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Zusammenfassung

Studentische Mitschrift zur Vorlesung Computergrafik bei Prof. Dr. Walter Bachmann (Sommersemester
2003) im Studiengang Informatik an der Fachhochschule GieBen-Friedberg. Nach Prof. Bachmann reicht das
von ihm auf seiner Homepage zur Verfiigung gestellte Material aus, um sich auf die Klausur vorzubereiten. Diese
Mitschrift ist identisch zu [1] gegliedert.

e Bezugsquelle: Die vorliegende studentische Mitschrift steht im Internet zum Download bereitPersonli-
che Homepage Matthias Ansorg http://matthias.ansorgs.de/InformatikDiplom/Modul.CompGra.
Bachmann/CompGra. pdf.

e Lizenz: Diese studentische Mitschrift ist public domain, darf also ohne Einschrankungen oder Quellenan-
gabe fiir jeden beliebigen Zweck benutzt werden, kommerziell und nichtkommerziell; jedoch enthilt sie
keinerlei Garantien fiir Richtigkeit oder Eignung oder sonst irgendetwas, weder explizit noch implizit. Das
Risiko der Nutzung dieser studentischen Mitschrift liegt allein beim Nutzer selbst. Einschriankend sind
auBerdem die Urheberrechte der angegebenen Quellen zu beachten.

e Korrekturen und Feedback: Fehler zur Verbesserung in zukiinftigen Versionen, sonstige Verbesserungs-
vorschlage und Wiinsche bitte dem Autor per e-mail mitteilen: Matthias Ansorg <mailto:matthias@
ansorgs.de>.

e Format: Die vorliegende studentische Mitschrift wurde mit dem Programm LyX(graphisches Frontend zu
IATEX) unter Linux geschrieben und mit pdfITEXals pdf-Datei erstellt. Grafiken wurden mit dem Programm
xfig unter Linux erstellt und als pdf-Dateien exportiert.

e Dozent: Prof. Dr. Walter Bachmann. Seit iiber 64 Semester an der FH GieBen beschéftigt: seit Okto-
ber 1971. Studierte Elektrotechnik und Physik, teilweise Mathematik. War Mitgriinder des Studiengangs
Informatik an der FH Gieen-Friedberg in 1989.

e Verwendete Quellen: <quelle> {<quelle>}.
o Klausur:

— In der ersten Vorlesung wird festgelegt, welche Formalitaten fiir die Veranstaltung gelten.

— Das Praktikum besteht aus Ubungen mit dem Computer, die am Ende des Semesters in ein Projekt
miinden.

— Man kann sich aussuchen, an welcher Ubung man teilnehmen will, und auch wihrend des Semesters
die Ubungsgruppe wechseln. Es gibt 7-8 Praktikumsaufgaben. Wenn man einmal fehlt, ist das nicht
besonders schlimm, denn »es kdnnte ja sein, dass diese Dinge nicht in der Klausur vorkommen«. In
den Ubungen wird programmiert mit dem Microsoft Visual Studio.

— Es gibt Kontrollfragen zur Selbstkontrolle, die man jedoch nicht einreichen muss und die auch nicht
korrigiert werden.

— Es gibt zwei Hausiibungen. Man kann damit 10% der Klausurpunkte als Pluspunkte erreichen und
damit die Klausur verbessern. lhre Abgabe ist jedoch keine Pflicht, d.h. es gibt keine formalen Klausur-
voraussetzungen. Die Ubungen sind inert 10 Tagen nach Aufgabenstellung per e-mail einzureichen,
Datum der e-mail gilt. Eine Ubung wird einem der Blitter mit Kontrollfragen zur Selbstkontrolle
entsprechen, die andere wird eine Programmieraufgabe sein.

— In der Klausur diirfen alle Hilfsmittel verwendet werden, die einem persénlich zugeordnet werden
kénnen: Ausdrucke von Skripten und Biichern, geliehene Biicher, handschriftliche Notizen usw. No-
tebooks jedoch diirfen nur verwendet werden, wenn vorher organisiert werden kann, wie geniigend
Steckdosen zur Verfiigung stehen. Natiirlich bestehen bei einer Fiille von Material die Probleme des
information retrieval.
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— Nach [6] zu urteilen enthalten die Klausuren hpts. Liickentext-Aufgaben; verlangt wird hauptsichlich
OpenGL-Programmierung, d.h. Syntax und Semantik der OpenGL-Funktionsaufrufe muss man kennen
oder nachschauen kénnen. Daneben werden rel. einfache Rechnungen verlangt, etwa Matrizenmulti-
plikation, jedoch keine symbolischen Herleitungen und Beweise. Ein Grundverstandnis des Stoffes ist
also notwendig, jedoch muss man lange nicht alle Details des Skriptes [1] verstanden haben. Man
braucht eine OpenGL-Referenz oder das Skript in brauchbarer Form, um mit den Programmierauf-
gaben zurechtzukommen. Die Wiederholungsfragen [3] diirften vom Typ der Klausuraufgaben sein,
sind also gut zur Klausurvorbereitung geeignet. Die Praktikumsaufgaben haben wesentlich mehr Um-
fang als die Klausuraufgaben; die Programmieraufgaben davon sind auch schwerer, durch die gute
Anleitung aber nicht wesentlich schwerer.
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1 Einfiihrung

In [1] heiRt dieses Kapitel » GDV-Script«.
Computergrafik nutzt Erkenntnisse und Methoden aus anderen Fachgebieten:

e mathematische Ableitungen und Alorithmen
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e analytische Geometrie, Vektoren, Matrizen. In der Mathematik bestehen alle Koordinaten aus reellen Zahlen
(Analogwerte), diese miissen auf Digitalwerte abgebildet werden. Matrizen dienen der Verénderung von Bil-
dern. Um das natiirliche Sehen nachzubilden, verwendet man Zentralprojektion, wozu 4 x 4-Matrizen nétig
sind. Die Rechnung mit diesen Matrizen wird durch Karten hardwarebeschleunigt.

e physikalische Prinzipien: Optik.
e realitatsnahe Visualisierungsverfahren optischer Vorgange: Raytracing, Radiosity, Rendering.

e geometrische Modellierung von Objekten. Das Objekt ist mehr als sein Bild, es besitzt Material, Form, Fa-
higkeiten, Gewicht und andere Eigenschaften. Das alles muss man in einer Datenstruktur darstellen, um
Bewegungen des Objektes berechnen zu kdnnen. Das Bild ist dann nur die Projektion des Objektes auf eine
Flache unter Einfluss externer Faktoren wie Licht. Sehen ist die Wahrnehmung solcher Projektionen.

