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1 Vorwort

OpenGL ist ein Standard zur Programmierung von 3D-Graphik auf modernen Computersystemen.
Heute besitzen fast alle Computer entsprechende Hard- und Software, so dass jeder Besitzer eines
Computers, der wenigstens etwas von Programmierung versteht, 3D-Graphik erzeugen kann. Den-
noch ist dieses ein anspruchsvolles Thema, da dieses zugleich stets mit dem aktuellen technisches
Fortschritt in der Computertechnik verbunden ist.

Dieses Buch soll auf besondere Weise in dieses Thema einfithren. Zum einen wollen wir uns von
den Beschrankungen der aktuellen Programmiersprachen und Betriebssysteme befreien, so dass wir
auf jedem Rechensystem, sei es ein PC oder ein Mac, ein Windows-, Linux- oder Unix-Betriebssys-
tem, unsere Programme ausfithren konnen. Zum anderen wollen wir eine neue Sprache, den
GL_Sourcerer verwenden, der die an und fiir sich recht miihselige Programmierung von OpenGL-
Programmen vereinfachen soll, so dass dieses quasi von selbst lauft. Als Programmiersprache wih-
len wir Java, da dieses eine sehr hohe Verbreitung hat, und auf allen Rechensystemen l4uft, ohne
grofle Abhédngigkeit von den Betriebssystemen oder der Hardware.
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2 Einleitung

OpenGL ist ein Standard zur Programmierung von 3D-Graphik auf modernen Computersystemen.
Heute besitzen fast alle Computer entsprechende Hard- und Software, so dass jeder Besitzer eines
Computers, der wenigstens etwas von Programmierung versteht, 3D-Graphik erzeugen kann. Den-
noch ist dieses ein anspruchsvolles Thema, da dieses zugleich immer mit dem aktuellen technisches
Fortschritt in der Computertechnik verbunden ist.

Dieses Buch soll auf besondere Weise in dieses Thema einfiithren. Zum einen wollen wir uns von
den Beschrankungen der aktuellen Programmiersprachen und Betriebssysteme befreien, so dass wir
auf jedem Rechensystem, sei es ein PC oder ein Mac, ein Windows-, Linux- oder Unix-Betriebssys-
tem, unsere Programme ausfithren konnen. Zum anderen wollen wir eine neue Sprache, den
GL_Sourcerer verwenden, der die an und fiir sich recht miihselige Programmierung von OpenGL-
Programmen vereinfachen soll, so dass dieses quasi von selbst lauft. Als Programmiersprache wih-
len wir Java, da dieses eine sehr hohe Verbreitung hat, und auf allen Rechensystemen l4uft, ohne
grolle Abhéngigkeit von den Plattformen oder Betriebssystemen zu zeigen. Dariiber hinaus lassen
sich mit Java sehr schnelle und sichere Programme schreiben, so dass viele alte Vorurteile gegen
Java heute keine Rechtefertigung mehr besitzen.
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3 Installation

In diesem Kapitel werden die grundlegenden technischen Installationen von Java, OpenGL, Jogl
und GL_Sourcerer beschrieben.

3.1 Installation von Java

Java ist eine moderne, objektorientierte Programmiersprache, die heutzutage ebenso schnell wie an-
dere moderne Sprachen ist, wie beispielsweise C. Sie ist daher auch fiir Anwendungen mit hoher
Leistungsanforderung geeignet.

Um Java zu installieren, ist fiir das jeweilige System die jeweilige Installationsbeschreibung zu
beachten. Wir gehen davon aus, dass Java so installiert wurde, dass ein Java-Archiv durch direkten
Aufruf, z.B. durch Doppelklick in Windows- oder Mac-OSX-Betriebssystemen, ausgefiihrt wird.

3.1.1 Testen von Java

Um Java laufen zu lassen, muss ...

3.2 Installation von OpenGL

OpenGL ist eine Schnittstelle, die vom Hersteller des Computers bzw. Betriebssystem zur Verfii-
gung gestellt wird, um die Graphikkarte des Computers anzusteuern. In den meisten Betriebssyste-
men ist eine aktuelle Implementierung von OpenGL vorhanden, jedoch édndern sich deren Versionen
gelegentlich bzw. werden Upgrades notig, da OpenGL-Versionen sich dndern oder einfach Fehler
beseitigt werden. In der Regel sollte man immer die aktuelle Version von OpenGL verwenden, die
entweder von der OpenGL-

3.3 Installation von Jogl

Jogl ist eine Schnittstelle von Java an OpenGL, und dariiber hinaus an die Graphikkarte. Durch eine
automatische Erzeugung dieser Schnittstelle aus der OpenGL-Sprachbeschreibung wird heute stets
eine aktuelle Version der jeweiligen OpenGL-Schnittstelle in Java zur Verfiigung gestellt. Diese
Schnittstelle ist erforderlich, um den GL-Sourcerer laufen zu lassen. Sollte man sich entscheiden, in
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anderen Programmiersprachen zu arbeiten, so ist deren Schnittstelle ebenfalls zur Verfiigung zu
stellen.

Um Jogl zu installieren,

3.4 Installation des GL_Sourcerer

Der GL_Sourcerer ist eine einfache Hochsprache, in der leicht elementare graphische Objekte er-
stellt werden konnen. Gleichzeitig erzeugt GL Sourcerer die entsprechenden OpenGL-Befehle in
der jeweiligen OpenGL-Syntax, so dass die getesteten Programme durch Copy-und-Paste in die ei-
gentliche Anwendung iibernommen werden konnen. Dadurch wird bei der Entwicklung viel Zeit
gespart, da man sich auf das Ergebnis konzentrieren kann, weil die vielen syntaktischen Feinheiten
von OpenGL automatisch generiert werden.

Um GL_Sourcerer zu installieren, verwende man eine eigene Directory, in welche das Java-Ar-
chiv glsourcerer.jar kopiert wird. Man sollte sich am einfachsten in dieser Directory zwei Ord-
ner anlegen, einen data-Ordner, in welche Recourcen wie Bilder untergebracht werden kdnnen, und
einen source-Ordner, in welchen die GL_Sourcerer-Programm abgelegt werden konnen. Weitere
Ordner, z.B. fiir Funktionen, kdnnen jederzeit bei Bedarf hinzugefiigt werden.

GL Sourcerer erzeugt in der Regel eine Datei, in welche Zustandsinformation abgelegt wird.
Wenn diese geloscht wird, startet das System wieder wie zu Anfang, ansonsten wird beim Starten
das zuletzt verwendete Programm geladen und ausgefiihrt.

3.4.1 Testen des GL_Sourcerers

Um den GL Sourcerer zu testen, verwende man eine einfache Text-Datei, deren Name am besten
standardmafig die Endung .gls hat, z.B. cube.gls. Dieses sollte eine einfache Textdatei sein, z.B.
mit WordPad oder TextWrangler erstellt. In diese Datei fligen Sie den folgenden Text ein und spei-
chern diese Datei an einer geeigneten Stelle, z.B. im source-Ordner Threr GL _Sourcerer-Directo-
ry (Sie miissen die Datei dazu nicht schlieBen! Save as ... reicht aus).



4 Grundlagen

4.1 Ziele des GL_Sourcerers

Das Programm GL_Sourcerer soll mehreren Zwecke erfiillen.

Zum einen dient GL Sourcerer dazu, schnell und ohne groflen 'Overhead' OpenGL-Programme
zu erstellen und zu testen. Dadurch soll der Aufwand zum Erstellen von Graphik-Software verrin-
gert werden.

Da GL Sourcerer auch verwendet werden kann, um OpenGL-Code zu erzeugen, lassen sich
hiermit OpenGL-Programme sehr viel einfacher und effektiver erstellen als von Hand, da es nur
wenig Kopierarbeit bedarf, um OpenGL-Sourcecode in eine Applikation — auch in anderen Spra-
chen wie C oder C++ — einzufiigen.

Ein weiterer Zweck ist es, OpenGL im Unterricht zu verwenden, um schnell Beispiele zu erstel-
len und die Eigenschaften von OpenGL zu demonstrieren. Hierfiir hat sich GL Sourcerer bereits
vielfach gut bewéhrt, da schnell Anderungen vorgefiihrt und anschaulich demonstriert werden kon-
nen.

Wir beginnen zunéchst einmal, uns mit der Schnittstelle eines GL_Sourcerer-Programms vertraut
zu machen und zeigen dieses konkret an einem Beispiel.

4.2 OpenGL aus Sicht von GL_Sourcerer
Wir beginnen mit einem sehr einfachen Beispiel.

Erzeugen Sie eine Datei, deren Name am besten standardméBig die Endung .gls hat, z.B. cu-
be.gls. Dieses sollte eine einfache Textdatei sein, z.B. mit WordPad oder TextWrangler erstellt. In
diese Datei fiigen Sie den folgenden Text ein und speichern diese Datei an einer geeigneten Stelle,
z.B. im source-Ordner Threr GL_Sourcerer-Directory (Sie miissen die Datei dazu nicht schliefen!
Save as ... reicht aus).

