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Kapitel 2

Grundlegende Verfahren und
Techniken

2.1 Transformationen und Koordinatensysteme

1. Gegeben ist eine beliebige Kombination von Punkten in einem af nen Raum: P = SiL, X;.
Weisen Sie nach, dass P ein Punktistim Fall ¥ ; = 1 und ein Vektor im Fall 3 ; = 0! Hat die
Kombination einen Sinn far andere Werte der Summe 5 ;?

Losung:
Es gilt
n n i
o= 2i=1Xi
2 T s
falls die Punkte durch X; = (x;,1)T gegeben sind. Far > i = 1 erhalt man einen Punkt far
die af ne Kombination. Ist die Summe 5 ; = 0, dann ist das Ergebnis ein Vektor. Hat die

Summe einen Wert 5 ; 6 0, dann kann durch diesen Wert dividiert werden; das Ergebnis ist
ein Punkt.

2. Die Polygonzage A und B sind gegeben durch die Ecken
A=T(1,1),( 1,1),( 1, 1,1, 1gB=*FG5, 2),(43),4,0),(3, 2)g.
Skizzieren Sie die Polygonzage tA+ (1 t)Bfart= 1, 05,0.5,1.5.

Lesung:
Die Polygonzuage A und B und die gesuchten Lesungen nden Sie in Abbildung 2.1 auf Seite
2.

3. Eine Re exion an der x-Achse ist gegeben durch die 4  4-Matrix
1

o
1 0 00
0 10 0

R”X:(%o 0 1 o§'
0 0 0 1

Stellen Sie die Matrix-Darstellung der Re exion an einer beliebigen im Raum liegenden Linie,
die durch den Ursprung geht, auf!



2 Grundlegende Verfahren und Techniken 2

I

Ve t= 0,5
= " /%

Abbildung 2.1: Die Polygonzage A, Bund tA+ (1 t)B far Aufgabe 2

Losung:

Durch eine Koordinatentransformation wird die Gerade durch den Ursprung auf die x-Achse
abgebildet; dann die Re exion durchgefahrt und anschlie end wieder die Koordinatentrans-
formation rackgangig gemacht.

Die Koordinatentransformation beschreiben wir durch die beiden Winkel = und . ~ be-
schreibt den Winkel zwischen der x-Achse und der Achse in der xy-Ebene, den Winkel
zwischen x-Achse und der Achse in der xz-Ebene. Dann ist die allgemeine Re exion an einer
Achse gegeben durch Ry( )R;(”)RefxR,( 7)Ry( ):

cos 2cos2” sin 2 cos sin2” sin2 sin 72
Ref = @ cos sin2~ cos2” sin sin2~ A
sin2 sin ~2 sin sin2” cos 2+sin 2cos2”
Setzen Sie = ” = 0, dann erhalten Sie Refy zurack. Interessant ist der Fall = 0, einer

Re exion an einer Achse in der xz-Ebene:

cos2” sin2” 0
Ref —o = @sin2~ cos2” 0A
0 0 1

4. Leiten Sie die Matrix-Darstellung der Rotation um eine beliebige Achse im Raum mit Hilfe
von Kugelkoordinaten und Matrix-Algebra her!

Losung:
Analog zu Aufgabe 3 wird wieder die Drehachse durch die beiden Winkel *, beschrieben.
Dann ist die allgemeine Rotation mit Winkel gegeben durch

Ry(" JRz(T)Rx( )Rz MRy( ).

Im Buch auf Seite 19 unten massen Sie noch die Koordinaten der Drehachsen durch den Vek-
tor (cos cos 7,sin ”,cos 7 sin )T ersetzen. Haben Sie sich dazu entschieden, die Drehachse
auf die y oder z-Achse zu drehen, ergibt sich ein anderen Ausdruck, aber das gleiche Ender-
gebnis.

5. Erstellen Sie einen Baum und einen gerichteten azyklischen Graphen far ein einfaches Modell
der Hierarchie eines Autos und eines Propeller ugzeugs!

Losung:
Das Auto unterscheidet sich vom Fahrrad auf Seite 24 im Buch vor allem durch die Anzahl
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Rahmen Rahmen

Hinterrad rechts Ra.d

Vorderrad links

Vorderrad rechts | | Hinterrad links

Rahmen Rahmen

Vorderrad links || Vorderrad rechts

Hinterrad H Propeller ‘ ’ Rad ‘ ’ Propeller

Abbildung 2.2: Ein Auto (links) und ein Propeller ugzeug (rechts) als Baum und als gerichteter azyklischer
Graph

der Rader. Beim Propeller ugzeug kommen zu den beiden Vorderradern ein Hinterrad und
der Propeller hinzu.

Die Szenengraphen nden Sie in Abbildung 2.2 auf Seite 3.

2.2 Projektionen und Kameramodelle

1. Skizzieren Sie das Ergebnis der ParaBeIprojektion des Warfels mit linker unterer Ecke im Ur-
sprung und Seitenlange 1 farn = " 3(1,1,1)",vup=(0,1,0)".

Lesung:
Es ist

Wendet man die daraus entstehende Projektionsmatrix

0] 1
ug Uz U3
KT = @Vl Vo V3A
ny Ny N3
auf die acht Ecken des Warfels an, erhalt man das Ergebnis wie in Abbildung 2.3 auf Seite 4.

Es sollte Sie nicht mberraschen, dass das visuelle Ergebnis das gleiche wie in Abbildung 2.24
auf Seite 29 im Buch ist.