2 Einteilung der GDV

Computergrafik Es liegt noch kein fertiges Bild vor, sondern kiinstlich mit Algorithmen erzeugt.

Bildverarbeitung Es liegt ein Bild in Pixeln vor, das irgendwie aufbereitet werden muss: Kanten finden, Lun-
genvolumen aus CT berechnen, Kontrast verstarken usw. Diese Verfahren wirken mit Laplace-Operatoren
auf die Bilder ein, wobei sie die Pixel modifizierend verindern und neue Bilder entstehen. Dies ist Stoff der
Veranstaltung »Bildverarbeitung«.

Bildanalyse Bestimmte Informationen aus Bildern herausfiltern: Mustererkennung. Beispiele: Verkehrszahlungen,
Werbung erkennen. Hierzu gehért die Ermittlung topologischer Daten. Dies ist nicht Stoff der Veranstaltung
Computergrafik.

Bilddatenreduktion, Kompressionsverfahren Reduktion des Datenumfangs von Bildern und Filmen. Dies ist nicht
Stoff der Veranstaltung Computergrafik. Es gibt qualitidtserhaltende und qualitdtsmindernde Verfahren. Die
besten qualitdtsmindernden Verfahren erreichen in giinstigen Fillen einen Kompressionsfaktor von 1000.

3 Mathematische Verfahren

Das Kapitel » Mathematische Verfahren« ist in [1] lediglich eine Art Formelsammlung, hilft aber nicht zum Ver-
standnis.

4 Computergrafik

5 Geratetechnik

5.1 Der CRT-Monitor

CRT bedeutet: Cathode Ray Tube, Kathodenstrahlrohre. Die Bildschirmoberflache enthilt 3 unterschiedliche Schich-
ten Phospor fiir die drei Grundfarben - aufgrund von unterschiedlichen Sichtwinkeln von den Elektronenkanonen
zu den Pixeln trifft jede Elektronenkanone nur Punkte ihrer eigenen Phopsporschicht. Es gibt ebenfalls drei Elek-
tronenkanonen fiir die drei Grundfarben. Jedes Pixel wird im RGB-Format durch 3 Byte dargestellt, je eines fiir
jede Grundfarbe. So sind insgesamt 324 verschiedene Farben darstellbar. Unter OpenGL werden Farben durch drei
Werte zwischen 0,0 und 1,0 dargestellt: glColor3d wandelt in die Werte der jeweiligen Grafikkarte um, die ja auch
geringere Bereiche als 0. ..255 enthalten kdnnten.

Der Speicher der Grafikkarte enthalt alle darzustellenden Pixel im RGB-Format und wird mit bestimmter Wie-
derholfrequenz vom Monitor ausgelesen. Grafikkarten enthalten Spezialbefehle wie Umsetzen von Linien oder 3D-
Objekte in Pixel, die Prozessoren werden so entlastet. Grafikkarten kénnen auch selbst programmierbar sein, womit
der Anwender jedoch keinen Kontakt hat.



6 Grafische Algorithmen

6.1 Raster-Linien

6.2 Ganzzahlige Raster-Punkte

6.3 Bresenham-Algorithmus

Definition: GauBklammer [a] ist die grote ganze Zahl z < a:a—1< z < a mit z € Z.

Rundungsfunktion Hier eine mathematische Formulierung:

1
r(z) = {aJr] (1)
2
Prinzipielle Berechnungsmaoglichkeit aller Pixel Nachdem n als maximaler Abstand in einer Koordinatenrich-
tung bekannt ist, kdnnen die Koordinaten aller Pixel gx, hy fiir k € [0,1,...,n] berechnet werden gemaR:
g =r <i1+kzz_zl) (2)
n
= (3422 ©

Dann sind die Punkte Qj (g, hx) alle zu zeichnenden Pixel in ganzzahligen Koordinaten. Inklusive des Anfangs-
punktes P; = Q9 und des Endpunktes P, = @Q,,.

Kern des Bresenham-Algorithmus

wk =n >> 1;
//INV: wk < di
J/INV: i = i1 + k
for (k=0 ; k<=n; k++ ) {
putPixel(i,j);
wk +=dj; 1 += 1;
if (wk >>=di ) { wk -=4di; j +=1; }
}

00 ~NOoO O WN -

Bedeutung der Konstanten und Variablen:

i Momentaner Ganzzahliger Wert der xz-Achsen-Koordinate in Pixeln.

j Momentaner Ganzzahliger Wert der y-Achsen-Koordinate in Pixeln.

n Maximum von d;, d;, hier d;. Damit ist n + 1 die Anzahl der zu zeichnenden Pixel.

k BloRe Laufvariable. Begrenzt die Anzahl der Durchldufe und damit die Anzahl der gezeichneten Pixel auf n + 1.

d; d; = |ia — 41| bei Anfangspunkt P (i1, j1) und Endpunkt P (iz, j2). % = % = 1 ist die Schrittweite fiir 7 bei
jedem Schritt der for-Schleife!, d.h. i wichst mit jedem Schritt um 1 Pixel.

1Abzuleiten aus Gleichung 2.



d; dj = |j2 — j1| bei Anfangspunkt P; und Endpunkt P5. % = ‘;—i ist die Schrittweite fiir ;7 bei jedem Schritt der
for-Schleife?, d.h. j wichst stets um weniger als 1 Pixel, denn d; < d;. Wenn %J ein Mag fiir die Schrittweite
ist, dann auch d; selbst.

wy, Sei j,. der groRere, reelle Wert von j. Dann ist wy, = (j, — j) - d; eine ganze Zahl als MaR der Differenz j, — j.
Die Initialisierung mit j, —j = 0,5 = wy = [0,5 - d;] gibt j einen halben Pixel Vorsprung; dies ersetzt die in
Gleichung 3 ggf. durchgefiihrte Aufrundung um 0, 5.