< Cube
>

Wichtig ist, dass die zweite Zeile als einziges Zeichen > enthilt. Starten Sie jetzt den GL_Sourcerer
und laden Sie (1o0ad) die Datei cube.gls. Es sollte sich dann ein Bild der nebenstehenden Art erge-
ben.



Hier haben Sie einen Wiirfel der Kantenldnge eins er-
zeugt. Der Wiirfel ist vollstindig weil3, und lédsst sich daher
nur schlecht als Wiirfel erkennen. Man kann ihn jedoch dre-
hen, indem man mit der linken Maustaste einmal ins Fens-
ter klickt (um dieses zu aktivieren). Danach kann man
durch Driicken der linken Maustaste und Verschieben der
Maus die Ansicht um einen Mittelpunkt drehen. Durch
Driicken der rechten Maustaste ldsst sich das Objekt mittels
Verschieben der Maus nach links/rechts bzw. oben/unten
verschieben. Wird die mittlere Maustaste gedriickt, so ldsst
sich das Objekt nach vorne oder hinten verschieben; durch
Drehen des Mausrads ldsst sich dieses ebenfalls ebenfalls erreichen.

Durch die Bewegung erhélt man den Eindruck eines Wiirfels. Allerdings wiirde eine unterschied-
liche Farbung der Seiten des Wiirfels dessen Form noch deutlicher werden lassen. Daher fiigen wir
in dem Befehl cube noch Parameter ein,

< Cube
Color 1 0 0
>

Der Bezeichner hinter < (hier cube) wird als Befehlsname bezeichnet. Der Befehl steht auf der ers-
ten Zeile und hat meist keinen Parameter (es gibt hier einige Ausnahmen). Es sei hier erwidhnt, dass
GL Sourcerer in den meisten Fillen nicht zwischen Grof3- und Kleinschreibung unterscheidet, so
dass die obigen Worter auch cube, cUbE oder color hitten geschrieben werden konnen. In der Re-
gel verwenden wir die Schreibung mit groBem Anfangsbuchstaben. Werden Dateinamen angegeben
oder Shader-Programme, so ist in der Regel auf GroB- und Kleinschreibung zu achten!

Alle folgenden Zeilen enthalten Parameter zu diesem Befehl, die den Befehl variieren. In diesem
Fall (color) haben wir eine Farbe angegeben. Farben werden durch ihren roten, griinen und blauen
Farbanteil spezifiziert, in diesem Fall durch den roten Anteil 1, und keinen griinen oder blauen An-
teil (jeweils 0). Der Wiirfel erscheint dann also rot.

Framerate 55.0 fps O ("Fullscreen ) (_toad ) (C Light ) (_Reload ) (( Exit

Die Parameter zu einem Befehl werden stets auf eine eigene Zeile geschrieben; sie beginnen mit
dem Parameternamen und enthalten meistens Parameterwerte, hier die Farbanteile. Diese Werte
werden immer getrennt durch mindestens ein Leerzeichen hinter den Parameternamen geschrieben.

Die Angabe der gleichen Farbe fiir alle Flachen 16st natiirlich nicht das Problem der deutlicheren
Erkennbarkeit. Daher mussen wir die Seiten des Wiirfels unterschiedlich farben. Dieses ldsst sich
mit dem Befehl



< Cube
ColorFront 1 0 O
ColorBack 1 1 0
>

erreichen.

Framerste 520fps | O ( Fullscreen) (__toad ) (__Uight ) (_Reload ) (B,

Um jede Flache mit einer anderen Farbe zu versehen, sind entsprechende Parameter zu setzen:

< Cube
ColorFront 1 0 O
ColorBack 1
ColorUp 1 1
ColorDown 1
ColorLeft 0
ColorRight 0.4 0.5 0.23

>

10
0.5
01
11

Das Ergebnis sieht dann folgendermaf3en aus:

"000 GL_Sourcerer cubel.gls: 54.0 Frames per secon d at 10

Framerate. 54.0 fps

O (CFullscreen ) (__Load ) (_ Light ) (_Reload ) (_ Exit

Mit diesen farblichen Anderungen ist das Objekt wesentlich einfacher als Wiirfel zu erkennen.
Auch wenn dem Objekt noch einiges an Natiirlichkeit fehlt, bleibt dennoch die Frage, wie dieses
Ergebnis letztendlich zustande kommt. Dazu ist die Schnittstelle zu OpenGL zu betrachten.

4.3 OpenGL-Befehle

Der GL Sourcerer kann die OpenGL-Befehle erzeugen, die fiir das Anzeigen eines Objekts beno-
tigt werden. Diese Befehle werden in eine externe Datei gespeichert, die jeweils anzugeben ist. Der
allgemeine Befehl fiir die Ausgabe von OpenGL-Befehlen lautet

< Output true
prefix gl. GL.



Write // Draw a cube
file output. txt
>

Um die Daten in der angegebenen Datei output. txt zu speichern, muss die Ausgabe wieder been-
det werden. Dazu ist der Befehl

< Output false
>

anzugeben. Man beachte, dass die Ausgabe nur zwischen diesen beiden Befehlen erfolgt. Man kann
auf diese Weise genau die Objekte, deren OpenGL-Befehle interessieren, spezifizieren.

Die Ausgabe fiir dieses cube-Beispiel ist relativ lang und soll hier nur in Ausschnitten wiederge-
geben werden.

// Draw a cube
gl.glGenLists (1) ;
gl.glNewList (1, GL.GL_COMPILE);
gl.glColor4£f(1.0£,0.0£,0.0£, 1.0f);
gl.glNormal3£f(0.0£,0.0£,1.0f) ;
gl.glBegin (GL.GL_QUAD_STRIP) ;
gl.glVertex3f(-0.5€£,0.5£,0.5f) ;
gl.glvVvertex3f(-0.5£,-0.5£,0.5f) ;
gl.glVertex3f(0.5£,0.5£,0.5f) ;
gl.glVertex3£f(0.5£,-0.5£,0.5f) ;
gl.glEnd() ;

gl.glEndList() ;

Die hier angegebenen Befehle werden in dieser Form in Java mit der Schnittstelle Jogl verwendet.

4.3.1 Die Klasse GL

gl ist Instanz der Klasse 6L, in welcher OpenGL-Konstante bzw. OpenGL-Schnittstellen-Funktio-
nen definiert sind. Der Parameter

prefix gl. GL.

in dem output-Befehl legt diese Art der Referenzierung fest. Sollen andere Préfixe verwendet wer-
den, z.B. um die OpenGL-Befehle in C-Programmen zu verwenden, so kann dieses entsprechend
eingestellt werden. Da C keine Préfixe verwendet, wird fiir die Verwendung in C-Programmen der
prefix-Parameter ohne Argumente angegeben.

Prefix

Die OpenGL-Befehle haben die folgende Bedeutung.

4.3.2 Display-Liste

Die ersten beiden und der letzte Befehl gehdren zusammen und erzeugen eine sogenannte Display-
Liste. Durch den ersten Befehl GenLists (1) ' wird ein Handle erzeugt, iiber den eine Display-Liste
referenziert werden kann; der Handle ist stets eine ganze Zahl; der Parameter gibt die Anzahl an
aufeinanderfolgenden Handles an (z.B. 3, mit den Handles 6,7 und 8; es wird 6 zuriickgegeben, und
der Programmierer weill dann, dass er 6, 7 und 8 verwenden kann). Das Befehlspaar

1 Wie lassen die immer gleichen Prifixe g1.gl bzw. GL.GL_ im laufenden Text normalerweise weg



NewList (1, GL.GL_COMPILE) ;

gl.glEndList() ;

schreibt die dazwischen stehenden OpenGL-Befehle in eine Display-Liste mit dem Handle 1, der
als Wert des ersten Funktionsaufrufs bestimmt wurde. Alle zwischen diesen beiden Befehlen ste-
henden OpenGL-Anweisungen werden gespeichert. Danach konnen diese durch einen einzigen
OpenGL-Befehl

gl.glCalllist (1) ;

aufgerufen werden. Der Parameter ist natiirlich der Handle, hier also 1. Da diese OpenGL-Befehle
in der Regel im Speicher der Graphikkarte abgelegt werden und zusétzlich bei der Erzeugung opti-
miert werden konnen, stellt dieses eine sehr effiziente Moglichkeit dar, insbesondere aufwindige
OpenGL-Programme sowohl Speicherplatz-sparend als auch Laufzeit-effizient zu verwenden. Der
GL_ Sourcerer erzeugt, soweit wie moglich, immer Display-Listen und startet alle Display-Listen
im optimalen Fall durch einen einzigen Befehlsaufruf.

