Abarbeitung der drei Prozesse in der Performer-Pipeline.

Die Prozessausfuhrungird in einerPipelineorganisiert(siehe4.2). Zu Beginnwird der
ApplikationsprozesausgefiuhrtSobalder seineArbeit getanhat,wird der Culling-Prozessur
die WeiterverarbeitungyestartetAnschliessendvird die Kontrolle an den Drawing-Prozess
weitergereichtderwie beschriebenlie Ausgabelibernimmt.Weil essich beim Prozessmana-

1. engl. fur aussuchen, pflicken
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gementaberum einePipelinehandeltwurdegleichnachderBeendigunglesersterDurchlau-
fes desApplikationsprozessediesererneutgestartetEs werdenalsoim zweitenZeitslotder
Applikations-undderCulling-Prozesparallelausgefuhrtlm drittenZeitslotundvondaanbis
zum Programmende werden alle drei Prozesse immer gleichzeitig ihre Aufgaben erledigen.

Durchdie ParallelitatdereinzelnerProzessentstehein Problem welchesabereinfachzu
l6senist: Wird zum Beispiel in einer sehr rasantenSimulation die Szeneverandertund
anschliessenthecullt’, so wird bereitswahrenddem Culling eine andereSzeneberechnet,
welcheschliesslichgerendertvird, obwohldie Sichbarkeitsbestimmurfgr die alte Szeneaus-
gefuhrtwurde.Dadurchwird eineinkorrekteAusgabeerfolgen. Ausserdenist esmdglich,dass
sich der Applikations- und der Drawing-ProzessvegenungliicklichemSchedulingnegativ
beeinflussenEs wéarezum Beispielvorstellbar,dassder Drawing-Prozesginige Objekteder
altenSzeneaendertdanachvom SchedulezugunsterdesApplikationsprozessamterbrochen
wird und schliesslichmit dem Rendernder inzwischenneuenSzeneweiterfahrt. Dadurch
wurden die alte und die neue Szene vermischt.

Die einfachzu realisierendd.0sungist, denApplikationsprozessuf einerandererDaten-
mengearbeiternzu lasseralsdie Ausgabe Sobalddie neueSzenefertig berechneist, wird der
entsprechendgeigerumgelenktEsist aberunbedingzubeachtengdasdieserZeigerwéahrend
dem Renderingmittels einer Semaphorgeschitzist und sichin der Sharedviemory Arena
befindet (siehe unten).

4.1.3 Shared Memory Arena

Graphics
/pipeline

Shared 7
memory
arena

Abbildung 4.3: Zugriff derdrei Prozessauf die globalenDatenin der SharedVie-
mory Arena (aus [10]).

Weil OpenGLPerformerein Multi-ProcessEnvironmentst, bestehtdlasProblem dassver-
schiedend’rozessauf dieselberDatenzugreiffenmissenTypischerweisesind dieseDaten
die KnotendesSzenengraphemer Applikationsprozesasimmt AnderungeranderSzenevor,
derCulling-Prozes$ragtdie KnotennachderBoundingBox undderDraw-Prozesschliesslich
fordert die sichtbaren Objekte auf, sich zum Beispiel auf dem Bildschirm auszugeben.
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Die Problematikbestehtdarin, dassjeder Prozesseineneigenengeschutzterspeicherbe-
reichbesitztund somitkeinenZugriff aufdie DatenderandererProzessdat. Die Losungist,
dassdie Performer-Bibliothekbei der Initialisierung einenglobalenSpeicherbereiclerstellt,
aufwelchendie einzelnerProzessenittels spezialisiertemBibliotheksroutinerzugreiffenkon-
nen.

Die sogenannt&hared Memory Arena (siehed.3)ist alsoein Topf, in demsichjederProzess
die bendtigtenDatenholenkann.Voraussetzungst, dassdie einzelnenProzessealerartpro-
grammiertsind, dasssie wirklich alle benétigterDatenin der SharedMemory Arenaablegen.
In derPraxishatsichgezeigtdassdiessehrfehleranfalligund schwierigzu debuggenst, weil
manche scheinbar lokale Variablen im globalen Kontext eine Rolle spielen.

Damitalle Objektein einerApplikationim globalenDatenpoolgespeichersind, miissersie
von der Performer-Klassgf Cbj ect abgeleitetsein. Diese Objekte werdenimmer in der
Shared Memory Arena gehalten.