Schritt fiir Schritt kommentiert:

Zeile 1 Division durch 2 mit bitshift-Operator. Warum wj;, = [0,5-n] = [0,5 - d;] initialisiert wird, wurde oben

erklart. Hier wird eine »flache Gerade« vorausgesetzt, also d; < d;: dann ist % — 1 und wird stets direkt zu
4

n
i addiert, 22 < 1 und wird stets in wy, in angepasster Form (s.o.) aufsummiert.

Zeile 4 Die for-Schleife wird n + 1-mal ausgefiihrt, jedesmal wird ein Pixel gezeichnet.

Zeile 5 Einen Pixel P (i,7) zeichnen. Der erste Pixel wird also fiir die Initialisierungswerte i = 4y, j = j; des
Anfangspunktes P (i1, j1) der Strecke gezeichnet.

Zeile 6 Urspriinglich war diese Zeile
if (wk <di) {wk +=dj; i +=1; }

Durch die Schleifeninvariante gilt jedoch stets wy, < d;, also kann die Bedin§ung entfallen. In dieser Zeile

werden ¢ und j entsprechend ihren Schrittweiten % =1 bzw. % erhoht. Weil 52 < 1, wird dieser Wert in wy,

in angepasster Form zwischengespeichert.

Zeile 7 d; entspricht einer Schrittweite % = 1 in Pixeln. Wenn also durch mehrfaches Aufsummieren von d; endlich

wy > d; geworden ist, darf auch j um 1 Pixel erhoht werden. Damit wird die Differenz j,. — j um 1Pixel
kleiner, deshalb die Subtraktion wj, — d;.

6.4 Bitmap-Code

6.5 GL-Linien

6.6 Zeichnen von Polygonen
6.7 Vertex-Arrays

6.8 Listen

6.9 LineStipple

6.10 PolygonStipple

2Abzuleiten aus Gleichung 3.



6.11 Clipping

FUNCTION clipLine(iMin, jMin,iMax, jMax:INTEGER; VAR il1,j1,i2,j2:INTEGER) : BOOLEAN;
VAR
c,cl,c2:BYTE;
i,j:REAL;
flag:BOOLEAN;
BEGIN
flag:=FALSE; (* Arbeit noch nicht beendet *)
cl:=clip( iMin, jMin,iMax,jMax, il,j1);
c2:=clip( iMin, jMin,iMax, jMax, i2,j2);
REPEAT
IF ((c1 OR c2)=0) THEN
BEGIN (* beide Punkte innen *)
flag:=TRUE; (* Arbeit beendet *)
clipLine:=TRUE
END
ELSE
BEGIN (* ein oder beide Punkte auflen *)
IF ((cl AND c2)<>0) THEN
BEGIN (* beide Punkte aufen, keine Linienstiick innen *)
flag:=TRUE;
clipLine:=FALSE
END
ELSE
BEGIN (* ein oder beide Punkte aufen, ein Linienstiick innen *)
IF NOT flag THEN
BEGIN
IF c1=0 THEN (* cl innen? Dann Lage von c2 behandeln. *)
c:=c2
ELSE
c:=cl; (x cl aufen? Dann Lage von cl behandeln. *)
(* c2 liegt evtl. auch auflen und wird in einem n&chsten *)
(* Schleifendurchlauf behandelt *)
IF ((c AND 1) <> 0) THEN (* behandelter Punkt hat i<iMin *)
BEGIN
i:=iMin;
jr=j1+(32-j1)/(12-i1)*(i-i1)
END;
IF ((c AND 2) <> 0) THEN (* behandelter Punkt hat i>iMax *)
BEGIN
i:=iMax;
ji=j1+(32-j1)/(i2-i1)*(i-i1)
END;
IF ((c AND 4) <> 0) THEN (* behandelter Punkt hat j<jMin *)
BEGIN
j:=jMin;
i:=i1+(i2-11)/(32-jO*(G-j1
END;
IF ((c AND 8) <> 0) THEN (* behandelter Punkt hat j>jMax *)
BEGIN
j:=jMax;
i:=i1+(i2-i1)/(§2-jO*(G-j1
END;
END;
IF c=cl THEN (* behandelter Punkt war cl *)
BEGIN
i1:=ROUND(i);
j1:=ROUND(J);
(* durchs Runden kann cl wieder auferhalb des ClipArea liegen *)
(* deshalb erneutes Clipping und Lagebehandlung im n&chsten *)
(* Schleifendurchlauf x)
cl:=clip(iMin, jMin,iMax, jMax, i1,j1);



END

ELSE (* behandelter Punkt war c2 *)
BEGIN
i2:=ROUND (i) ;
j2:=ROUND(J) ;
(* Warum erneutes Clipping? Siehe letzten Kommentar. *)
c2:=clip(iMin, jMin, iMax, jMax, i2,j2);
END;

END;

END;
UNTIL flag; (x Arbeit zu Ende *)
END;

7 2D-Welt-Koordinaten
7.1 Rxy-Welt nach Ixy-Screen

»Rxy« sind xz/y-Koordinaten als Real-Zahlen; »Ixy« sind z/y-Koordinaten als Integer-Zahlen.
Warum wird auf einmal mit zwei Geraden in Zweipunkteform herumhantiert? Weil:

e Die Abbildung der z-Koordinaten auf die i-Koordinaten ist eine lineare Abbildung, also eine Gerade. Vergleiche
ein R/I-Koordinatensystem mit den Punkten (Z,in, imin) Und (Zmaz, tmaz ), durch eine Gerade verbunden.

e Die Abbildung der y-Koordinaten auf die j-Koordinaten ist ebenfalls eine lineare Abbildung, also eine Gerade.
Vergleiche ein R/I-Koordinatensystem mit den Punkten (ymin, Jmin) Und (Ymaz, jmaz ), durch eine Gerade
verbunden.