4.3.3 Attribut-Werte

OpenGL betrachtet die Graphikmaschine als Zustandsautomaten. Dies bedeutet, dass zu einem Be-
fehl, der eine graphische Ausgabe bewirkt, simtliche zugehdrigen Parameter vorher einzustellen
sind. Der eigentliche Befehlsaufruf ist iiblicherweise immer der Befehl vertex3£(..), den wir im
Abschnitt 4.3.6 auf Seite 17 besprechen.

Die Einstellungen des Zustandsautomaten erfolgen durch Befehlsaufrufe. Der Befehl
gl.glColor4f( 1.0£, 0.0£, 0.0£f, 1.0f);

stellt die Farbe ein, in der eine Flidche gezeichnet werden soll. Die ersten drei Parameter sind die
Farbanteile fiir rot, griin und blau, jeweils im Bereich von 0 bis 1. Werden groflere oder kleinere
Werte angegeben, so werden diese in der Regel abgeschnitten. Der letzte Parameter dieses Befehls
gibt die Transparenz an und sollte zunédchst immer auf 1 gesetzt werden. Man beachte, dass die Pro-
grammiersprachen Wert auf den Typ der jeweiligen Variablen legen, also Float-Zahlen. Sowohl in C
als auch in Java muss in jedem Fall dass f hinter einer Gleitpunktzahl-Konstante geschrieben wer-
den, da der Standard diese sonst als Double-Zahlen interpretiert.

Der zweite Attributwert-Befehl lautet
gl.glNormal3£f(0.0£,0.0£,1.0f) ;

und gibt die Orientierung der Oberflache, d.h. die Senkrechte zur Oberfldche an. Die drei Zahlen-
werte werden als Richtungsvektor interpretiert. In der Regel sollte dieser Vektor die Lange 1 haben.
Die Normalen haben nur eine konkrete Bedeutung, wenn Lichtberechnung durchgefiihrt wird, was
in unserem Beispiel bisher noch nicht vorkam. Dieses wird weiter unten betrachtet.

Man sieht hieran, dass der GL_Sourcerer gelegentlich tiberfliissige Befehle erzeugt. Dieses lasst
sich wegen des Zustandsautomaten grundsitzlich nicht immer vermeiden, so dass im folgenden sol-
che Befehle libergangen werden. Sollte der Sourcecode in einer Anwendung eingesetzt werden, so
konnen diese Befehle geloscht werden.

4.3.4 OpenGL-Primitive

Um Flichen zu zeichnen, miissen die Eckpunkte der Fliachen festgelegt werden. AuBBerdem hat jede
Flache eine Vorder- und eine Riickseite. Diese werden von OpenGL genau spezifiziert, so dass sich
der Programmierer damit auskennen muss.



OpenGL erlaubt es, Dreicke, (Triangles), Vierecke (Quads), sowie zusammenhéingende Dreiecke
bzw. Vierecke zu spezifizieren. AuBBerdem konnen noch allgemeine Polygone verwendet werden.
Die Reihenfolge, in der die Punkte einer solchen Fliache angegeben werden, legt die Vorderseite
fest. Werden bei der Draufsicht auf die Fliache die Punkte entgegen der Uhrzeigerrichtung (counter-
clock wise) angegeben, so wird diese sichtbare Seite der Flache als Vorderseite, die andere als
Riickseite bezeichnet. OpenGL erlaubt es, diese Definition umzustellen, was aber nur in speziellen
Anwendungen (z.B. gespiegelten Objekten) sinnvoll ist.

Der Typ der Fldche wird in OpenGL durch die Befehle

gl.glBegin (GL.GL_QUAD_ STRIP) ;

gl.glEnd() ;

festgelegt, wobei statt QUAD STRIP eine der Konstanten QUADS, QUAD STRIP, TRIANGLES, TRIAN-
GLE_STRIP, TRIANGLE FAN,

POLGON, LINES, LINE_ STRIP,

LINE_LOOP oder POINTS ste- Vv

hen kann. Im GL_Sourcerer Vv

werden die Befehle polygon, \' V8
points, lines, linestrip, V
lineloop, quads, quadstrip,
triangles, trianglestrip,
trianglefan verwendet, mit

der gleichen Bedeutung; derar-

tige Befehle werden unten in 9
Abschnitt 4.3.9 auf Seite 21
behandelt. 1 3

Im Beispiel QUAD STRIP
werden vier oder mehr Punkte \'/
zwischen Begin und End er-
wartet, welche zu Flachen ver-
bunden werden. Die Reihenfolge der Punkte ist auch hier wichtig, da sie die Vorderseite der Flidche
bestimmt. Das Bild zeigt anhand von zehn Punkten, in welcher Reihenfolge die Eckpunkte anzuge-
ben sind, damit die Flache korrekt gezeichnet wird.

7

4.3.5 Koordinatensystem

Um die Formen der Fldchen zu bestimmen, werden deren Raumkoordinaten angegeben. OpenGL
verwendet ein kartesisches Koordinatensystem, deren Koordinaten als x, y und z bezeichnet werden.
Bei Koordinatensystemen ist die Orientierung wichtig, wobei OpenGL ein rechtsorientiertes System
verwendet.

Um ein Koordinatensystem zu zeichnen kann im GL_Sourcerer der Befehl

< Origin 1
Size 20 0.02 0.02
Step 2 2 2
Point -2 3 4
Point 3 4 5
Point 2 1 -2



verwendet werden. Dieser Befehl zeichnet ein Koordinatensystem, wobei der erste Parameter hinter
dem Befehlsnamen origin den Abstand zweier Markierungen auf den Achsen angibt, hier also 1.

Mit size werden Linge (20 Einheiten), Breite und Hohe der Koordinaten angegeben. Auf3er-
dem konnen mit Point Raumkoordinaten eingezeichnet werden. Der obige Befehl erzeugt das fol-
gende Bild.

Framerate 54.0 fps O ((Fuliscreen ) (_ Load ) (_ Light ) (_ Reload ) (_ Exit

In dem Bild sieht man die horizontale x-Achse, die rot gezeichnet ist. Die Punkte auf der positiven
x-Achse im Abstand 1 sind weill markiert, auf der negativen schwarz. Entsprechend sind senkrecht
die y-Achse griin und in die Tiefe des Bildes die z-Achse blau gezeichnet (d.h. x=rot, y=griin,
z=blau).

Um einen Punkt festzulegen sind die drei Koordinaten des Punkts anzugeben, z.B. Point 3 4 5
fiir den Punkt vorne rechts oben: (x=3,y=4,z=5); man schreibt in der Mathematik meistens nur
(3.4,5), da die Reihenfolge, in der die Punkte aufgetragen werden, festgelegt ist. Wenn sich ein Le-
ser mit Koordinatensystemen noch nicht gut auskennt, sollte er den Befehl selbst ausfiihren und die
Koordinaten der Punkte variieren. Dann kann er selbst iiberpriifen, ob die Ergebnisse seinen Vor-
stellungen entsprechen. Um geometrische Objekte zu erstellen, ist die Kenntnis des kartesischen
Koordinatensystems unerlésslich.

4.3.6 Raumkoordinaten

In OpenGL werden die Koordinaten eines Punktes durch den Aufruf der Funktion
gl.glVertex3f(-0.5€£,0.5£,0.5f) ;

spezifiziert; vertex ist das englische Wort fiir Raumkoordinate. Wird dieser Befehl ausgefiihrt, so
werden die hier spezifizierten Raumkoordinaten sowie sdmtliche augenblicklich geltenden Attribut-
Werte (Abschnitt 4.3.3) {ibernommen. Insofern unterscheidet sich der vertex-Befehl in OpenGL
von anderen Attribut-Wert-Befehlen wie color oder Normal, da ausschlieBlich der Vertex-Befehl
die Raumkoordinaten sowie gleichzeitig sdmtliche Attribut-Werte an die Graphik-Maschine iiber-
gibt.

4.3.7 Transformation und Rotation

Werden Objekte definiert, so legt man sie meistens in den Ursprung. Allerdings konnen natiirlich
nicht sdmtliche Objekte an die gleich Stelle gezeichnet werden, weshalb man Funktionen fiir die
Verschiebung, Rotation und Skalierung von Objekten einfiihrt.

Um diese im GL_Sourcerer anzugeben, werden die Parameter



translate 4 5 6
rotate 45 x 12 y
scale 0.1 0.2 0.3

verwendet. Der erste Parameter translate gibt die Verschiebung eines Objekts an, wobei die Rich-
tung der Verschiebung in x-, y- und z-Koordinaten angegeben wird; das Tupel (4,5,6) kann auch als
Verschiebungsvektor aufgefasst werden. Der zweite Parameter gibt die Rotation an; 45 x bedeutet,
dass um die x-Achse um den Winkel 45° gedreht werden soll (die Winkelangaben erfolgen in
Grad). Danach soll noch um 12 Grad um die y-Achse gedreht werden. Die Reihenfolge der Winkel-
angaben ist hier wichtig, da das Ergebnis von der Reihenfolge abhéngt; man konnte auch den ersten
und zweiten Parameter vertauschen, also

rotate 12 y 45 x

schreiben und erhielte dann ein anderes Ergebnis. Der dritte Befehl multipliziert die x-, y-, und z-
Koordinaten jedes Vertex mit dem entsprechenden Faktor. In der Regel sollten Skalierungen ver-
mieden werden, da diese verschiedene Nachteile haben.