2. Skizzieren Sie das Ergebnis einer Kavalier- und einer Kabinettprojektion mit = 60 far
einen Warfel!

Losung:
Die Kavaliers- und Kabinettprojektion mit =60 nden Sie in Abbildung 2.4 auf Seite 4.
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Abbildung 2.3: Die Lesung far Aufgabe 1

Abbildung 2.4: Die Kabinett- (links) und Kavalierprojektion mit = 60

3. Berechnen Sie die Projektionsmatrix far die Parallel- und Zentralprojektion far Z = (3,3,3),H =

(0,1,0),vup = (0,1, O)T! Skizzieren Sie das Bild des Einheitswarfels durch diese Projektio-
nen!

Lesung:
Das gra sche Ergebnis sehen sie in Abbildung 2.5. Die Matrizen sind

1
071 0 0,7071 O

0,7
_ B 0,3015 0,9045 0,3015 o§
Pparallel— 0 0 0 0
0 0 0 1
und 1
3,3166 0 3,3166 0
_ B 1,4142 4,2426 1,4142 4,2426§
Poersp = 0 0 0 0

0,6396 0,4264  0,6396 5,11682

Abbildung 2.5: Die Parallel- (links) und Zentralprojektion far Aufgabe 3

4. Die Linie L soll im Kamera-Koordinatensystem durch den Punkt A = (ay, ay,an) und den
Richtungsvektor ¢ gegeben sein als A + c¢. Berechnen Sie das Ergebnis einer Zentralprojekti-
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on dieser Linie! Betrachten Sie den Fall c, = 0, dass die Linie also parallel zur Projektionsebe-
ne verlauft, und interpretieren Sie Ihr Ergebnis! Berechnen Sie den Fluchtpunkt der Geraden
far den Fall ¢, & 0!

Losung:
Die Projektion der Geraden ist gegeben durch

Ay + Cy

Ay+ Cy
X =d—, X =d—.
u( ) y— v() y——

Far den Fall ¢, = 0 ergibt dies die parametrische Form einer Geraden in der Bildebene mit
Steigung g—‘u’
d

+ cy, Av+ Cy).

Dieses Bild ist unabhangig von der Position der Geraden, es kommt immer die gleiche Stei-
gung heraus.

Far den Fall c, & 0 massen wir den Grenzwert ¥ 1 betrachten. Es ist

| , .
1 cn' Cy

Der Fluchtpunkt hangt nur vom Richtungsvektor ab! Also haben parallele Geraden alle den
gleichen Fluchtpunkt.

2.3 Clipping und Rasterung

1. Dracken Sie die auf Seite 42 erlauterte Window-Viewport-Transformation, die dreidimensio-
nale Bildkoordinaten in zweidimensionale (kontinuierliche) Geratekoordinaten umwandelt,
als eine homogene 3  3-Matrix aus!

Losung:
Um die gesuchte 3 3 Matrix zu erhalten werden nacheinander die folgenden Transforma-
tionen ausgefahrt:

M Translation des Fensters in den Koordinatenursprung des Bild-Koordinatensystems durch
T(C Umin,  Vmin);

m Skalierung der Fensters auf die Gro e des Viewports mit S(Xnax Xmin Ymax_Ymin ).

Umax Umin’ Vmax Vmin 7’

B Skalierung der zweiten Koordinate mit S(1, 1);
B Translation des Viewports an die Position im Gerate-Koordinatensystem durch T(Xmin, Ymax)-

Die Hintereinanderausfahrung der Transformationen ergibt

X X
T(Xmin» Ymax) S(4, 1)5( i min Ymax ymm)T( Umin,  Vmin) =

max  Umin Vmax  Vmin

1
Xmax_ Xmin 0 Umin (Xmax_Xmin) 4 y
Umax Umin Umax  Umin min
8 0 Ymax__ Ymin Vmin(Ymax _ Ymin) +y
Vmax  Vmin Vmax  Vmin max
0

2. Leiten Sie die Projektionsmatrix M auf Seite 54 her, die den normalisierten Pyramidenstumpf
der Zentralprojektion in den normalisierten Quader der Parallelprojektion transformiert!



2 Grundlegende Verfahren und Techniken 6

Losung:

Wir massen einen Pyramidenstumpf auf einen Quader abbilden. Diese Abbildung wird durch
die Projektionsmatrix der Zentralprojektion geliefert. Linien parallel zur Projektionsrichtung,
hier die negative n-Achse, werden auf Linien abgebildet, die sich im Zentralpunkt, hier dem
Ursprung, schneiden. Analog werden Linien, die sich im Zentralpunkt schneiden durch die
gleiche Projektionsmatrix auf Linien abgebildet, die parallel zur Projektionsrichtung liegen.
Und Linien, die orthogonal auf der Projektionsrichtung stehen bleiben orthogonal. Also ge-
nau das, was wir suchen.

Wir setzen die Projektionsmatrix an als
(@) 1
10 0 O
_Bo 1 o 0§
P= go 0 a bA
00 10

Dies entspricht einer Zentralprojektion mit Zentralpunkt im Ursprung und Projektionsrich-
tung n. Die Zahlen a und b bestimmen wir jetzt so, dass Punkte in der Ebenen = 1in
dieser Ebene bleiben. Und die Punkte in der Ebene

N = Nnin

sollen auf n = 1 abgebildet werden. Wendet man die Matrix P auf einen Punkt in homogenen
Koordinaten an, dann gilt

O1 O 101 O 1 O 1
u 10 0 0 wu u n
P§V§=§° 1 0 o§gv§=g v §=g ¥ §
n 0 0 a bA®@n a n+b antbA-
1 00 10 1 n 1
Die beiden Bedingungen an die Ebenen n = 1 und n = my,j, ergeben ein lineares 2 2-

Gleichungssystem far a und b:

a( 1)+b= 1,
a Nmin+b =" nNpin.