Die Funktion fiir die horizontalen Koordinaten, als Geradengleichung in Zweipunkteform, zum Funktionswert auf-
543
gelost’:

. . imaw - Z.min
i=r (zmm + (- xmm)> (4)
maz — Tmin
Um Konstante zusammenzufassen, fiihren wir zp; = Jmee—tmin_ein. Damit ergibt sich aus Gleichung 4:
1 = T (ZmML +x7; - (x - zm,in))
= 7 (lmin + T TTi — Tinin * TT3) (5)

Um noch mehr Konstante zusammenzufassen, filhren wir x5; = %pmin — Tmin * TTi + % ein. Dabei integrieren wir

auch noch die Rundungsfunktion entsprechend Gleichung 1: Addition von % in zg; und anschlieBende Anwendung

der GauR-Klammer durch die Umwandlung von Real- in Integer-Zahl im Computer.
1= [I X +I5¢}

Dies ist nun eine einfache Geradengleichung in Hauptform. Ihr i-Achsenabschnitt ist xg;, d.i. i fiir x = 0%. lhre
Steigung ist zr;, d.i. der Skalenumwandlungsfaktor zwischen z- und i-Achse®.
Analog berechnen wir die Funktion fiir die vertikalen Koordinaten:

J=1-vyrj+ys;

mit yp; = dmin=Jmaez YSj = Jmin — YTj - Ymaz. Die Unsymmetrie in den Formeln fiir 27; und y7; kommt

Ymaz —Ymin

daher, dass die j-Achse entgegen der reellen y-Achse orientiert ist, namlich von oben nach unten.

7.2 Isotrope 2D-Abbildung

Formeln fiir die Breite und Héhe des auf dem Bildschirm sichtbaren Rechtecks®:

d;.C = a-di
d = b-d;

3Die Rundungsfunktion r (x) wurde definiert in Gleichung 1.

4Vielleicht steht S in xg; ja fiir »space« wie »Raum«, hier i.S.v. Mindestwert?
5Vielleicht steht T in zr; ja fiir »tranformation«, d.i. Umwandlung?
SKorrigiert gegeniiber [1].



Erste Formel fiir die Korrektur, so dass eine isotrope Abbildung entsteht:

dy-a-d; Ty  dy-a-d; B B

Grobd S e T g T D dayy =0

Wenn im Viewport ein Viereck mit falschen Proportionen dargestellt wird, warum wird denn dann dieses Viereck
in der 2D-Welt gedndert statt seine Darstellun im Viewport? Seit wann wird das Objekt dem Betrachter anepasst?
Achtung: es geht nicht um beliebige Vierecke, die als Formen dargestellt werden, sondern um das Viereck, das die
Grenzen des Viewport bildet. Dieses ist meist durch das Gerat vorgegeben. Um nun isotrope Darstellung zu erhalten,
kénnte man die Proportionen des Viewport andern, indem man nur mehr einen Teil des Viewports nutzt, um den
aktuellen Ausschnitt de 2D-Welt darzustellen. Das wendet man auch an. Zusatzlich nutzt man den freigewordenen
Teil des Viewport, um noch mehr von der 2D-Welt darzustellen. Das heiRt, man dndert das beobachtete Viereck in
der 2D-Welt!

1=

7.3 Entwurf einer Schnittstelle

7.4 GL-Viewport

7.5 GL-normalisierte Koordinaten

Wie wird verhindert, dass durch Umrechnung in normalisierte Koordinaten jede Szene der 2D-Welt ohneBeriick-
sichtigung der Proportionen in ein Quadrat bzw. einen Wiirfel von 2LFE Seitenldnge gepresst wird? Etwa indem
Tmaz — Tmin = Ymazx — Ymin = Zmaz — Zmin gefordert wird?

8 OpenGL-Einfiihrung

NURBS Non-Uniform Rational B-Spline

8.1 GL-Syntax

8.2 GL-Fehler

8.3 Viewport

8.4 Display-Listen

9 Matrizen-Transformationen

Die Mathematik bei Matrizen-Transformationen und der hintergrund homogener Koordinaten wird erklart in [10,
Kap. 15]. Parameter im Aufruf gl_Rotated(double a, double u,double v,double w):

a Drehwinkel

U
u, v, w Ursprungsgerade X=X| v als Drehachse.
w

Die OpenGL-Funktion glOrtho() und damit auch die eigene Reimplementierung gl_Ortho() in diesem Kapitel
leisten eine Parallelprojektion. Zu Projektionen siehe Kapitel 10.



10 Projektionen
Einteilung der Projektionen
e Projektionen mit konvergierenden Projektionsstrahlen. Beispiele:
— Zentralprojektion (auch genannt »Perspektive«). Eingesetzt im Auge und in der Kamera.
e Projektionen mit parallelen Projektionsstrahlen. Weitere Unterteilung:

— schiefe Projektionen (Strahlen nicht senkrecht zur Projektionsebene). Beispiele:

* |sometrie

* Dimetrie

x Kavaliersperspektive
x Militarperspektive

— orthogonale Projektionen (Strahlen sind senkrecht zur Projektionsebene)

10.1 Isometrie, Dimetrie, Kavaliersperspektive, Militdrperspektive

Die Prinzipien, um die Abbildung [1, S. 115] verstehen zu kénnen:

e Die Parallelprojektion wird hier in einer perspektivischen Zeichnung dargestellt. Deshalb kénnen die Prinzipien
der Parallelprojektion hier schwer erkannt werden. Parallele Projektionsstrahlen sehen in der perspektivischen
Darstellung ja nicht mehr parallel aus!

e Man stelle sich das Koordinatensystem mit parallelem Licht (etwa Sonnenlicht) auf die Zeichenebene projeziert
vor. Die Zeichenebene denke man sich als beliebig groRe Flache mit fester Lage im raumlichen Koordinaten-
system.

e Hier liegt der Projektionsstrahl in der x/y-Ebene des Koordinatensystems, d.h. er steht senkrecht auf der
z-Achse.