Die Reihenfolge dieser Operationen ist in OpenGL wichtig, und relativ uniibersichtlich. Tatsich-
lich werden die drei obigen GL_Sourcerer-Parameter in die vier OpenGL-Befehle

glTranslate( 4, 5, 6);
glRotate( 12, 0, 1, 0);
glRotate( 45, 1, 0, 0);
glScale ( 0.1, 0.2, 0.3);

ibersetzt, und (beziiglich ihrer Wirkung) vom letzten zum ersten ausgefiihrt. Verwendet man den
GL_Sourcerer, so werden die Befehle immer in der Reihenfolge: Skalierung, Rotation, Translokati-
on ausgefiihrt, auch wenn sie innerhalb eines Befehl in anderer Reihenfolge aufgeschrieben wurden.
Das gilt natiirlich nicht fiir OpenGL, da man dort die richtige Reihenfolge einhalten muss, wobei
sich der Programmierer bewusst sein muss, dass die tatsdchliche Wirkung auf die Koordinaten vom
letzten zum ersten Transformationsbefehl ist, und nicht wie meistens erwartet umgekehrt.

Um dieses zu verstehen, folgen einige Erlduterungen, die sehr mathematischer Natur sind und
daher nicht unbedingt beim ersten Durchlesen verstanden werden miissen.

Im Ursprung definierte Koordinaten werden auch als Objektkoordinaten bezeichnet. Werden die
Objekte skaliert, rotiert und verschoben, so nennt man die durch diese Transformation entstehenden
Koordinaten auch Weltkoordinaten. Eine weitere Transformation dndert die Koordinaten so, dass sie
von der Kamera in einer Standardposition aus gesehen werden konnen; diese werden dann als Eye-
Koordinaten bezeichnet (eye: engl. fiir Auge). Eine weitere Transformation bildet schlieBlich die
Koordinaten in einen Einheitswiirfel mit der Kantenldnge zwei ab; diese werden als Clipping-Koor-
dinaten bezeichnet.

Jede einzelne Transformation kann mittels einer Matrix-Multiplikation beschrieben werden. Die
gesamte Transformation kann somit mittels dem Produkt dieser Matrizen, d.h. mit einer einzigen
Matrix, beschrieben werden. Das hat den Vorteil, dass die Berechnung relativ einfach mit Hardware
dargestellt und ausgefiihrt werden kann, wenngleich man sich den Nachteil einhandelt, dass statt
des iiblichen 3-dimensionalen ein 4-dimensionales Koordinatensystem benétigt wird; die vierte Ko-
ordinate eines Raumvektors wird als homogene Koordinate bezeichnet und in der Regel auf 1 ge-
setzt.

Die oben erwdhnten Transformationen, kénnen somit im Prinzip in einer Matrix zusammenge-
fasst werden, mit der die jeweiligen Koordinaten multipliziert werden. Aus verschiedenen Griinden
wird das allerdings nicht gemacht, sondern nur die Transformation von Objekt- in Eye-Koordinaten
in einer Matrix — der ModellView-Matrix — zusammengefasst, wihrend die Transformation von den



Eye- in die Clipping-Koordinaten durch die Projection-Matrix durchgefiihrt wird. Dieses ist vor al-
lem notwendig, weil die Lichtberechnung in den Eye-Koordinaten durchgefiihrt wird, so dass die
Kenntnis der Eye-Koordinaten fiir das System notwendig ist. Im zweiten Schritt wird dann die
Transformation in die Clipping-Koordinaten durchgefiihrt, welche zusétzlich die Dreiecke 'ab-
schneide' (clip), so dass sie genau in den Einheitswiirfel passen und nicht mit einzelnen Ecken iiber-
stehen. Diese Koordinaten wéahrend zum Schluss durch die ViewPort-Transformation in die Geréte-
koordinaten des Bildschirms abgebildet.

4.3.8 Attribut-Werte fiir Primitive in GL_Sourcerer und OpenGL

Betrachten wir noch einmal den erzeugten OpenGL-Code des cubes im Zusammenhang.

// Draw a cube
gl.glGenLists (1) ;
gl.glNewList (1, GL.GL_COMPILE) ;
gl.glColor4£f(1.0£,0.0£,0.0£, 1.0f);
gl.glNormal3£f(0.0£,0.0£,1.0f) ;
gl.glBegin(GL.GL_QUAD STRIP);
gl.glVertex3£f(-0.5£,0.5£,0.5f) ;
gl.glVertex3f(-0.5£,-0.5£,0.5f) ;
gl.glvVvertex3£f(0.5£,0.5£,0.5f) ;
gl.glVertex3f(0.5£,-0.5£,0.5f);
gl.glEnd() ;

gl.glEndList() ;

Der Code erzeugt zunichst einen Handle fiir eine Display-Liste und 6ffnet dann diese Display-Lis-
te, um mit den folgenden Funktionsaufrufen die Graphik-Maschine von OpenGL zu initialisieren.
Hierzu gehort z.B. das Setzen der Farbe eine Objekts oder das Setzen der Normalen. Danach wer-
den Graphik-Primitive — hier ein Quad_strip — spezifiziert. Das hier erzeugte Graphik-Primitiv
wird von OpenGL gezeichnet, d.h. es wird ein Rechteck gezeichnet, dessen Koordinaten entspre-
chend den angegebenen sind.

Mochte man nur eine Flache zeichnen, so ldsst sich fiir das letzte Beispiel nur die vordere Flache
zeichnen, was mit dem GL_Sourcerer-Befehl

< Quadstrip

vertex -0.5 0.5 0.5
vertex -0.5 -0.5 0.5
vertex 0.5 0.5 0.5
vertex 0.5 -0.5 0.5
Color 1 0 0

>

moglich ist. In diesem Befehl, den wir hinter den Befehl fiir das Koordinatenkreuz hinzugefiigt ha-
ben, werden die Raumkoordinaten gesetzt, und dann die Farbe rot gewihlt. Das Ergebnis ist jedoch
eine weille Flache.

Im GL_Sourcerer spielt die Reihenfolge der Parameter in der Regel keine Rolle, da jeder Para-
meter durch seinen Namen angegeben wird. Allerdings gibt es hierzu (natiirlich) Ausnahmen. Ein-
mal wird in den meisten Félle nur das erste Auftreten eines Parameters beriicksichtigt. Wird also
z.B. beim cube mehrmals die Farbe durch color gesetzt, so gilt nur die zuerst gesetzte Farbe.

Die zweite Abweichung von der Regel tritt auf, wenn die verschiedenen Parameter jeweils auf
andere Komponenten wirken, hier auf die Raumkoordinaten. Andern wir das obige Beispiel ab zu



< Quadstrip

Color 1 0 0

vertex -0.5 0.5 0.5
vertex -0.5 -0.5 0.5
vertex 0.5 0.5 0.5
vertex 0.5 -0.5 0.5

>

so wird die Flache tatsdchlich rot gezeichnet. Nun kann jedem
Vertex eine eigene Farbe zugeordnet werden, da wir behauptet
haben, dass genau die bei einem Vertex-Aufruf eingestellten
Zustidnde iibernommen werden. Es liegt daher nahe, vor jeden
Vertex-Befehl einen eigenen Color-Befehl einzufiigen. Man erhélt dann beispielsweise fiir das Pri-
mitiv

Framerate 45.0fps | O (Fullscreen ) (__Load ) (_Uight ) (_Reload ) (Bt ),

< Quadstrip

Color 1 0 0
vertex -0.5 0.5 0.5
Color 110
vertex -0.5 -0.5 0.5
Color 0 0 1
vertex 0.5 0.5 0.5
Color 01 0
vertex 0.5 -0.5 0.5

>

Famente 340155 | @——— (rulscreen ) (_toad ) (g ) (_relond ) (Bt ),

einen farblichen Ubergang zwischen den einzelnen Punkten.