Daraus ergibt sich far nn,i, & 1 die Lesung

a= 1 Npin
1+ Nmin ’
b= 2Nmin
1+ Nmin .

. Fahren Sie nach den angegebenen Regeln eine vollstandige Rasterung des in Abbildung 2.61
gezeichneten Polygons durch!

Losung:
Die Loesung nden Sie in Abbildung 2.6 auf Seite 7.

2.4 Sichtbarkeit

1. Lesen Sie far eine Szene mit nur einem, als konvexem Polyeder beschriebenem Objekt das

Sichtbarkeitsproblem meglichst einfach!
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1 2 3 4 5 6 7 8 51‘01‘1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 X
Abbildung 2.6: Die Lesung zu Aufgabe 3

Lesung:

Besteht die Szene aus einem einzigen konvexen Polyeder kennen bei beliebiger Sicht (Aug-
punkt au erhalb des Polyeders) in Sichtrichtung weder Fremdverdeckungen noch Eigenver-
deckungen entstehen. Deshalb ist das Sichtbarkeitsproblem bereits durch die Anwendung
des Backface-Cullings vollstandig gelest. Es wird hierbei vorausgesetzt, dass der Polyeder
vollstandig opak ist.

2. Untersuchen Sie beim z-Buffer-Verfahren die Abhangigkeit der Qualitat der Bilddarstellung
von der z-Au esung. De nieren Sie dazu in OpenGL eine einfache Szene und experimentie-
ren Sie mit den Einstellungen der Front- und Back-Clipping-Plane!

Lesung:

Ein Programm zum Experimentieren nden Sie als Quellcode unter ZBuf f er zu diesem Ka-
pitel.

Die Genauigkeit des z-Buffers hangt stark vom Verhaltnis der Abstande von Near- und Far-

Clipping-Plane ab. Je gre er
_ zFar

~ zNear
wird, desto mehr Genauigkeit geht verloren.

Probieren Sie ein winziges zNear zusammen mit einem gro en zFar aus, und Sie werden
bemerken, dass der z-Buffer selbst bei der gegebenen einfachen Szene die Tiefen der Primitive
aus numerischen Granden nicht mehr unterscheiden kann.

Die dabei auftretenden Streifenmuster sind die typischen Anzeichen far fehlende Tiefenge-
nauigkeit!

2.6 Fallstudien

2.6.1 Transformationen und Hierarchien in OpenGL

1. Schreiben Sie ein Programm in C++, das mit Hilfe der Funktionen gl Tr ansl at ef und gl Rot at ef
eine Rotationsmatrix um eine beliebige Rotationsachse im Raum bildet. Fragen Sie diese Ma-
trix mit gl Get FI oat v ab und geben Sie sie auf der Konsole aus! Berechnen Sie zur Kontrolle
mit Hilfe der Matrix auf Seite 19 die Werte und vergleichen Sie diese mit den ausgegebenen!
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Lesung:
Der folgende Quelltext lost die Aufgabe:

GLfl oat c[16];

gl Mat ri xMode( GL_MODELVI EW ;
[l Zuerst die Rotation mt Hilfe von gl Rotat ef
gl Loadl dentity();

gl Transl atef (3.0, 5.0, 7.0);
gl Rotatef (45.0, 1.0, 1.0, 2.0);
gl Transl atef(-3.0, -5.0, -7.0);

/] Die CTM kann abgefragt werden:
gl Get Fl oat v( GL_MODELVI EW MATRI X, ¢);

/'l Ausgeben dieser Matrix
cout << "Die Rotationsmatrix" << endl;

cout << c[0] << "," << c[4] << "," << c[8] << "," << c[12] << endl;
cout << ¢[1] << "," << c[5] << "," << ¢[9] << "," << c[13] << endl;
cout << c[2] << "," << c[6] << "," << ¢[10] << "," << c[14] << endl;
cout << ¢[3] << "," << c[7] << "," << c[11] << "," << c[15] << endl

Bei den Downloads zu diesem Kapitel nden Sie den kompletten Quellcode!

2. Schreiben Sie ein C++-Programm, das das beschriebene Sonnensystem mit OpenGL realisiert.
Fagen Sie dem Planeten im Sonnensystem einen Mond und weitere Planeten und Monde hin-
zu. Implementieren Sie in GLUT eine Interaktion, die es Ihnen erlaubt, die einzelnen Trans-
formationen anzusteuern. GLUT bietet eine Idle-Funktion, die aufgerufen wird, wenn keine
Benutzer-Interaktionen statt nden. Implementieren Sie eine Autorun-Funktion, die in diesem
Fall aufgerufen wird und die das Sonnensystem als Ganzes animiert.