4.2 blue-c API

In einemUnterprojektdesblue-c Projekteqd4] wird momentareineProgrammierbibliothek
blue-c API entwickelt,welcheesalsweitererLayeriberdemOpenGLPerformerermadglicht,
mit wenig Aufwand Anwendungeriir die virtuelle Umgebungdesblue-c Projekteszu erstel-
len.Furdie ImplementierunglesPrototypereinesWarperdan derPerformer-Umgebungurde
allerdings nur ein kleiner Teil der besagten API verwendet.

Die ApplikationsklasseCBCApp bildet die Grundlagefir einein dasblue-c Systeminte-
grierteAnwendungDie vererbterRoutinenstarterautomatiscluie bendtigterAusgabekanale,
welchefrei konfigurierbarsind. Eswerdenausserderfrunktionenfir denZugriff aufdenSze-
nengraphemninddie SharedVlemory Arenazur Verfligunggestellt. Wichtig sindauchdie wah-
rend den diversenProzessphaseaufgerufenenCallback-MethoderPost MPI ni t fir die
Initialisierungder Applikation nachdem Startder blue-c UmgebungFr anmeUpdat e fir die
BerechnunglerneuenSzenaundOnMessage fir die Behandlungzon Benutzereingabemie
weiteren Callback-Methoden wurden hier nicht verwendet.

DiverseEreignissklassearmdglichereineeinfacheklassenorientiert&valuierungder Art
deseingetroffenertreignissesks stehenKlassenfir Maus-und Tastatureingabenur Aus-
wahl.

4.3 Implementierung

Zum Schlusssoll jetzt nochein Uberblick tiberdie FunktionsweisalesPrototypenPerfor-
mer-Warpergegeberwerden.Die Aufgabebestandiarin,denim dritten Kapitel beschriebe-
nen OpenGL-Prototypemunter Benutzungder blue-c API in dasPerformer-Environmentu
portieren Dazuwar esnotwendig einenSzenengrapheruimplementiererunddie bereitsvor-
handener®bjektein diesenzu integrieren Der zweitewichtige Aspektwar die Aufteilung der
Applikationslogik auf mehrere Prozesse.

In 4.4 wird der Informationsflussinnerhalbdes Prototypengezeigt.Das von der Klasse
CBCApp abgeleitetédpplikationsobjekigeneriertwéhrendder InitialisierungeinenAst beste-
hendauseinemGeometrieundeinemPseudoknoternyelchebeidein denSzenengraphegin-
gehangtwerden.Die AufgabedesGeometrieknotensst, der Rendering-Engin@nzuzeigen,
dasser ein darzustellende®©bjekt reprasentiertDer Pseudoknoteist der Reprasentander
gewarpterPunktwolke alsoderIntegratorder punktbasierteatenin die geometrisch&Velt.
WeiterimplementiertdasApplikationsobjektdie Behandlungsroutinéir jeglicheauftretende
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| CBCAppj

Application

!

| pfDCS J

Warper Geometry

!

| preodeJ

Pseudo Node

—» Image Container

Image

Warper

Abbildung 4.4: Datenfluss in der Prototyp-Applikation.

Ereignissavie MausklicksoderTastatureingabeiirfolgt ein gultigesKommandamit Auswir-
kung auf die Szene, so wird die entsprechende Funktionalitat im ImageContainer aufgerufen.

MankanndenPseudoknoteim derbestehendeimplementierungberauchalsSchnittstelle
zum altenPrototypenverstehenEr implementiertausschliessliclden Culling- und Drawing-
Callback,welchevondenentsprechendddrozesseaufgeruferwerden Dabeiwerdendie dar-
unterliegenden Funktionen des ImageContainer-Objektes aufgerufen.



Resultate

NachdemeineMethodefur dasRe-Shadingron Punktwolkensowiedie beidenimplemen-
tiertenPrototyperbeschriebenvurden,gilt esnun,die erreichterErgebnisseu bewerterund
kritisch zu hinterfragenlm AnschlussdaranwerdenMdglichkeitenaufgefuhrt,wie insbeson-
dere die Performanz verbessert werden kann.