Sieht man sich noch einmal die wesentlichen Anweisungen an, die OpenGL bendtigt, um dieses
Bild zu erzeugen, indem man mit dem output-Befehl eine Ausgabe erzeugt,

// draw a quad
gl.glGenlLists (1) ;
gl.glNewList (2, GL.GL_COMPILE) ;
gl.glBegin (GL.GL_QUAD STRIP) ;
gl.glColor4£f(1.0£,0.0£,0.0£, 1.0f);
gl.glVertex3f(-0.5€£,0.5£,0.5f) ;
gl.glColor4£f(1.0£,1.0£,0.0£, 1.0f);
gl.glvVertex3f(-0.5£,-0.5£,0.5f) ;
gl.glColor4£f(0.0£,0.0£,1.0£, 1.0f);
gl.glVertex3£f(0.5£,0.5£,0.5f) ;
gl.glColor4£f(0.0£,1.0£,0.0£, 1.0f);
gl.glVertex3f(0.5f£,-0.5£,0.5f);
gl.glEnd() ;
gl.glEndList() ;

so erkennt man, dass OpenGL tatsdchlich zwischen je zwei Vertex-Anweisungen eine Color-An-
weisung verwendet. Jede Farbe wird entsprechend {ibernommen und der jeweilige Raumpunkt in
dieser Farbe gezeichnet. Zwischen den Eckpunkte werden die Farben interpoliert, d.h. es wird ab-
héngig vom Abstand eines Punktes von dem jeweiligen Eckpunkt ein gewisser Farbanteil dieses
Eckpunkts verwendet. Dadurch entsteht ein kontinuierlicher Ubergang zwischen den Farben. Zwar
lasst sich diese Interpolation abstellen, aber fiir die meisten Anwendungen ist dieses die sinnvollere
Einstellung.

Es ist also wichtig zu verstehen, dass die Attribute je Raumkoordinate {ibernommen werden.
Werden diese zwischen zwei vertex-Anweisungen nicht verdndert, so wird der zuletzt eingestellte
Wert libernommen. In der Regel gibt es fiir alle Attribute Standardwerte, z.B. schwarz fiir Farben.
Allerdings werden die Werte seit der letzten Anderung immer iibernommen, so dass ohne eine sol-



che Einstellung die Farbung von Objekten davon abhéngen konnte, welches Objekt vorher gezeich-
net wurde. Das diirfte i.d.R. nicht erwiinscht sein, so dass es verniinftig ist, simtliche Attribute vor
deren Verwendung zu setzen, auch wenn die Standardwerte ausreichen wiirden.

4.3.9 Primitive in GL_Sourcerer und OpenGL

Wie oben bereits angedeutet, gibt es in OpenGL mehrere Flachentypen, die durch ihre Eckpunkte —
die Vertices — definiert werden. Im Prinzip werden tatsdchlich nur Dreiecke gezeichnet, so dass man
eigentlich mit dem Primitiv Dreieck (zumindest fiir Flichen) auskdme. Zur komfortableren Pro-
grammierung und ggf. auch fiir den effizienteren Ablauf werden jedoch mehrere Primitive bereit
gestellt.

Dreieck (Triangles) y
Um ein Dreieck zu zeichnen, sind dessen Eckpunkte (0,1,2) entgegen dem Uhr- /1 :
zeigersinn anzugeben. Der Befehl v, v,

< Triangles

Color 1 0 0
vertex -0.5 0.5 0.5
Color 110
vertex -0.5 -0.5 0.5
Color 0 0 1
vertex 0.5 0.5 0.5

>

erzeugt somit ein Dreieck. Der aufmerksame Leser hat sicherlich
bemerkt, dass das Schliisselwort Triangles (TRIANGLES) im Plural
geschrieben wird. Man kann offenbar mehr als ein Dreieck zeich-
nen. Tatsdchlich erwartet OpenGL drei oder ein Vielfaches von drei
Punkten, und interpretiert dann jeweils drei aufeinanderfolgende Raumkoordinaten als Eckpunkte
eines entsprechenden Dreiecks. Es ist also in OpenGL nicht jedesmal neu Begin und End zu schrei-
ben; entsprechend kann auch im GL_Sourcerer mehr als ein Dreieck in einem Befehl festgelegt
werden. Es ist auch kein Fehler, wenn die Anzahl der Punkte kein Vielfaches von drei ist; restliche
Punkte werden einfach ignoriert.

Da man oft nicht nur Dreiecke, sondern komplexere Flachen erstellt, deren Kanten aneinander
liegen, erlaubt OpenGL zu einem Dreieck einen weiteren Punkt zu spefizieren, der mit den letzten
beiden Punkten ein neues Dreieck bildet. Der Befehl heif3t Tri-
anglestrip (TRIANLGE_STRIP).

< trianglestrip
Color 1 0 0
vertex -0.5 0.5 0.5
Color 110
vertex -0.5 -0.5 0.5

Color 0 01
vertex 0.5
0.5 0.5
Color 01 0
vertex 0.5
-0.5 0.5
>

Man erkennt praktisch
keinen  Unterschied




zum Quadstrip; dennoch gibt es einen wichtigen Unterschied, der bei Quads erldutert wird. Hier sei
nur erwéhnt, dass die vier Punkte nicht in einer Ebene zu liegen brauchen, da jeweils drei Punkte
eine Ebene bestimmen, also die ersten drei Punkte (0,1,2) die Ebene des ersten Dreiecks, die nichs-
ten drei (1,2,3) die des zweiten Dreiecks, usw. Setzt man die Tiefe des letzten Punkts zuriick auf 0,
so erhdlt man das nebenstehende Bild. Dieses entspricht genau der Definition von OpenGL.

Eine dritte Variante zum Zeichnen von Dreieck definiert zunichst den
Mittelpunkt eines 'Fichers' (fan) von Dreiecken und dann die Randpunkte,
wobei die Reihenfolge der Punkte wieder entgegen dem Uhrzeigersinn zu
wihlen ist. Mit dem folgenden Befehl

< trianglefan

Color 1 11

vertex 0 0 0.5
Color 1 0 0

vertex -0.5 0.5 0.5
Color 110

vertex -0.5 -0.5 0.5
Color 01 0

vertex 0.5 -0.5 0.5
Color 0 0 1

vertex 0.5 0.5 0.5
Color 011

vertex 0.0 0.5 0.5

>

erhilt man das nebenstehende Bild. Die Reihenfolge der d&uleren Punkte kann man den Farben (rot,
gelb, griin, blau, tiirkis) entnehmen; der Mittelpunkt ist weil. Offenbar hdngt die Anzahl zu verwen-
denden Punkte nicht nur von der geometrischen Form, sondern auch von den zu zeichnenden Far-
ben ab. Dies ist auch in einem anderen Zusammenhang eine wichtige Technik, die wir spéter erldu-
tern.

Der Vorteil dieser zusétzlichen Primitive liegt vor allem darin, dass fiir die gleiche Anzahl von
Dreiecken weniger Vertices definiert werden miissen, also insbesondere an die Graphikmaschine
libergeben werden; pro Dreieck muss bei Strip oder Fan jeweils nur ein Vertex festgelegt werden,
bis auf die beiden initialen Vertices. Allerdings gibt es auch Nachteile, da gleiche Punkte jetzt die
Farben auf verschiedenen Flidchen definieren, und somit diese nicht mehr unabhingig gewéhlt wer-
den konnen. Daher wird diese Technik meistens nicht angewendet, wenn Farben gezeichnet werden
sollen.

Vierecke (Quads)

Wie bereits in dem ersten Beispiel gezeigt, werden Vierecke durch die Angabe ihrer Eckpunkte ent-
gegen dem Uhrzeigersinn definiert. Will man ein oder mehr unabhéngige Vierecke zeichnen, so
kann man dieses durch den Befehl

< Quads
Color 1 0 0
vertex -0.5 0.5 0.5
Color 110
vertex -0.5 -0.5 0.5
Color 0 1 0 v v,
vertex 0.5 -0.5 0.5 y
Color 0 0 1 T//////f
vertex 0.5 0.5 0.5

<

> 0 V1




erreichen. Werden vier weitere Punkte angegeben, so wird entsprechend ein weiteres unabhédngiges
Viereck gezeichnet, usw. Beim Zeichnen von Vierecken (oder Polygonen mit beliebig vielen
Ecken), ist es wichtig, dass diese in einer Ebene liegen. OpenGL schreibt dieses ausdriicklich vor,
wenngleich die meisten Implementationen auch funktionieren, wenn das nicht garantiert wird. Tat-
sachlich ist hier von einer Implementierung eine gewisse Toleranz zu erwarten, da beliebige Raum-
koordinaten aufgrund von Rundungsfehlern niemals auf genau einer Ebene liegen diirften. Die
meisten Implementierungen behandeln Quads daher genau wie Trianglestrips. OpenGL verlangt,
dass beim Quads die Innenwinkel in jedem Eckpunkt kleiner als 180° sind, d.h. das Viereck ist kon-
vex. Andernfalls ist das Ergebnis nicht definiert und kann daher auf verschiedenen Systemen unter-
schiedlich aussehen.

Sollen mehrere Viereck aneinandergereiht werden, so konnen wieder die letzten beiden Punkte
mit den nichsten beiden verbunden werden. Der Befehl lautet Quadstrip.