Losung:
Hier ein Auszug aus dem Quelltext der Losung. Bei den Downloads zu diesem Kapitel nden
Sie die komplette Losung!

voi d drawSun(voi d)

{
gl Col or 3f v(sunCol or);
gl ut Wr eSpher e(sunRadi us, 20, 16);
}
voi d drawEart h(voi d)
{
gl Col or 3f v(eart hCol or) ;
gl ut WreSphere(eart hRadi us, 10, 8);
}
voi d dr awivbon( voi d)
{
gl Col or 3f v( moonCol or) ;
gl ut Wr eSpher e( nbonRadi us, 10, 8);
}
voi d dr awivar s(voi d)
{

gl Col or 3f v( mar sCol or) ;
gl ut Wr eSpher e( mar sRadi us, 10, 8);
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}

[/ Die Funktion far glutldl eFunc
voi d aut or un(voi d)
{
[+ Ani mation abspielen imFall von autoplay = true */
if (autoplay) {
day = (day + incDay) % 360;
year = (year + incYear) %360;
month = (nonth + i ncMont h) % 360;
marsYear = (marsYear + incMarsYear) % 360;
mar sDay = (marsDay + i ncMarsDay) % 360;
Mront hl = (Monthl + i ncMont h) % 360;
Mmont h2 = (Mmonth2 + i ncMont h) % 360;
}
gl ut Post Redi spl ay() ;
}

voi d di spl ay(voi d)
{
gl d ear (GL_COLOR BUFFER BI T);

gl Mat ri xMode( GL_MODELVI EW ;
drawst ars();

drawsun() ;
[+ Erde und Mond */
gl PushMatri x();
gl Rotatef ((G.fl oat) year, 0.0, 1.0, 0.0);
gl Transl atef (orbit, 0.0, 0.0);
gl Pushiatri x();
gl Rotatef ((G.fl oat) day, 0.0, 1.0, 0.0);
drawkarth();
gl PopMat ri x();
gl Pushiatri x();
gl Rotatef (- (GL.float) nonth, 0.0, 1.0, 0.0);
gl Transl at ef (moonOrbit, 0.0, 0.0);
dr awivbon() ;
gl PopMat ri x();
gl PopMat ri x();
/* Erde und Mond =/

[+ Mars x/
gl PushMatri x();
gl Rotatef ((G.fl oat) marsYear, 0.0, 1.0, 0.0);
gl Transl atef (marsOrbit, 0.0, 0.0);
gl PushMatri x();
gl Rot at ef ((G.fl oat) marsbDay, 0.0, 1.0, 0.0);
drawvar s() ;
gl PopMat ri x();
gl PushMat ri x();
gl Rot atef (- (GLfl oat) Mwnthl, 0.0, 1.0, 0.0);
gl Transl at ef (mbonOrbit, 0.0, 0.0);
dr awvoon() ;
gl PopMat ri x();
gl PushMatri x();
gl Rotatef (45.0, 0.0, 0.0, 1.0);
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gl Rot at ef ((G.fl oat) Mwnth2, 0.0, 1.0, 0.0);
gl Transl at ef (noonOrbit+*2.0, 0.0, 0.0);

dr awvoon() ;
gl PopMat ri x();
gl PopMatri x();

gl ut SwapBuf fers();

3. Implementieren Sie wie im Text beschrieben eine Datenstruktur far einen Knoten eines Sze-
nengraphen und ein Pre-Order Traversal far OpenGL. Besetzen Sie entsprechende Knoten far
den im Text dargestellten Roboter aus und rufen das Traversal in der di spl ay Funktion von
GLUT auf. Bauen Sie entsprechende Callbacks ein, um den Roboter interaktiv zu verandern!

Lesung:

Hier ein Auszug aus dem Quelltext der Losung. Bei den Downloads zu diesem Kapitel

Sie die komplette Lesung!

voi d robby(voi d)

{

}

torso. draw = dr awTor so;
torso.sibling = 0; torso.child = &bein;
nmoveTor so(W, W, W, Tx, Ty, Tz);

bei n. draw = dr awBei n;
bei n. si bling = &opf; bein.child = &fuss;
noveBei n( 0. 0) ;

f uss. draw = dr awFuss;
fuss.sibling = 0; fuss.child = 0;
noveFuss( 0. 0) ;

kopf . draw = dr awKopf ;
kopf.sibling = & Army kopf.child
noveKopf (kopf W nkel ) ;

I
=

| Arm draw = drawAr m
|Armsibling = & Armp | Armchild = & Daunen;
noveLAr n( | Ar MW nkel ) ;

| Daunen. dr aw = dr awDaunen;
| Daunen. sibling = 0; | Daunen.child = 0;
novelLDaunmen( 0. 0) ;

rArm draw = drawAr m
rArmsibling = 0; rArmchild = & Daunen;
nmoveRAr n( r Ar M nkel ) ;

r Daunen. draw = dr awbDaunen;
r Daunen. si bling = 0; rDaunmen.child = 0;
noveRDaunen( 0. 0) ;

voi d drawTor so()

{

gl Mat ri xMbde( GL_MODELVI EW ;
gl Mat eri al fv(GL_FRONT_AND BACK, GL_AMBI ENT,

pl ast i cAnbi ent Col or) ;