5.1 Visudler Eindruck

Bei derBetrachtungler Abbildungenin diesenmKapitel ergibtsichdersubjektiveEindruck,
dasdiejenigerBilder, aufwelchedie Schattierungngewandivurde,realistischem die Szene
integrierterscheinemlsdie ReferenzbildeohneRe-ShadingAlleine durchdieseVerbesserung
gegenubedemaltenResultasolltederzusatzlicheAufwandfir die BerechnunglerNormalen
gerechtfertigt sein.

Abbildung 5.3 zeigtinsbesonderejasses mit der angewandteiMethodemaglichist, die
Textur einesbildbasierterObjektesin unbeleuchteteBereichemabzudunkelnWenigerstark
fallt die AufhellungeinerstarkbeleuchteteMexturin Abbildung5.2im Vergleichzum Refe-
renzbildauf. Daaberdie Szendam blue-c Projektwahrendder Akquisition derBilddatendurch
Video-Kamerasehrstarkausgeleuchtast, entstehtdurchdie schwache\ufhellungkein Pro-
blem.Ganzim Gegenteilsind alle Bilddatenbereitssehrstarkbeleuchteund misserdeshalb
ausschliesslicBchattiertverden.DamischeintdasZiel, die bildbasierteund die geometrieba-
sierteWelt zu verbindengrreicht.Esist moglich, Punktobjektesubjektivrichtig zu beleuchten
und damit den Umgebungsbedingungen in der virtuellen Welt anzupassen.

5.2 Performanz

Die Betrachtungder Performanz-Messungdiir die OpenGL-Implementierungit einge-
schaltetenBplattingund Shadingauf einer SGI OctanelasserErnichterungaufkommenDer
Prototypschafftbeimin denAbbildungen5.1bis 5.3 gezeigterModell mit rund 80’000 Punk-
tennurgeradéel.8fps.Einesolcheleistungistfir ein Echtzeitsystemyie esdie blue-c seinsaoll,
vOllig unbrauchbar.

21
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Abbildung 5.1:

Abbildung 5.2:

Blumenvase ohne Schattierung.

Vase mit Schattierung, Beleuchtung von vorne.

5. RESULTATE
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Abbildung 5.3: Vase mit Schattierung, Beleuchtung von hinten, woraus eine
Verdunkelung der Szene resultiert.

Trotzdemist diesesResultatnicht wirklich reprasentativitr dieseAussagegibt esgleich
mehrere Begrindungen:

* Im Rahmeneiner Semesterarbeitvar es aus zeitlichen Grindennicht méglich, die
Implementatiorvon Stefan Hosli [13] neu zu schreibenAus diesemGrund wurde ein
Designgewahlt, welchesdie fir dasShadingbenétigtenNormalenlosgeldstvom War-
ping-AlgorithmusberechnetAls Folge diesesAnsatzeswerdenviele Berechnungen,
insbesonderauchrechenintense Koordinatentransformationemehrfch ausgefuhrt,
anstatt die bestehenden Resultate wiedeerwanden.

* Insbesonderéan Prototypenin OpenGLPerformerwird mit diversenunterschiedlichen
Koordinatensystemegearbeite{Modellkoordinaten Warperloordinaten Performerio-
ordinaten),was einenunbeziferbarenMehraufwand an rechenintensien Matrixopera-
tionen bedeutet.

» Die UberaugperformanteMdglichkeit von OpenGL,Verticesinklusive Farbeund Nor-
malenin Arrays mit einem einzigenProzeduraufruizu tbegeben,kann wegen dem
Splattingnicht benutztwerden.Der Grundliegt in der Art der Datenreprasentatiohm
Prototyp werdendie Splatsals Kreisflacheneines bestimmtenUmfangsausgegeben.
DieseFlachensind abernicht geometrischm dreidimensionalefRaumdefiniert, son-
dernnur als Grdsseder zu zeichnenderPunkte.OpenGL unterstitztkeine Arrays fur
Punktgrossen.

Eswar nie ein Ziel, die entwickeltenPrototyperdirekt fir dasblue-c Projektzu verwenden.
Vielmehrgalteszu zeigen,dassdasEinfligenvon Punktobjektenn die Geometriewelinklu-
siverichtigerSchattierundunktioniert,undeineBeispielanwenduntjir OpenGLPerformerzu
implementieren. In diesem Sinne ist das Ziel der Semesterarbeit erreicht.
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Welil daserklarteZiel desblue-c Projektegst, die virtuelle Umgebungnittelspreisgtinstiger
StandardhardwarauirealisierenmisserdieseResultatelennoclSorgerbereiten Eswird nie-
mals mdglich sein, eine virtuelle Reprasentatiorines Menschenmit wenigerals 100°000
Punkten realistisch darzustellen.