< quadstrip
Color 111

vertex -1 0.5 0.5
Color 1 0 0

vertex -1 -0.5 0.5
Color 1 10

vertex -0.5 0.5 0.5
Color 01 0

vertex -0.5 -0.5 0.5
Color 0 01

vertex 0.5 0.5 0
Color 011

vertex 0.5 -0.5 0
Color 0 0 1

vertex 1 0.5 0.5
Color 011

vertex 1.0 -0.5 0.5

>

Das Ergebnis zeigt das obenstehende Bild. Man beachte, dass

die Reihenfolge beim Quadstrip anders ist als beim Quads, da Vo 5 o v
Punkt 2 und 3 vertauscht sind. Ahnlich wie beim Trianglestrip 1 2 3
wird auch beim Quadstrip die Farbe fiir zwei Flichen durch J - v y

einen Vertex definiert, so dass man entsprechend beschréankt in
der freien Farbwahl ist. Da ein Viereck aus zwei Dreiecken be-
steht, sieht man leicht, dass rein numerisch je Dreieck hier wie beim Trianglestrip genau ein Vertex
zu libergeben ist, zuziiglich der beiden initialen Vertices. Auch ist die Reihenfolge, in der die Punkte
anzugeben sind, die gleiche wie beim Trianglestrip, so dass zwischen beiden Primitiven praktisch
kein Unterschied besteht, auer dass Quadstrip nur fiir eine gerade Anzahl von Vertices definiert ist.

Polygon
Die letzte allgemeine Fliche, die als Primitiv gezeichnet werden kann,
ist das Vieleck oder Polygon. Die Punkte ei- ° _
v, nes Polygons sind wie beim Dreieck oder .. S\’if
V/ ¥~ v,  cinfachem Viereck entgegen dem Uhrzei- v s ’
gersinn zu spezifizieren; der Befehlsname Va
X«\’ ist Polygon. Auch beim Polygon ist darauf v,
v, ; vy zu achten, dass die Punkte in einer Ebene
’ liegen. Ebenso muss dass Polygon konvex \‘



sein, d.h. die Innenwinkel miissen stets kleiner als 180° sein und selbstverstandlich diirfen sich die
Kanten eines Polygons nicht kreuzen.

Tessallation

Werden komplexere Flidchen gezeichnet, die evtl. nicht konvex sind oder sogar Ausschneidungen
enthalten, so stellt OpenGL in einer besonderen Funktionssammlung GLU (Graphic Library Ultility)
eine Methode zur Verfiigung, die als Tessallation bezeichnet wird und vielleicht mit Mosaikbildung
iibersetzt werden kann. Das Konzept ist etwas komplexer und soll hier nicht erldautert werden. Das
Beispiel

< Tessalation
color 1 11
vertex -4 4 -4 -4 4 -3 4 4
endContour
color 1 0 0
vertex -33 -3 2 -2 2 -23
endContour
color 010
vertex -1 3 -1 2 0 3
endContour
color 0 0 1
vertex 13 1 2 2 3 3 3.5
endContour

>

soll das wesentliche Konzept erldutern. Die Punkte der

Polygone werden nur in der x-y-Ebene spezifiziert, da alle Vertices in einer Ebene liegen miissen; es
sind daher je Punkt auch nur zwei Koordinaten anzugeben. Die erste 'Kontur' gibt den dufleren Rand
der zu zeichnenden Fldche an; die anderen Konturen geben innere Ausschnitte der Fldche an. Letz-
tere diirfen weder den dulleren Rand noch sich mit anderen inneren Konturen schneiden. Die einzel-
nen Konturen werden jeweils durch das Schliisselwort endContour beendet. Pro Vertex-Zeile kon-
nen ein oder mehrere Vertices definiert werden. Vor den Vertices gesetzte Attribute wie Farben wer-
den entsprechend den Vertices zugeordnet. Das Ergebnis kann jedoch von der Tessallation der Fla-
chen abhidngen, was nicht vorhersehbar ist. Deshalb sollte man verschiedene Attribute, wie im Bei-
spiel unterschiedliche Farben, vermeiden.

Punkte und Linien

Man kann auch Punkte bzw. Linien mit OpenGL zeichnen. Allerdings kann deren Gréfe nur in Pi-
xeln angegeben werden, so dass sich diese beispielsweise bei groBBerer Entfernung nicht verkleinern.
Daher ist der Nutzen dieser Primitive relativ beschrankt. Beispielsweise werden die Koordinaten in
unserem Koordinatensystem nicht mit diesen Primitiven gezeichnet.

Die Befehle

< Lines
size 5
Color 1 0 0
vertex -0.5 0.5 0.5
Color 110
vertex -0.5 -0.5 0.5
Color 01 0
vertex 0.5
Color 0 01

5

vertex O.

-0.5 0.5

0.5 0.5




< Points
size 15
Color 1 0 0
vertex -0.25 0.5 0.5
Color 110
vertex -0.25 -0.5 0.5
Color 01 0
vertex 0.25 -0.5 0.5
Color 0 0 1
vertex 0.25 0.5 0.5
>

erzeugen entsprechend das nebenstehende Bild. Punkte und Linien kdnnen auch gefdarbt werden,
wobei unterschiedliche Farbenden der Linien wieder einen interpolierten Ubergang bewirken. Wie
gesagt wird die Dicke der Linien bzw. Punkte in Pixeln angegeben; die zugehorigen OpenGL-Be-
fehle lauten

gl.glLineWidth( 5.0f );
bzw.
gl.glPointSize( 15.0f );

Neben LINES gibt es in OpenGL noch zwei weitere Befehle, ndmlich LINE_STRIP und LINE_LOOP.
Wie man sofort richtig vermutet gibt LINE_STRIP eine zusammenhéngende Folge von Linien an,
wobei LINE_LooP zusitzlich den letzten Punkt automatisch mit dem ersten verbindet.

Beziér-Kurven und -Flachen

Neben den Standardkurven unterstiitzt OpenGL auch das Zeichnen von gekriimmten Kurven bzw.
Flachen. Diese werden natiirlich stiickweise linear zusammengesetzt, aber die Berechnung der Zwi-
schenwerte wird von GLU durchgefiihrt. Die Technik wird allgemein nach dem franzosischen Inge-
nieur Pierre Bézier benannt.

Das Beispiel

< Bezier
Vertex -1 -1 0 -1 1
Vertex 1 1 -1 1 -2
Steps 10
Width 4 10
Color 1 01

1
0

>

zeichnet die nebenstehende Kiirve. In dem bezier-
Befehl werden die Raumkoordinaten der Kurve als
Anfangs- und Endpunkt definiert (der erste und der
letzte Vertex). Dazwischen stehende Raumkoordinate
sind Kontrollpunkte, welche den Richtungswinkel aus
den Endpunkten und dessen Steilheit beschreiben. Ins-
gesamt miissen also vier Vertices oder zwolf Werte an-
gegeben werden, die wieder iiber mehrere Zeilen defi-
niert werden konnen.

Der Parameter steps gibt die Anzahl der Abschnitte an, in welche die Kurve aufgeteilt wird.
Durch eine groBBere Zahl lésst sich die Kurve evtl. glatter zeichnen. Der Parameter width gibt die
Dicke der Kurve an. Werden zwei Werte angegeben, so dndert sich die Dicke der einzelnen Seg-



mente zwischen dem ersten und letzten Punkte stetig. Ebenso ldsst sich eine Farbe angeben. Wird
der Parameter Point mit Parameterwert true angegeben, so werden statt der Linien Punkte ge-
zeichnet.

Statt Linien lassen sich mit dem folgenden Befehl auch Flachen zeichnen.

” N

< Bezier 2

Vertex -1 0 -1 0 1.3 -1 10.2 -1
Vertex -1 -0.1 0 0 1.3 O 10.2 O
Vertex -1 1 1 0 -0.3 1 10.2 1

Steps 10 15
Width 5 10
>

Die Zahl hinter dem Befehlsnamen Bezier gibt hier die
Dimension an, also mit 2 eine Flidche (es ist auch sur-
face erlaubt). Es sind neun Raumkoordinaten anzugeben, wobei die erste und dritte sowie die siebte
und neunte die Eckpunkte einer Fliche angeben, wihrend die anderen Raumkoordinaten Kontroll-
punkte sind. Mit steps kann die Anzahl der Schritte angegeben werden, wobei diese Zahl in den
verschiedenen Richtungen verschieden sein kann. Mit width kann die Dicke von Punkten oder Li-
nien angegeben werden. Ein weiterer Parameter Points kann mit den Werten true oder false
steuern, ob die Kontrollpunkte ausgegeben werden sollen. Zusitzlich ldsst sich Line oder Point an-
geben, wodurch statt der Fliache die Punkte, zwischen denen die Quads gezeichnet werden, bzw. die
Linien ausgegeben werden.