nden
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gl Materi al f v( GL_FRONT_AND BACK, GL_DI FFUSE, pl asticCol or);
gl Materi al f v(GL_FRONT_AND BACK, GL_SPECULAR, pl asticHi ghlight);
gl Materi al f (GL_FRONT_AND BACK, G__SHI NI NESS, pl asti cExponent);
gl PushMatri x();
gl Scal ef (t orsoW dt h, torsoHei ght, torsoWdth);
gl ut Sol i dCube( 1. 0);
gl PopMat ri x();
}
voi d noveTorso(float W, float W, float W, float Tx, float Ty, float Tz)
{
gl Mat ri xMode( GL._MODELVI EW ;
gl PushMat ri x();
gl Loadl dentity();
gl Rotatef (W, 1.0, 0.0, 0.0);
gl Rotatef (W, 0.0, 1.0, 0.0);
gl Rotatef (W, 0.0, 0.0, 1.0);
gl Transl at ef (Tx, torsoHei ght+Ty, Tz);
gl Get Fl oat v( GL_MODELVI EW MATRI X, torso.m;
gl PopMat ri x();
}
voi d drawBei n()
{
fl oat bei nHei ght = 0.6, beinRadius = 0. 2;
gl Mat ri xMbde( GL_MODELVI EW ;
gl Materi al f v( GL_FRONT_AND BACK, GL_AMBI ENT, pl asti cAmbi ent Col or);
gl Materi al f v( GL_FRONT_AND BACK, GL_DI FFUSE, pl asticCol or);
gl Materi al f v( GL_FRONT_AND BACK, GL_SPECULAR, pl asti cHi ghlight);
gl Materi al f (GL_FRONT_AND BACK, G._SHI NI NESS, pl asti cExponent);
gl Pushiatri x();
gl Scal ef (bei nW dt h, bei nHei ght, bei nW dt h);
gl ut Sol i dCube( 1. 0);
gl PopMat ri x();
}
voi d noveBei n(fl oat trans)
{
gl Mat ri xMode( GL_MODELVI EW ;
gl Pushiatri x();
gl Loadl dentity();
gl Transl atef (0.0, -beinHeight + trans, 0.0);
gl Get Fl oat v( GL_MODELVI EW MATRI X, bein. m:
gl PopMat ri x();
}
voi d drawFuss()
{

gl Matri xMode( GL_MODELVI EW ;

gl Mat eri al f v( GL_FRONT_AND BACK, GL_AMBI ENT, pl asti cAmbi ent Col or);
gl Materi al f v( GL_FRONT_AND BACK, GL_DI FFUSE, pl asticCol or);

gl Materi al f v(GL_FRONT_AND _BACK, GL_SPECULAR, pl asticHi ghlight);
gl Materi al f (GL_FRONT_AND BACK, G__SHI NI NESS, pl asti cExponent);

gl PushMatri x();
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}

VOi

{

voi

voi

VOi

}

VOi

{

gl Scal ef (fussWdth, fussHei ght, fussWdth);
gl ut Sol i dCube( 1. 0);
gl PopMat ri x();

d noveFuss(fl oat trans)

gl Matri xMode( G._MODELVI EW ;

gl Pushiatri x();
gl Loadl dentity();
gl Transl atef (0, -fussHei ght/2.0-bei nHei ght/2.0+trans, 0);
gl Get Fl oat v( GL_MODELVI EW MATRI X, fuss. m;

gl PopMatri x();

d dr awKopf ()

gl Mat ri xMode( GL_MODELVI EW ;

gl Mat eri al f v( GL_FRONT_AND BACK, GL_AMBI ENT, chronmeAnbi ent Col or);
gl Materi al f v(GL_FRONT_AND_BACK, G._DI FFUSE, chromeCol or);

gl Materi al f v( GL_FRONT_AND BACK, G._SPECULAR, chroneH ghlight);
gl Materi al f (GL_FRONT_AND_BACK, G._SHI NI NESS, chroneExponent);

gl Pushiatri x();
gl Scal ef (kopf Wdt h, kopfWdth, kopfWdth);
gl Col or3f (0.4, 0.0, 0.0);
gl ut Sol i dCube(1.0);

gl PopMatri x();

d noveKopf (float rot)

gl Mat ri xMode( GL_MODELVI EW ;
gl PushMatri x();
gl Loadl dentity();
gl Transl atef (0, (torsoHei ght +kopfWdth)/2.0, 0);
gl Rotatef(rot, 0.0, 1.0, 0.0);
gl Get Fl oat v( GL_MODELVI EW MATRI X, kopf.m;
gl PopMat ri x();

d drawAr m()

gl Mat ri xMbde( GL_MODELVI EW ;
gl Materi al f v(G._FRONT_AND BACK, G._AMBI ENT, chroneAnbi ent Col or);
gl Materi al fv( GL_FRONT_AND BACK, GL_DI FFUSE, chroneCol or);
gl Materi al f v( GL_FRONT_AND BACK, GL_SPECULAR, chroneH ghlight);
gl Mat eri al f (GL_FRONT_AND BACK, G._SHI NI NESS, chronmeExponent);
gl PushMatri x();
gl Scal ef (ar MW dt h, arniength, armn dth);
gl Col or3f (0.4, 0.0, 0.0);
gl ut Sol i dCube( 1. 0);
gl PopMat ri x();

d noveLArn(float rot)

gl Mat ri xMode( GL_MODELVI EW ;
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gl Pushiatri x();
gl Loadl dentity();
/| Zuerst den Schwerpunkt des Arns an die Schulter, dann
/1 drehen und dann Armrichtig positionieren!
gl Transl at ef (- (t or soW dt h+armW dt h) / 2. 0, t or soHei ght/ 2. 0, 0. 0) ;
gl Rotatef(-rot, 1.0, 0.0, 0.0);
gl Transl atef (0.0, -arniength/2.0, 0.0);
gl CGet Fl oat v( GL_MODELVI EW MATRI X, | Arm n);

gl PopMat ri x();