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

5.3 Optimierungen

Um insbesonderalie Performanzder Algorithmen zu verbessernwerden in diesem
Abschnitt einige Optimierungs-Mdoglichkeiten vorgeschlagen.

5.3.1 Koordinatensysteme

Wie bereitsim Abschnitt 5.2 beschriebenwerdenim Performer-Prototyprerschiedene
Koordinatensysterhenutzt DaserstesolcheSystemist dasjenigen denmit Alias gerenderten
TestdatenDieseKoordinatenwerdenim Warping-Prototypemn dasWarper-Koordinatensy-
stemtransformierundschliesslicHir die Ausgabean daskoordinatensysterdesOpenGLPer-
former.

Die blue-c API definiertdie Koordinatenim Performerauf MetergrossenDadurchstehtin
der Rendering-Enginein normiertesund intuitives Koordinatensystermaur Verfigung,wel-
chesin der Realisierungder blue-c unbedingtvom Beginn der Akquisition der Bilder her
gebrauchtverdensoll. Damitwird verhindertdassKoordinatentransformiertverdenmuissen.
Ein zweiterVorteil ist der Gréssenbereicter benétigtenDaten:Alle zu erfassende®bjekte
werdenin einemBereichvon einigenMillimetern bis etwazwei Meternliegen,weshalbkeine
hochgenaue Gleitkommadarstellung benutzt werden muss.

5.3.2 Normalenberechnung

Wie in Kapitel 3 beschriebenyerdenin denaktuellenPrototyperjeweilsalle Punktein der
NachbarschaftiesgeradebetrachtetefPunktesn die Normalenberechnunginbezoger{Ver-
gleich Abbildung 3.4). Anhandvon Abbildung 5.4 wird eineandereMdglichkeit der Berech-
nung der Normalen eines Vertices demonstriert.

Um denAufwand der Normalenberechnungu minimieren,kannessichlohnen,nichtalle
NormalenderangrenzendeBreiecksflachenn die Berechnunginzubeziehernvielmehrsoll
einegeschickteAuswahlgetroffenwerden Dieskanngeschehenndemmannur maximaleine
konstanteAnzahlNormalenin die Mittelung einbeziehtDie Wahl derKandidatenst nattrlich
ausserswillkurlich, kannhdchstenseuristischgetroffenwerden.Lohnenswerist einemog-
lichst regelméassigé/erteilung der verwendeterDreiecksflacherrund um den betrachteten
Punkt. Dazuwerdendie Dreieckein derin Abbildung 5.4 beschriebeneReihenfolgein die
Berechnungeinbezogenkallsmit einemkonstanterFaktor4 gearbeitetvird, decktdasResul-
tat bei diesem Vorgehen bereits alle Nachbarknoten ab.

Mit derangewandteBrute-ForceMethode ginfachalle odereinebestimmteAnzahlNach-
barpunkten die Berechnungler Normaleneinzubeziehehestehiein Randproblemwelches
in Abbildung5.5dargestellist. Danamlichfir jedesPixelnureineFarb-undeineTiefeninfor-
mationvorhandersind,kannnichtgarantiertverden dasszwei Nachbarpixekur selbenOber-
flachedesObjekteggehdrenMit dieserPunktereineNormalezubilden,fihrtzueinerfalschen
Schattierungln Experimenterhatsichtrotzdemgezeigt,dassder Effekt, daer sowiescanden
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Abbildung 5.4: Reihenfolgefir die optimierteBerechnungler Punktnormaleraus
denFlachennormaledermit denNachbarpunktegebildeterDrei-
ecke.
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Abbildung 5.5: TiefenunterschiedZ zwischereweiNachbarpunkterdie nichtzur
selben Oberflache gehdren.

Réandernvon Objektenoderin tiefenkomplexerObjektenauftritt, kaumodergarnicht sichtbar
ist.