e Der Schnittwinkel des Projektionsstrahls mit der y-Achse ist 90° — wy, der Schnittwinkel mit der x-Achse
ist 90° — wa. wy und wy sind also Winkel in der x/y-Ebene und nicht in der Zeichenebene! Auch die
beiden eingezeichneten Dreiecke, in denen diese Winkel vorkommen, liegen also in der x/y-Ebene. Sie wurden
ausgewahlt, weil sie besondere Projektionen liefern: ihre Strecken liegen teilweise in Richtung der Achsen
bzw. v der Zeichenebene, sind also unmittelbar als Summanden verwendbar, um die Koordinaten (u,v) zu
berechnen. Diese beiden Dreiecke haben sowohl in der perspektivischen Darstellung als auch in der Realitat
einen rechten Winkel, weil eine Strecke in jedem Dreieck auf den Fluchtpunkt der perspektivischen Darstellung
ausgerichtet ist. Diese beiden Dreiecke waren jedoch in der Parallelprojektion nicht sichtbar, denn eine Strecke
in jedem Dreieck ist eine projezierende Gerade, d.h. parallel zum Projektionsvektor.

Es bleiben einige Fragen die es mdglich machen dass o.a. Abbildung doch falsch verstanden ist :) :

e Aber wenn der Projetionsstrahl senkrecht zur z-Achse wére, so wiirde die z-Koordinate doch stets langentreu
abgebildet. Hier aber ist die Abbildung z — y - sinw; — x - sin wo.

e Eine Parallelprojektion ist also eine Projektion in den angegebenen Raumausschnitt bzw. die angegebene
Flache?

e Die in [1, S. 115] genannten Winkelpaare ergeben nicht stets w; + wy = 90°. Das heiRt, die Abbildung
beinhaltet iberhaupt keine perspektivische Darstellung, die Winkel w1, ws sind keine Winkel im Raum, sondern
in der Flache, und bestimmen die Art der Parallelprojektion?

Grundlagen zur Parallelprojektion:

e http://www.geometrie.tuwien.ac.at/asperl/gzbuch2k/grundlagen/parallelprojektion.htm

e http://graphics.cs.uni-sb.de/Courses/ws0001/cg/folien/Projektion.pdf
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e Es gibt zwei Wichtige Matrizen »Mat« M und »Ortho« O, die zueinander invers sind, d.h. es gilt:

100 0
M-O=0-M=E, 8 (1) (1’ 8
00 0 1

Offensichtlich dient »Ortho« der Normalisierung von Koordinaten vor der Parallelprojektion auf die Zeiche-
nebene, d.h. der minimale Kordinatenwert wird stets auf —1, der maximale Koordinatenwert stets auf 1
abgebildet. Eine Zentralprojektion wird also ersetzt durch eine Normalisierung der Koordinaten und eine Par-
allelprojektion. Bedeutet das, dass die Koordinaten bei der Normalisierung je nach Abstand vom Betrachter
mehr oder weniger gestaucht werden?

10.2 Orthogonale Projektion

10.3 Allgemeine Orthogonale Projektion

10.4 Orthogonale Projektion

10.5 GL-Projektion

10.6 Zentralprojektion

10.7 Wahl der Bildebene

10.8 Wahl des Bildmittelpunktes

10.9 Zentralprojektion in homogenen Koordinaten
10.9.1 1. Sonderfall

10.9.2 2. Sonderfall

10.10 Zentralprojektion in Kugel

10.11 Sichtbarkeiten

10.11.1 Normalen- und Flichenvektor
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10.11.2 Analytische Berechnung des Normalen-Vektors

11 Farbe

12 HTML-Farben

13  Objekte

14 Texturen

15 Praktikum

OpenGL unter Linux:
Zuerst installiere man folgende Pakete:

e mesa
e mesademos
e mesa-devel
e mesaglu
e mesaglu-devel
e mesaglut
e mesaglut-devel
e 3Ddiag
Wichtige Verzeichnisse einer Mesa-Installation:
e /usr/share/doc/packages/mesa/
e /usr/lib/mesa/bin/
e /usr/share/man3/gl*
e /usr/include/GL/

SuSE enthilt keine Source-Codes lauffahiger Mesa-Programme. Also aus dem Internet besorgen.

15.1 1. Praktikum

15.2 2. Praktikum
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15.3

15.4

15.5

15.6

15.7

16

3. Praktikum

4. Praktikum

5. Praktikum

6. Praktikum

7. Praktikum

Testklausur

Quelle: [6]. Alles, was zur Aufgabenstellung gehdrt, steht in »Anfiihrungszeichen«. Die Lésungen wurden selbst
entwickelt und nicht iiberpriift.

16.1

»Fir

GDV-Klausur

Tag:26.9.2002

Name,Vorname:

Matrikel-Nr :

hg-Nummer-Nr: Coe .o
Aufg: | 112131415 |

Soll: | 31 31 3] 31| 3 | Pkte

Aufgabe 1
eine Drehung um die z-Achse kann die folgende 4 x 4-Matrix A (w) verwendet werden:«
cosw —sinw 0 0
sinw cosw 0 O
Alw)=1" 0 10
0 0 0 1

»Eine Drehung um den Winkeln w = 7 ergibt die Zahlen-Matrix: «

0 -1 0 0
1 0 00
A= 0 0 1 0
0 0 01

. »Die Matrix A soll fiir eine Spiegelung an der z-Achse verwendet werden. Fiir den Winkel« w = 7 »ergibt

sich die Spiegelungsmatrix S = A (w)«

-1 0 0 0
0 -1 0 0
5= 0O 0 10
0 0 01

»Ein Punkt P in homogenen Koordinaten sei: P = (—3;2;1;1). Welche Koordinaten ergeben sich fiir @ =
S P«
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16.2 Aufgabe 2
16.2.1 Teil 1