Schrift
Um Schrift einzufiigen, kann der Befehl

< Text Hallo, wie geht's?
Color 0.9 0.9 0.1 1
Position 20 40
Font SansSerif bold 20

< Textrenderer Und noch ein Text!
Color 0.2 0.9 0.3 1
Position 20 80
Font Serif italic 30

>

verwendet werden. Nach dem Befehlsnamen (Text oder TextRenderer) steht der zu schreibende
Text. Optional konnen weitere Parameter gesetzt werden, wie die Schriftfarbe und die Position in
Pixeln (links unten ist <0,0>). Der Font ist standardmifig SansSeri£, kann aber auf jeden auf dem
System bekannten Schrifttyp gesetzt werden, wie Serif, Courier oder Helvetica. Namen, die mit

Leerzeichen getrennt sind, miissen in Textanfilhrung ("Lucida Handwriting") gesetzt werden.

Statt bold kann auch italic oder plain gesetzt werden. Die letzte ganze Zahl gibt die Schriftgro-
e in Points an.

4.3.10 Vorder- und Riickseite

Wir haben bereits mehrfach betont, dass OpenGL Vorder- und Riickseite definiert. Dieses ist wich-
tig, da festgelegt werden kann, ob nur die Vorder-, nur die Riickseiten oder beide gezeichnet werden
sollen. Der OpenGL-Standard legt letzteres als impliziten Fall fest, der also immer gilt, wenn nichts
gedndert wird. Wir gehen davon aus, dass Objekte immer eine gewisse Dicke haben, so dass es



iiberfliissig ist, die unsichtbaren Riickseiten von Flichen zu zeichnen. Mdchte man dieses abstellen,
so kann mit dem Parameter

cullback false

die Riickseite wieder gezeichnet werden. Der Befehl gilt nur fiir das ganze Primitiv. Das Wort cull
heiB3t aussortieren, so dass die Riickseite nicht mehr 'aussortiert’ werden. Um dieses in OpenGL zu
erreichen, verhindern wir, dass das Zeichnen von irgendwelchen Seiten unterdriickt wird; durch

gl.glDisable (GL.GL_CULL_FACE) ;)

wird dieses erreicht. Sollen wieder gewisse Seiten nicht gezeichnet werden, so kann dieses durch
gl.glEnable (GL.GL_CULL_ FACE) ;)

angeschaltet werden. Die nicht zu zeichnenden Seiten werden durch
gl.glCullFace (GL.GL_BACK) ;

ausgewahlt, wobei statt BACK auch FRONT oder FRONT _AND_BACK geschrieben werden kann.

Vorder- und Riickseite einer Fliche konnen unterschiedlich beleuchtet werden, was jedoch erst
bei den Beleuchtungsmodellen geschildert werden soll.

4.3.11 Geometrie und Farbe

Die bisher eingefiihrten Konstrukte erlauben es in OpenGL beliebige Geometrien zu erstellen, d.h.
beliebige Objekte in beliebigen Farben darzustellen. Einzige Voraussetzung ist es, dass die Objekte
durch Dreiecke darstellbar sind, was aber durch beliebige Verfeinerung der Abstéinde zwischen zwei
Raumkoordinaten jederzeit erreicht werden kann.

Wir haben bisher nur Wiirfel und einseitige Flachen gezeichnet. Natiirlich gibt es viele andere
geometrische Figuren, die hdufiger vorkommen, und die daher einmal definiert werden. OpenGL
bietet dafiir zwei Moglichkeiten an, die GlutObjekte und die Quadrics. Ehe wir uns diesen zuwend-
ne, betrachten wir Objekte, die der GL _Sourcerer zur Verfiigung stellt.

Kreis und Ellipse

Neben dem Rechteck bzw. Quadrat kommen héufig runde Flichen vor, also der Kreis und die Ellip-
se (mit und ohne Loch). Die GL_Sourcerer-Befehle sind entsprechend kanonisch fiir die Ellipse

< Ellipse
Size 3 0.3 2 1 40
Steps 40 3
Color 1 0 0

>

Die GroBle (size) hat wahlweise bis zu fiinf Para-
meter. Die ersten beiden geben die Radien des Au-
Ben- bzw. Innenkreises in x-Richtung, die nichsten
beiden in z-Richtung an. Der optionale letzte Para-
meter gibt die Anzahl der Ecken an, die gezeichnet
werden; standardméBig werden zehn Ecken ge-
zeichnet. Um einen einigermallen runden Eindruck




zu erhalten, sollte man jedoch ca. 40 Ecken wihlen. Das Bild zeigt diese Ellipse mit Loch. Werden
die beiden Radien 2 und 1 fortgelassen, so entstiinde eine Ellipse ohne Loch.

Der Kreis unterscheidet sich von der Ellipse nur durch das Schliisselwort circle und dem Fort-
fall der z-Radien.

Der Parameter Steps <corners> <steps>
kann zum einen zum Setzen der Anzahl der
Eckpunkte verwendet werden. Zusétzlich ist es
moglich, die Anzahl der Schritte in radialer
Richtung zu definieren. Mit Hilfe des Befehls

< drawnormals true
>

lassen sich die Normalen anzeigen, die fiir jede
Raumkoordinate angezeigt werden. Wahlt man
die Parameterwerte fiir den Parameter steps
wie oben angegeben, so erhilt man die neben-
stehende Ausgabe. Da steps auf 3 gesetzt
wurde, werden die radialen Achsen in drei Abschnitte unterteilt und dort jeweils die Raumkoordina-
ten definiert. Die Ellipse wird dann durch drei elliptische Ringe gleicher Breite gezeichnet. Dieses
lasst sich auch anhand der Ausgabe der OpenGL-Befehle leicht zeigen.

Der Grund fiir die Verwendung mehrerer Zwischenschritte ist vor allem die Lichtberechnung, da
Licht jeweils pro Vertex berechnet und zwischen Vertices interpoliert wird. Dieses kann zu unscho-
nen Effekten fithren, wenn die Vertices zu weit auseinander liegen. Werden jedoch nur einfache Far-
ben verwendet, wie wir das bisher gemacht haben, so reicht jeweils ein Abschnitt je Radius aus.

Quader und schiefe Ebene

Einfache Korper sind der Wiirfel oder etwas allgemeiner der Quader sowie die Schiefe Ebene, die
ein sechsseitiges Objekt mit nicht notwendig parallelen Seiten darstellt. Den Wiirfel haben wir be-
reits als cube kennengelernt; wir kénnen jedoch
auch einfach einen Quader daraus machen.

< Cube
Size 2 1 0.5
ColorFront 1 0 O
ColorBack 1
ColorUp 1 1
ColorDown 1
Colorleft O
ColorRight 0.4 0.5 0.23

>

10
0.5
01
11

Wie man sieht, hat sich die Breite auf 2 verdop-
pelt, wihrend die Hohe 1 geblieben ist; die Tiefe
wurde auf 0.5 verkiirzt. Da wir auch die Norma-
len anzeigen sieht man in diesem Fall, dass die Vertices genau in den Eckpunkten definiert wurden.
Auch hier lassen sich Anzahl der Punkte je Oberfliche erh6hen, indem man den Parameter




Steps stepsX stepsY stepsz

hinzufiigt, wobei die Werte jeweils die Anzahl
der Abschnitte in die Koordinatenrichtungen an-
geben (im Beispiels steps 4 3 2).

Eine Schiefe Ebene (s/lope) stellt einen sechs-
flichigen Korper dar, bei dem die vordere und
die hintere Fldche parallele Rechtecke (ggf. un-
terschiedlicher GréB3e) sind, und die mit entspre-
chenden Seitenflichen miteinander verbunden
sind; vorderes und hinteres Rechteck konnen
parallel verschoben sein.

Das folgende Beispiel zeichnet eine Schiefe
Ebene mit den entsprechenden Abmessungen

Rechteck-vorne-X-Z, Rechteck-hinten-X-Z, Verschiebung-X-Z, Tiefe

< slope
size 1 0.3
ColorFront
ColorBack 1
ColorUp 1 1
ColorDown 1
Colorleft O
ColorRight 0.4 0.5 0.23

>

=N

Die Verschiebung wurde hier auf 0-0 gesetzt, so
dass vordere und hintere Flichen um die z-Ach-
se zentriert sind. Setzt man diese Werte auf 0.5
und —0.35, so bilden die rechte Seite mit der

hinteren, unteren und vorderen jeweils rechte Winkel, wie man an dem néchsten Bild sieht. In je-
nem wurden zusétzlich die Normalen gesetzt, die jetzt nicht mehr achsenparallel, sondern entspre-

chend der Orientierung der Oberflichen senkrecht auf diesen stehen.

Eine Schiefe Ebene ldsst sich natiirlich vielfach
einsetzen, um Objekte oder Rdume zu zeichnen,
die nicht achsenparallel liegen. Dieses ldsst sich
zwar auch mit den Grundflichen von OpenGL,
also den Quads oder Triangles erreichen, ist dort
aber sehr viel umsténdlicher. Aus diesem Grund
sind vorgefertigte Korper in vielen Féllen beque-
mer. Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass die Ori-
entierung der Normalen automatisch berechnet
wird, was sonst manuell gemacht werden miisste
und héufig sehr uniibersichtlich ist.