}

voi d noveRArnm(fl oat rot)
{
gl Matri xMode( G._MODELVI EW ;
gl Pushiatri x();
gl Loadl dentity();
/| Zuerst den Schwerpunkt des Arns an die Schulter, dann
/1 drehen und dann Armrichtig positionieren!
gl Transl at ef ((t or soW dt h+ar MW dt h)/ 2. 0, torsoHei ght/2.0,0.0);
gl Rotatef(rot, 1.0, 0.0, 0.0);
gl Transl atef (0.0, -arniength/2.0, 0.0);
gl Get Fl oat v( GL_MODELVI EW MATRI X, rArm n);
gl PopMat ri x();
}

voi d drawbaunen()

{
gl Matri xMode( GL_MODELVI EW ;
gl Materi al f v( GL_FRONT_AND BACK, GL_AMBI ENT, pl asti cAmbi ent Col or);
gl Materi al f v( GL_FRONT_AND BACK, GL_DI FFUSE, pl asticCol or);
gl Materi al f v(GL_FRONT_AND BACK, GL_SPECULAR, pl asticHi ghlight);
gl Materi al f (GL_FRONT_AND BACK, G._SHI NI NESS, pl asti cExponent);

gl PushMatri x();
gl Scal ef (daumrenW dt h, daunenLengt h, daumenW dt h) ;
gl Col or3f (0.0, 0.8, 0.0);
gl ut Sol i dCube( 1. 0);
gl PopMat ri x();
}

voi d noveLDaunen(fl oat trans)
{
gl Matri xMode( GL_MODELVI EW ;
gl Pushiatri x();
gl Loadl dentity();
gl Tr ansl at ef (- (ar MW dt h- daunmenW dt h) / 2. 0,
- (ar mLengt h+daumenLengt h) /2. 0, 0.0);
gl Get Fl oat v( GL_MODELVI EW MATRI X, | Daunen. n) ;
gl PopMatri x();
}

voi d noveRDaunen(fl oat trans)
{
gl Mat ri xMode( GL_MODELVI EW ;
gl PushMatri x();
gl Loadl dentity();
gl Tr ansl at ef ((ar MW dt h- daunenW dt h) / 2. 0,
- (ar mLengt h+daunenLengt h)/ 2.0, 0.0);
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gl Get Fl oat v( GL_MODELVI EW MATRI X, r Daunen. n);
gl PopMat ri x();

4. Verandern Sie Ihren Code far das Sonnensystem so, dass Sie einen Szenengraphen und Pre-
Order Traversal verwenden, um die Hierarchie zu implementieren!

Lesung:
Hier ein Auszug aus dem Quelltext der Losung. Bei den Downloads zu diesem Kapitel nden
Sie die komplette Losung!

/1 Den Szenengraphen anl egen

voi d sol ar syst em(voi d)

{
sun. draw = drawsun;
sun.sibling = 0; sun.child = &earth;
noveSun() ;

eart h.draw = drawEart h;
earth.sibling = 0; earth.child = &noon;
noveEart h();

noon. draw = dr awivbon;
noon. sibling = 0; nmoon.child = 0;
nmoveMoon() ;

}

voi d drawSun()
{
gl Matri xMode( GL_MODELVI EW ;
gl Col or 3f v(sunCol or);
gl Pushiatri x();
gl ut Wr eSpher e(sunRadi us, 20, 16);
gl PopMat ri x();

voi d noveSun()

gl Matri xMode( GL_MODELVI EW ;
gl Pushiatri x();

gl Loadl dentity();

gl Get Fl oat v( GL_MODELVI EW MATRI X, sun. m ;
gl PopMat ri x();

voi d drawEart h()

gl Col or 3f v(eart hCol or) ;
gl Mat ri xMbde( GL_MODELVI EW ;
gl Pushiatri x();
gl ut WreSphere(eart hRadi us, 20, 16);
gl PopMat ri x();

voi d noveEart h(voi d)

{
gl Mat ri xMbde( GL_MODELVI EW ;
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gl Col or 3f v(eart hCol or) ;
gl PushMatri x();
gl Loadl dentity();
gl Rotatef( (G.float) year, 0.0, 1.0, 0.0);
gl Transl atef( orbit, 0.0, 0.0);
gl Rotatef ( (CGLfloat) day, 0.0, 1.0, 0.0);
gl Get Fl oat v( GL_MODELVI EW MATRI X, earth. m;
gl PopMat ri x();

}
voi d drawivbon()
{

gl Matri xMode( GL_MODELVI EW ;

gl Col or 3f v( moonCol or) ;

gl Pushiatri x();

gl ut Wr eSpher e( noonRadi us, 20, 16);
gl PopMatri x();

}

voi d noveMon(voi d)
{
gl Matri xMode( GL_MODELVI EW ;
gl PushMatri x();
gl Loadl dentity();
/] Die Transformation far di e Tagesdrehung der Erde
/]l aus der Transformationsmatri x far den Mond w eder herausnehnen!
gl Rot at ef (- (GLfl oat) day, 0.0, 1.0, 0.0);
[/l Jetzt die Transformati onen far den Mond
gl Rotatef (- (CGLfl oat) nonth, 0.0, 1.0, 0.0);
gl Transl at ef (moonOrbit, 0.0, 0.0);
gl Get Fl oat v( G._MODELVI EW MATRI X, noon. m :
gl PopMat ri x();

voi d init(void)