»Geben Sie mindestens 2 Stichworte an zu:«
1. »Computer Grafik«

e behandelt kiinstlich hergestellte Bilder
e mit Programmen aus Datentypen

e Grundelemente Pixel, Linien, Flachen, Texte, Objekte
2. »image processing«

e verarbeitet unstrukturierte Pixelmengen
e Verfahren zur Bildverbesserung

e Beispiele: Kontrast, Rauschunterdriickung, Konturerfassung
3. »picture analysis«

e erhilt unstrukturierte Pixelmengen
o will Strukturen in Pixelmengen erkennen
e Objekte finden durch Mustererkennung

e geometrische und topologische Daten erhalten
4. »Kompressionsverfahren«

e verlustfreie Kompression
e verlustbehaftete Kompression

e Geschwindigkeit wichtig
5. »Bresenham-Algorithmus«

e Raster-Linien zeichnen
e keine Multiplikationen notig

e keine floating-point-Arithmetik notig
6. »homogene Koordinaten«

e notwendig, um Translationen durch Matrizenmultiplikationen ausdriicken zu kénnen

e beliebig viele beliebige Transformationen durch Matrizenmultiplikation in einer 4 x 4-Matrix darstellbar
7. »Viewport«

e Sichtfenster mit beschrankten ganzzahligen Geratekoordinaten auf die virtuelle Welt mit unbeschrankten
reellen Koordinaten
e Transformation der Koordinaten nétig

e isotrope (winkeltreue) oder anisotrope (nicht winkeltreue) Transformation

8. »Die Erscheinungsform des Maus-Cursors entsteht durch Verkniipfung mit einer« 16-Word-AND»-Maske
und« 16-Word-XOR>»-Maske. «
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Wairfel in Zentralprojektion

Wiirfel in Militarperspektive

Abbildung 1: Wiirfel in Militarpersektive und Zentralperspektive

16.2.2 Teil 2

»Skizzieren Sie frei Hand einen Wiirfel: «

1. »in Militarperspektive«

2. »in Zentralprojektion«

Losung siehe Abbildung 1.

16.3 Aufgabe 3
»Die folgende Aufgabe besteht aus den Teilaufgaben [1],[2],[3]. Es soll eine 2D-Figur gezeichnet werden.«

16.3.1 Teil 1

»Ergédnzen Sie zunichst eine Funktion draw_nEck(int n) so, dass EIN gefiilltes n-Eck mit einer Spitze nach oben
gezeichnet wird. Hierzu nutzen Sie bitte die Kreisgleichung in Parameter-Form: Radius = 1.0, Kreis-Mittelpunkt
bei (0,0;0,0).

void draw_nEck(int n) {
double x, y, w, PI= 3.14159265;
glBegin(
for( int i=0; i < n; i++ ) {
w=Pl  ________ __________ 5
V = ; //trig Fkt
X = ; //trig Fkt
glVertex2d( x, y );
}
glEnd () ;

Y/«
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Abbildung 2: Zu Aufgabe 3 der Testklausur

Losung (Quelle: [9, S. 1]):

void draw_nEck(int n) {
double x, y, w, PI= 3.14159265;
glBegin( GL_POLYGON ) ;
for( int i=0; i < n; i++ ) {
w=PI *x 2% i / n;

y = cos(w); //trig Fkt
x = sin(w); //trig Fkt
glVertex2d( x, y );
}
glEnd () ;
}
16.3.2 Teil 2

»Die Funktion draw_nEck(int n) soll nun zum Zeichnen einer zusammen gesetzten 2D-Figur verwendet werden.
Hierzu soll die Funktion draw_bild () erginzt werden. Die Figur besteht aus 4 regelmassigen n-Ecken unterschied-
licher Grésse, d.h. draw_nEck() wird 4 mal aufgerufen. Die n-Ecke sind in der 2 — y-Ebene.

e In ein 5-Eck mit Radius 1,0 und der Farbe schwarz wird ein 10-Eck mit Radius 0,8 und der Farbe weiss
gezeichnet.

e In das 10-Eck wird ein 20-Eck der Farbe grau und dem Radius 0,64 = 0,8 - 0,8 gezeichnet.
e In das 20-Eck wird ein 3-Eck mit Radius 0,512 = 0,8 - 0,8 - 0,8 und der Farbe weiss gezeichnet.
Siehe Abbildung 2. Bitte erganzen Sie:

void draw_bild( void ) {
glPushMatrix () ;

glColor3d( ____, ____, ____ );draw_nEck( ___ );
glScaled ( ____, ____, ____);
glColor3d( ____, ____, ____ );draw_nEck( ___ );
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glScaled ( ____, ____, ____);

glColor3d( ____, ____, ____ );draw_nEck( ___ );
glScaled ( ____, ____, ____);
glColor3d( ____, ____, ____ );draw_nEck( ___ );
glPopMatrix();

}Y//«

Losung:

void draw_bild( void ) {
glPushMatrix () ;

glColor3d(0.0, 0.0, 0.0); draw_nEck(5);
glScaled (0.8, 0.8, 0.8);
glColor3d(1.0, 1.0, 1.0);draw_nEck(10);
glScaled (0.8, 0.8, 0.8);
glColor3d(0.5, 0.5, 0.5);draw_nEck(20);
glScaled (0.8, 0.8, 0.8);
glColor3d(1.0, 1.0, 1.0);draw_nEck(3);
glPopMatrix () ;

Eine lauffdhige Version liegt unter http://matthias.ansorgs.de/InformatikDiplom/Modul . CompGra.Bachmann/
Aufg.nEck. cpp.

16.3.3 Teil 3

» Bitte erganzen Sie an den vorgesehenen Stellen die Funktion ChangeSize (), wenn die gezeichneten Figuren (auch
bei Viewport-Vergrosserung) winkeltreu bleiben sollen.«

#include <windows.h>
#include <gl\glaux.h>
#include <gl\gl.h>
//#include ______ _ _ _ _ _ __ o _____
#include ___ //Ldsung
void draw_nEck(int n);
void draw_bild(void);
double xMin = -1.5, xMax +1.5;
double yMin = -1.5, yMax = +1.5;
void CALLBACK ChangeSize(int w, int h) {
glViewport(0,0,w,h);
glMatrixMode (GL_PROJECTION) ;

glLoadIdentity();
if (w>h)
//glubrtho2D (xMin*____, xMax*_______ ,yMin,yMax) ;
gluOrtho2D (xMin*w/h, xMax*w/h, yMin, yMax); //Losung
else
//glu0rtho2D (xMin,xMax ,yMin*_______ ,yMax*_______ )

gluOrtho2D(xMin, xMax, yMin*h/w, yMax*h/w); //Losung
glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
glloadIdentity();
}
void CALLBACK RenderScene( void ) {
glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT) ;
draw_bild();
glFlush();
Y/«
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16.4 Aufgabe 4
16.4.1 Teil 1

Abbildung 3: Zu Aufgabe 4 der Testklausur

»Es soll eine Funktion drawAchsen() erganzt werden. drawAchsen () soll die 3 Koordinaten-Achsen fiir ein x, y, 2-
System zeichen. Schreiben Sie von Hand 'z’, 'y/, 'z’ (wie es bei OpenGl iiblich ist) an die folgende Skizze.« (siehe
Abbildung 3; dort ist bereits die Ldsung eingetragen).