DamitergibtsicheinweitereKriterium fur die AuswahlderzuverwendendeDreiecksfla-
chenin derNachbarschaftWannimmerder Tiefenunterschied\Z (Z-Achse)zwischenzwei
Nachbarpixelreinenzu definierendemmaximalenwert AZ .. Uberschreitetsoll derNachbar-
punkt nicht in die Normalenberechnunginbezogernwerden.Dadurchsollte sich ausoben
genanntenGrund auch eine bessereQualitat des Re-ShadingergebenMan beachte dass
durchdasWegfalleneinesNachbarpunktegleichzweiNachbarflachenichtmehrbertcksich-
tigt werden koénnen.

5.3.3 Hardvareunterstlitzung

ModerneGraphikkarterbietenweit mehran Funktionalitatals die Darstellungvon Pixeln.
NeuesteModellewie zum Beispieldie GeForce 3 von NVIDIA mit dernFiniteFX Engine [6]
enthalterhochgradigoptimierte,programmierbar@rozessoremit einerFille an Funktionen,
dieim Zusammenhangit dergraphischeusgabesondreidimensionale®atenhaufigbent-
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tigt werden Wannimmermaoglich,solltein Applikationenversuchwerdendie Unterstlitzung
dieser Graphikbeschleuniger anzunehmen.

Durch geeignete Programmierungsolcher Graphikbeschleunigeneuester Generation
kénnendie Berechnungrzon Normalenund die Beleuchtungder Punktobjekteder Hardware
Uberlasserwerden,wodurch mehr Rechenleistundtr andereBerechnungerzur Verfiigung
steht.

Es mussaberunbedingtangemerkiverden,dassdurchdie Benutzunghardwarenahepro-
prietare~unktionalitatenyie diesbei GraphikbeschleunigewterFall ist, die Gruppedermég-
lichen Anwender kleiner wird.

EineandereMdglichkeit,die mathematischeRunktionereinerGraphikengine@uszunutzen,
ware,die Punktegeometrisctzu Dreieckerzu verbindenDie meisteraktuellenGraphikkarten
implementiererSpezialisierungefur die Verarbeitungundinsbesonderdie Schattierung/on
Dreiecken.

5.3.4 Glanzpunkte

Ein grundséatzlicheProblemdesbildbasierterRenderingsind Glanzpunkteauf demObjekt.
Solcheentstehenwenndie BeleuchtungvahrendderBildakquisitionnichtgentigendliffus ist.
Mittels speziellerwahrscheinlichsehrheuristischelFilterung dirfte es méglich sein, solche
GlanzpunkteausdenBilddatenzu entfernenOb diesallerdingsin Echtzeitundbei sichunun-
terbrocheréinderndeSzenemaglichist, bleibt offen. Im RahmendieserSemesterarbekann
nicht weiter auf diese Problematik eingegangen werden.



Zusammenfassung und
Ausblick

Im Rahmerdesblue-c Projektesvird momentaranderETH Zirich Zentrumein ersterPro-
totyp einesPortalsfur die Akquisition unddasRenderinglervirtuellenUmgebungn Original-
grosseaufgebautNacherfolgreichenrestam nachstedahrwird einzweitesPortalanderETH
Zirich Honggerberg erstellt werden.

Fureinaufdie PositiondesBenutzersm PortalangepasstedRenderinglervirtuellenSzene
ist esnotwendig,die von denKamerasaufgenommeneBilddatenmittels 3D Image-Warping
zutransformierenDamit der Benutzeraberauchwirklich in die computergenerierté/elt ein-
taucherkann,alsodie virtuelle Welt nicht mehrvon derrealenUmwelt zu unterscheidemag,
genugtesnicht,die Bilder zutransformierenVielmehrist auchnotwendig die Szeneichtig zu
beleuchten, wozu die bildbasierte mit der geometriebasierten Welt verbunden werden muss.

In dieserArbeit wurdegezeigtwie die VerbindungzwischendenbeidenExtremadesSpek-
trumsvon bild- undgeometriebasiertelRenderindhergestelliverdenkann.Damitist derWeg
geebnetdiverse Semesterund Diplomarbeitenzum eigentlichenPrototypender blue-c zu
kombinieren.

6.1 Ausblick

EndedesaktuellenJahressoll dasersteblue-c Portalfunktionsfahigsein.Danachwerden
viele aussergnteressantépplikationenrealisierbasein.Weil ich dannim ComputeiGraphics
Lab meineDiplomarbeitschreibernwerde,werdeich die Mdglichkeit habendiesenwichtigen
Moment zu erleben, worauf ich mich sehr freue.

27



28

6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK
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