{
/* Hintergrundfarb-Anteile in RGBA,
Default ist weisser Hintergrund */
glCearColor(0.0, 0.0, 0.0, 1.0);
/1 OpenCGL initialisieren: z-Buffer;
gl Enabl e( G._DEPTH _TEST) ;
gl Cul | Face( GL_BACK) ;
gl Enabl e( GL_CULL_FACE) ;
gl O ear (G._COLOR_BUFFER BI T| G._DEPTH BUFFER BI T);
about () ;
/1 Den G aphen auf bauen
sol arsystem() ;
}
[+ di spl ay- Cal | back far G.UT * [

voi d di spl ay(voi d)

gl O ear (GL_COLOR BUFFER BI T| GL_DEPTH BUFFER BI T);
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gl Mat ri xMode( GL_MODELVI EW ;
gl Loadl dentity();
gl uLookAt (0.0, 10.0, 15.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0, 0.0);

sceneG aphTraver sal (&sun) ;

gl ut SwapBuf fers();

2.6.2 Hierarchien in VRML und Alias MAYA

1. Vervolistandigen Sie den VRML97-Quelltext far das Robotermodell und testen Sie die Datei.
Verandern Sie dabei insbesondere manuell die Winkel des Schultergelenks, und aberprafen
Sie die Korrektheit der Hierarchie!

Lesung:
Die WRL-Datei zum Ansehen nden Sie bei den Downloads zu diesem Kapitel.

#VRML V2.0 utf8
Worl dl nfo {
title "Ein Roboter in VRML97"
info ["Copyright (c) 2005 Manfred Brill",
"Vi sual i si erungsl abor der FH Kai sersl autern",
"Conmputergrafik - Ein anwendungsorientiertes Lehrbuch, 2. Auflage",
"Publ i shed by Hanser"
"All rights reserved" ]

}

# Exam ne
Navi gationlnfo { type "EXAM NE" }

DEF Karmeral Vi ewpoint {
fieldOView 0.4
position 0 5 7
orientation 1 0 0 -0.5

DEF Kamera2 Vi ewpoi nt {
fieldOView 0.4
position 0 5 7
orientation 1 0 0 -0.5

}

# Boden
DEF Boden Transform {
translation 0 -0.1 0
chi |l dren Shape {
geonetry Box { size 10 0.1 10 }
appear ance Appearance {material Mterial {diffuseColor 0 0.8 0}}

# Der Robot er

DEF Robot er Transform {
# Di e gl obal en Positionsparaneter des Roboters
translation 0 0 O
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rotation 0 1 0 O
children [
# Torso
DEF Torso Transform {
translation 0 1 0
chil dren Shape {
geonetry Box { size 0.6 1.0 0.3 }
appear ance Appearance { material Mteri al
{diffuseColor 0.5 0.5 0.5 }}
}
}
# Bein
DEF Bei n Transform {
translation 0 0.3 0 # Freiheitsgrad Translation in y-Ri chtung;
# Ruhestel |l ung y=0.3
children [
# Der Schenkel
DEF Schenkel Transform {
children Shape { geonetry Cylinder
{ height 0.6 radius 0.1}
appear ance Appear ance
{ material Material
{diffuseColor 0.5 0.5 0.5 }}

}
# Fuss
DEF Fuss Transform {
translation 0 -0.3 0 # Kein Frei heitsgrad,
# Model | i er par anet er
children Shape {geonetry Box {size 0.6 0.05 0.6}
appear ance Appear ance
{ material Material
{diffuseColor 0.5 0.5 0.5 }}

}

# Kopf
DEF Kopf Transform {
translation 0 1.6 0
rotation 0 1 0 0 # Frei heitsgrad der Rotations des Kopfes
# um di e y- Achse
children Shape {geonetry Box { size 0.2 0.2 0.2 }
appear ance Appear ance
{ material Material
{di f f useCol or 0.3 0.3 0.3 }}

}
# Linker Arm

DEF ArnLi nks Transform {

center 0 0.3 0
translation 0.35 1.2 0
rotation 1 0 0 -0.785 # Frei heitsgrad: Rotation umdi e x-Achse.
children [

# Der Arm

DEF Unt er Arnii nks Transform {

chil dren Shape {geonetry Box
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{size 0.1 0.6 0.1}
appear ance Appear ance
{material Material
{diffuseColor 0.4 0.4 0.4 }}

}
# Der Daunen

DEF DaurenLi nks Transform {
translation 0.02 -0.35 0
children Shape { geonetry Box
{size 0.03 0.1 0.03 }
appear ance Appear ance
{material Material
{diffuseColor 0.7 0.4 0.4 }}
}
}
# Der |inke bewegliche Finger
DEF Fi nger Li nks Transform {
translation -0.03 -0.35 0 # Frei hei tsgrad:

# Verschi ebung in x

children Shape { geonetry Box
{size 0.03 0.1 0.03 }
appear ance Appear ance
{material Material {
di ffuseColor 0.7 0.4 0.4 }}

}

# Rechter Arm
DEF ArnmRechts Transform {
center 0 0.3 0
translation -0.35 1.2 0
rotation 1 0 0 -0.785 # Frei heitsgrad:
# Rotation um di e x-Achse.
children [
# Der Arm
DEF Unt er ArnRechts Transform {
chil dren Shape {geonetry Box
{size 0.1 0.6 0.1 }
appear ance Appear ance
{material Material
{diffuseColor 0.4 0.4 0.4 }}
}
}
# Der rechte bewegliche Finger
DEF Fi nger Rechts Transform {
translation 0.04 -0.35 0 # Freiheitsgrad:

# Ver schi ebung in x

chil dren Shape { geonetry Box
{size 0.03 0.1 0.03 }
appear ance Appear ance
{material Material
{diffuseColor 0.7 0.4 0.4 }}

}
}
# Der rechte Daunen
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DEF DaunenRechts Transform {
translation -0.03 -0.35 0 #
children Shape { geonetry Box
{size 0.03 0.1 0.03 }
appear ance Appear ance
{material Material
{di ffuseColor 0.7 0.4 0.4 }}

}

2. Erstellen Sie ein Modell des Roboters in der Alias MAYA PLE! Testen Sie insbesondere die
Korrektheit der Hierarchie, indem Sie verschiedene Karperteile auswahlen und transformie-
ren!