Ergdnzen Sie bitte:
e Bei (a): Damit auch gestrichelte Linien méglich sind, soll 'line-stipple’ erméglicht werden.

e Bei (b): Die y-Achse soll als durchgezogene Linie vom Ursprung (0;0;0) zum Punkt (0;1,3;0) gezogen
werden.

Bei (c): Die a-Achse soll vom Ursprung (0; 0;0) zum Punkt (1, 3;0; 0) gezeichnet werden, wobei beim Zeichnen
das Bit-Stipple-Muster '1111 1111 0000 0000’ (in dieser Reihenfolge) zum 'Stricheln’ verwendet wird.

Bei (d): Die z-Achse soll vom Ursprung (0; 0;0) zum Punkt (0;0; 1, 3) gezeichnet werden, wobei beim Zeichnen
das Bit-Stipple-Muster '1111 1111 1100 0100’ (in dieser Reihenfolge) zum 'Strichpunktieren’ verwendet wird.

Bei (e): Bitte drawAchsen() erganzen.

void drawAchsen( ) {
glEnable (______________ );// (@)
glBegin(________ );//(b)
glVertex3d(___, ___, ___);
glVertex3d(
glEnd () ;
gllineStipple(__,
glBegin(________ )s
glVertex3d(0.0,0.0,0.0);
glVertex3d(1.3,0.0,0.0);
glEnd () ;
gllineStipple( ____, __________ );//(d)
glBegin( _____________ );
glVertex3d(0.0,0.
glVertex3d(0.0,0.
glEnd () ;
//(e)

—_——— ———> ___))

_______ )3//(c)
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Lésung:

void drawAchsen( ) {

glEnable (GL_LINE_STIPPLE);//(a)
glBegin (GL_LINES);//(b)
glVertex3d(0.0, 0.0, 0.0);
glVertex3d(0.0, 1.3, 0.0);
glEnd () ;

glLineStipple(l, OxFF00);//(c)
glBegin(GL_LINES) ;
glVertex3d(0.0,0.0,0.0);
glVertex3d(1.3,0.0,0.0);
glEnd Q) ;

glLineStipple (1, OxFFC4);//(d)
glBegin(GL_LINES);
glVertex3d(0.0,0.0,0.0);
glVertex3d(0.0,0.0,1.3);

glEnd Q) ;

//(e)

glLineStipple(1l, OxFFFF); glDisable(GL_LINE_STIPPLE);

drawAchsen(); //777

16.4.2 Teil 2

»drawAchsen() soll nun in der CALLBACK-Funktion RenderScene () aufgerufen werden. Die Achsen sollen mit
der HTML-Farbe '#rrggbb’ = '#202064" und der Linien-Dicke 6 gezeichnet werden. Hinweis: rr, gg, bb sind
Hex-Ziffern (0200 < rr < 0xF'F, 0200 < gg < 0zF'F, 0200 < bb < 0z F'F). Bitte erganzen Sie!

// Wie sieht die HTML-Farbe ’#202064’ etwa aus?
// Mit Worten: ___ _ _ _ _ o ___
void CALLBACK RenderScene(void) {
glClearColor(1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f);
glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT|GL_DEPTH _BUFFER_BIT) ;

////////////////////////////////////
glEnable (

drawAchsen() ;

glDisable( ______________________ );
L11117777777717777777777777777777777
auxSwapBuffers();

Y/«
Losung:

// Wie sieht die HTML-Farbe ’#202064° etwa aus?
// Mit Worten: dunkelgraugetriibtes blau
void CALLBACK RenderScene(void) {
glClearColor(1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f);
glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT|GL_DEPTH_BUFFER_BIT) ;
117771777777 7777777777777777777777/7
glEnable (GL_LINE_SMOOTH) ;
gllLineWidth(6.0);
glColor3b(0x20, 0x20, 0x64);
drawAchsen() ;
glDisable (GL_LINE_SMOOTH) ;
1117117777777 77777777777777777/7/7777

auxSwapBuffers() ;
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Abbildung 4: Zu Aufgabe 5 der Testklausur

Eine lauffdhige Version der Lésung zu dieser ganzen Aufgabe liegt unter http://matthias.ansorgs.de/InformatikDiplom/
Modul.CompGra.Bachmann/Aufg.nEck. cpp.

16.5 Aufgabe 5
16.5.1 Teil 1

»Ein pyramiden-férmiger Kérper habe 4 Dreiecks-Flachen und die Eckpunkte Py (0;0;0), Py (1;0;0); P> (0;1;0),
P5(0;0;1).

e Flache 0: P, P, P,.
o Fliche 1: P, Py, P,.
e Fliche 2: P, P,, P,.

e Fliche 3: Pl, PQ, P3.