Losung:
Die PLE-Datei nden Sie bei den Downloads zu diesem Kapitel!

2.6.3 Die virtuelle Kamera in OpenGL

1. Erstellen Sie ein Programm, das mit der Funktion gl ut W r eCube einen Warfel ausgibt. Stel-
len Sie die Kamera so ein, dass die Abbildungen mit Orthogonal- und Zentralprojektionen
aus Abschnitt 2.2 reproduziert werden!

Lesung:

Die Orthogonalprojektionen erhalt man durch gl Ot ho und einer entsprechenden Positio-
nierung des Objekts, entweder durch gl Tr ansl at ef , gl Rot at ef oder durch gl uLookAt . Die
Abbildung 2.23 wird reproduziert durch

voi d vi ew( voi d)

{
// Kaner atransformtion
gl Mat ri xMode( GL_MODELVI EW ;
gl Loadl dentity();
gl uLookAt (4.0, 4.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0, 0.0);
}
und

gl Mat ri xMode( GL_PRQIECTI ON) ;
glOrtho(-2.0, 2.0, -2.0, 2.0, 0.5, 20.0);

In Abbildung 2.7 sehen Sie eine entsprechende Ausgabe, die den Abbildungen 2.23 und 2.24
im Buch entsprechen.

Auch die Bilder zur Zentralperspektive konnen analog mit gl uPer specti ve und entspre-
chenden Drehungen (far Zwei- und Dreipunktperspektive) erzeugt werden. In Abbildung
2.8 sehen Sie die Ein- und die Zweipunktperspektive aus dem Buch.

Bei den Downloads zu diesem Kapitel nden Sie alle Quelltexte.
2. Erstellen Sie ein Programm, das mit der Funktion gl ut W r eCube einen Warfel ausgibt. Stellen

Sie die Kamera so ein, dass die schiefwinkligen Projektionen aus Abschnitt 2.2 reproduziert
werden!
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Abbildung 2.7: OpenGL-Ausgabe analog zu den Abbildungen 2.23 und 2.24
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Abbildung 2.8: OpenGL-Ausgabe analog zu den Abbildungen 2.31 und 2.33

Schiefwinklige Projektionen kennen in OpenGL nicht direkt erzeugt werden. Der Scherungs-

Losung:
anteil in der dritten Spalte o
1
go
0
0

o = O

1
cos( )
e
sin
tanl() Og
sin( ) 0

0 1

muss manuell in die PROJIECTI ON-Matrix geladen werden. Das kann man mit dem folgenden

Quelltext durchfahren:
int i;
float nf16];
gl Mat ri xMode( GL_PRQIECTI ON) ;

gl Otho(-2.0, 2.0,
/'l Scherung | aden!

for (i=0; i<16; i++)
ni] = (i% ==0) ? 1.0 :
/'l Scherungsanteil manuell

0. 0;

setzen

-2.0, 2.0, 0.1, 20.0);

[/ Einheitsmatrix
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float alpha = 0.785;

/I float alpha = 0.5236;
ni8] -0.5 =« cos(alpha );
ni9] -0.5 =« sin (alpha );

glMultMatrixf (m);

Fur die verschiedenenWinkelwerte fir alpha und beta konnen dann beliebige Kavalier- und
Kabinettpr ojektionen reproduziert werden.

In Abbildung 2.9sehenSiezwei Kavalier- und Kabinett-Projektionen aus Abbildung 2.26und
2.27in OpenGL.

Abbildung 2.9:Kavalier- und Kabinettpr ojektionen in OpenGL

3. Erstellen Sie eine Funktion pilotview in OpenGL, die eine Sicht eines Piloten oder Fahrers
in einem Simulator unterstitzen soll. Die Funktion soll folgende Eingaben besitzen: die Po-
sition des , Piloten* und die drei Winkel Gierungs; Neigungs und Rollwinkel Der Rollwinkel
entspricht der Rotation um die z-Achse, falls das Flugzeug wie in Abbildung 2.10orientiert
ist; der Neigungswinkel ist die Rotation um die x-Achse. Testen Sie lhre Funktion, indem Sie
die Winkel interaktiv verandern!

Abbildung 2.10:Ein Flugzeugmodell und seine Orientier ung

Losung

Die in der Aufgabenstellung beschriebenenGrof3en missenim lokalen Koordinatensystem
des Flugzeugs interpr etiert werden, das auch in Abbildung 2.10dargestellt wur de. Die Sicht-
richtung des ,Piloten* ist zu Beginn des Programms identisch mit der Default-Sichtrichtung
in OpenGL — wenn die Defaultanordnung des Flugzeugs so ist, dass der Pilot entlang der
negativenz-Achse schaut.

Dadur ch ergebensich die Vorzeichenin den im Quelltext angegebenenRotationen —das soll-
ten Siesich unbedingt klar machen.