Die Flachen-Normalen sind N (—1;0;0), N1 (0; —1;0), N2 (0;0; —1), N3 (nsz; nsy;ns.). Siehe Abbildung 4.
Berechnen Sie die normierte Flichen-Normale N3 (ngs;nsy;ns.), wenn die Eckpunkte (in dieser Reihenfolge)
der Fliche 3 durch P, (1;0;0), P, (0;1;0), P5(0;0;1) gegeben sind. Hinweis: Die nicht normierte Normale ist
(PQ — Pl) X (P3 — P‘g).((
»Die Funktion drawPyramide() soll die Pyramide zeichnen und ist zu erginzen:

e Bei (a): Tragen Sie die Komponenten der normierte Flachen-Normale N3 (ns,, nsy, n3.) ein.
e Bei (b): i soll als Index alle Flachen durchlaufen.

e Bei (c): j =0,1,2 wird (je Flache 7) als Index zum Durchlaufen der Eckpunkte einer Flidche verwendet. Aus:
(i,anzP, j) soll jo als Index in die Punktetabelle berechnet werden. j, ist dann der a-Index des aktuellen
Eck-Punktes P der Punktetabelle.

e Bei (d): Der Funktionsparameter art von drawPyramide (art) soll nun verwendet werden. Fiir einen Aufruf
mit art = 1 soll ein Pyramiden-Drahtmodell und fiir art = 2 soll ein Pyramiden-Flachenbegrenzungsmodell
gezeichnet werden.
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//(a) Die normierte Fl&chen-Normale N3(n3x,n3y,n3z) ist:

//
//
//
#define anzA
#define anzP
void drawPyr
double P[
0.0, 0

>

n3x

>

O O =
o O O
O = O

>

};
double N[

0
.0,
0

4 // Anzahl von Flaechen

3 // Anzahl Pkt je Flaeche
amide(int art) {
3*anzA ] = { // Punktetabelle

.0, 0.0, // PO(x0,y0,z0)

.0, // P1(x1,y1,z1)
// P2(x2,y2,2z2)
// P3(x3,y3,23)

, O
0.0,
1.0

>

3¥anzA ] = { // Normalentabelle

-1.000, 0.000, 0.000,// NO

0.000,-1.000, 0.000,// N1
0.000, 0.000,-1.000,// N2//(a)

anz
3,
» 1,
2,
2,
};
for ( int
glBegin(

PxanzA ] = { // Kantentabelle
2, // fir die 0.Flaeche
3, // fir die 1.Flaeche
1, // fiir die 2.Flaeche
3 // fiir die 3.Flaeche

i=0;1

GL_LINE_STRIP ); //(d)...

//N3(n3x,n3y,n3z)

i++ ) {//7()

glNormal3d( N[3*i+0], N[3*i+1], N[3*i+2] );

for ( in
int jO

t j=0; j<anzP; j ++ ) {
= 3*K[

1; 7/

glVertex3d( P[jO+0], P[jO+1], P[jO+2] );

}
glEnd ) ;
+
Y/«

Losung:
Die normierte Fla

N3 = [(P,

chennormale ist

—P) x(Ps—P)| =

1
1
-1 1 1
0 = 1 =
1 1

//(a) Die normierte Flichen-Normale N3(n3x,n3y,n3z) ist:

//
//
//
#define anzA
#define anzP
void drawPyr
double P[
0.0, O

>

n3x

>

O O =
o O O
O = O

>

};
double N[

0
.0,
0

1/sqrt(3), n3y = 1/sqrt(3), n3z

4 // Anzahl von Flaechen

3 // Anzahl Pkt je Flaeche
amide(int art) {
3*anzA ] = { // Punktetabelle

.0, 0.0, // PO(x0,y0,z0)

.0, // P1(x1l,y1,z1)
// P2(x2,y2,22)
// P3(x3,y3,23)

, 0
0.0,
1.0

>

3*anzA ]
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-1.000, 0.000, 0.000,// NO
0.000,-1.000, 0.000,// N1
0.000, 0.000,-1.000,// N2

//(a)
0.577, 0.577, 0.577 //N3(n3x,n3y,n3z)
};
int K[ anzP*anzA ] = { // Kantentabelle
0, 3, 2, // fiir die 0.Flaeche
0, 1, 3, // fiir die 1.Flaeche
0, 2, 1, // fir die 2.Flaeche
1, 2, 3 // fir die 3.Flaeche
};

for ( int i = 0; i<anzA; i ++ ) {//(b)
//glBegin (GL_LINE_STRIP);
//(@@) ...
//g1Begin (GL_POLYGON) ;
if (art==1)
glPolygonMode (GL_FRONT_AND_BACK, GL_LINE);
else
glPolygonMode (GL_FRONT_AND_BACK, GL_FILL);
glNormal3d( N[3%i+0], N[3*i+1], N[3*i+2] );
for (int j = 0; j < anzP; j ++ ) {
int jO = 3*K[ i*x3+j 1; //(c)
glVertex3d( P[jO+0], P[jOo+1], P[jOo+2] );
}
glEnd ) ;
}
}

16.5.2 Teil 2

»Es darf nun vorausgesetzt werden, dass main() existiert, die CALLBACK-Funktion ChangeSize() fiir die Per-
spektive existiert und das Licht initialisiert ist.

e Bei (a): Es ist ein geeignetes 'push-pop’ einzufiigen.

e Bei (b): Es existieren die Funktionen drawAchsen() und drawPyramide(2). Diese Figuren sollen gedreht
gezeichnet werden, etwa so, wie in der obigen Skizze ( d.h. etwa Militdrperspektive ).

e Bei (c): Die Achsen soll schwarz und die Pyramide magenta gezeichnet werden.

void CALLBACK RenderScene (void){
glClearColor(1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f);
glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);
[1171777777777777777777777777777/7777

glColor3d ( 0.0, 0.0, 0.0);
drawAchsen() ;

glColor3d ( ____, ____, ____); //(c)
drawPyramide(2) ;

117771777777 77777777/77777777/7777/7
auxSwapBuffers();

Y/ /<«

Losung:
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void CALLBACK RenderScene(void){
glClearColor(1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f);
glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);
117177777777/ 7777777777777777777777/7
glPushMatrix(); //(a)
glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;

N e (+45, 1,0,0); // ()
glRotatef (135.0, 0.0, 1.0, 0.0); //(®)
glRotatef (45.0, 1.0, 0.0, -1.0); // ()
glColor3d ( 0.0, 0.0, 0.0);

drawAchsen() ;

glColor3ad ( 1.0, 0.0, 1.0); //(c)
drawPyramide (2) ;

glPopMatrix(); //(a)

117177777777/ 777777777777777777/7777//

auxSwapBuffers();
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