Kugel und Ellipsoid

Weitere hiufig verwendete Objekte sind Kugeln
bzw. Ellipsoide, welche ebenfalls einfach spezi-
fiert werden konnen. Der entsprechende Befehl
lautet




< sphere
size 2 11
steps 10
Color 1 0.4 0
>

Das Bild zeigt, dass das Ellipsoid mit den Radien x=2, y=z=1 relativ eckig wirkt; in der Regel sollte
auch hier die Anzahl der Punkte auf dem Umfang groBer als zehn sein. Erfahrungemé8 sind ca.
dreifig ausreichend (man berechne die Anzahl der bendtigten Raumkoordinaten!), kann aber auch
mit zwanzig schon brauchbare Ergebnisse erzielen.

Kegelstumpf (cone)

< cone
size 1 2 1.4141 30
color 110
coloxrUp 1 0 O
colorDown 1 O
>

1

Ein Kegel wird durch die Hohe und die Radien ange-
geben.

size radiusX [radiusZ] radiusDownX [radiusDownZ] height [corners]

Werden nur drei Parameterwerte angegeben, so bedeuten diese den unteren und oberen Radius so-
wie die Hohe des Kegelstumpfes. Bei fiinf Parameterwerten werden zusétzlich die Radien in z-
Richtung spezifiziert, so dass man dort Ellipsen erhilt. Ein weiterer Parameter gibt die Anzahl der
Ecken der Kreise bzw. Ellipsen an.

Mit colorup und ColorDown kdnnen der oberen und unteren Fliche eigene Farben zugeordnet
werden; die dullere Fliche wird durch color spezifiziert.

Rohr (pipe)

< Pipe
Size 11 32 0.5 0.50.50.5 1.4141 30
ColorOutside 0 1 O
ColorInside 1 0.7 0.4
ColorUp 0.8 1 O
ColorDown 0 0 O
>

Das Rohr wird analog dem Kegelstumpf durch dulere
und zusétzlich durch innere Radien definiert, die je-
weils Kreise oder Ellipsen spezifizieren. Die Parameter sind (in einer Zeile!)

Size radiusUp radiusUpz radiusDown radiusDownz
radiusUpIn radiusUpzIn radiusDownIn radiusDownzIn height [corner]

Nur der letzte Parameter ist optional (mit Standardwert 10). Farben konnen entsprechen gesetzt
werden, wobei die Aullenseite jetzt mit ColorOutside, die Innenseite mit ColorInside bezeichnet
wird.



Zahnrad (gear)

GL_Sourcerer erlaubt das Zeichnen von Zahnrddern. Im Bild wird ein Zahnrad mit Beleuchtung ge-
zeichnet, da sonst die sehr feinen Strukturen nicht erkennbar wéren. Um ein Zahnrad zu zeichnen,
muss der Befehl Gear mit den folgenden Parametern angegeben werden.

< Gear
Size 1 2 0.6 0.3
ToothHeight 0.3 0.5
Teeth 20
Side out front
Sidespertooth 5
ToothWidth 0.2
ToothDepth 0.1
>

0.3 0.1
0.2 0.4 0.15

In diesem Beispiel wird ein Zahnrad mit dem In-
nendurchmesser 1 und dem Auflendurchmesser 2,
der Dicke 0.6 und der Zahnhdhe 0.3 gezeichnet,
wobei 20 Zdhne dargestellt werden. Die Hohe der
Zihne kann an der linken und rechten Kante unter-
schiedlich sein und wird dann durch toothHeight
angegeben.

Die Zihne werden standardméBig an der AuBlenseite angebracht; wird side gesetzt, so konnen
diese aulen (out), innen (in), an der vorderen Frontseite (£ront) oder an der hinteren Seite (back)
angebracht werden; es sind mehrere Angaben gleichzeitig in der gleichen Zeile moglich.

Mit dem Parameter sidesPerTooth werden die Anzahl der Segmente je Zahn angegeben. Die fol-
genden Angaben haben Einfluss auf die Form der Zdhne und sind jeweils relativ anzusehen, d.h. die
Summe sollte nicht grofer als 1 werden. ToothWidth bestimmt dann die erste Steigung (20%), die
Breite der duleren Kante des Zahns (30%) und die zweite Steigung (10%); der an 1 fehlende Anteil
(40%) bestimmt den zahnlosen Teil auf dem Radumfang. ToothDepth bestimmt entsprechend den
Abstand vom Rand (10%), die erste Steigung (20%), den oben Teil des Zahns (40%) und die zweite
Steigung (15%). Der an 1 fehlende Rest bestimmt den Abstand vom anderen Rand.

Heightmap

Um den Untergrund nicht vollig eben zeichnen zu miissen, wird in der Regel eine Hohenkarte ver-
wendet. In diesem Falle wird eine zufillige Hohenkarte erzeugt, wobei fiir deren GroBe unter steps
die Anzahl der Punkte (stepX, stepZ) sowie deren Abstand (deltaX, deltaZ) angegeben werden kann;
werden nur zwei Parameter angegeben, so wird eine entsprechende quadratische Fliche angenom-
men. Die Hohe (size) der einzelnen Punkte liegt zwischen der kleinsten und der groBBten Hohe; der
nichste Parameterwert ist optional und gibt die Hohe des Rands an; der néchste ebenfalls optionale
Parameter gibt eine Hohe in einem weiteren Abstand an und dient der Berechnung der Normalen
am Rand. borderHeight (optional) gibt die Hohe des Rands an; normalHeight (optional) dient aus-
schlieBlich zur Berechnung der normalen am Rand (und wird nicht gezeichnet).

< heightmap
size 01 0 0 // <minHeight> <maxHeight> <borderHeight> <normalHeight>
steps 10 10 1 1 // <stepX> <stepZ> <deltaX> <deltaZ>
slope 0.5 -0.1 -0.1 0 // <constant> <facX> <facZ> <facXZ>
translate -5 -0 -5
diffuse 0.6 0.2 0.2



Der optionale Parameter slope addiert auf die Hohen der einzelnen Punkte einen Wert nach der fol-
gen Formel; damit kann die schiefe Ebene eine mittlere Steigung in einer Richtung erhalten.

Hohe = constant + facX-X + facZ-Z + facXZ-X-(stepZ-Z) (X = 0..stepX, Z = 0..stepZ)

Skybox

In den Hintergrund der Szenen kann mittels einer Textur (siehe iiberndchstes Kapitel) eine 'unend-
lich entfernte' Umgebung dargestellt werden. Man verwendet hierfiir in der Regel eine sogenannte
Skybox, welche auf der Innenseite eines Wiirfels sechs Texturen 'aufklebt'. Um eine Skybox zu spe-
zifizieren, miissen sechs solcher Texturen entsprechend dem unter Cubemap gesagten zur Verfii-
gung gestellt werden.

< skybox
size 60
texture data/hills. jpg
translate 0 26 0
replace

>

In diesem Beispiel wird eine Skybox mit den Texturen data/hills{ positive | negative }{x|y|z}.jpg
gebildet. Thre GroBle betridgt 60-60-60; wird die Grofe nicht spezifiziert, so wird standardméaBig
size 10 verwendet. Damit die Skybox nicht von der Beleuchtung abhéngt, verwendet man am bes-
ten replace oder decal fiir den Texturmodus. In der Regel wird die Skybox um den Mittelpunkt des
Koordinatensystems gezeichnet, sie kann allerdings wie alle anderen Objekte transloziert oder ro-
tiert werden; insbesondere die Hohe wird haufig der jeweiligen Situation angepasst.

Normalerweise wird die Skybox der Kameraposition angepasst, so dass der Betrachter den Hin-
tergrund immer in gleicher Entfernung sieht. Dadurch entsteht der Eindruck einer 'unendlich weiten'
Entfernung. Das wird in dieser Implementierung allerdings nicht unterstiitzt, um den Effekt der
Skybox besser studieren zu konnen.

Mit dem Parameter
sides front back left right top down

konnen die Seiten, die gezeichnet werden sollen, angegeben werden. Fehlt dieser Parameter, so wer-
den alle Seiten gezeichnet, sonst nur die genannten.

4.3.12 Objekte aus Standardbibliotheken

GLU (Graphic Library Utility) stellt mit den Quadrics spezielle komplexere Objekte zur Verfiigung.
Dariiber hinaus werden mit den GLUT-Objekten aus der GLUT-Bibliothek weitere Korper zur Ver-
fligung gestellt, u.a. die berithmte Teekanne.

Quadric

GLU stellt einige einfache Kor-
per und Flichen zur Verfiigung,
niamlich sphere, Cylinder,
Disk, Partialdisk.

< Quadric
type cylinder line
size 1 0.1 2
steps 10 20




normal smooth
color 1 0 O

< Quadric
type disk fill
size 1 0.5
rotate 90/5 z
steps 10 20
normal smooth
color 110

< Quadric
type partialdisk line
size 0.1 0.5 45 225
steps 10 10
normal smooth
color 1 10

< Quadric
type sphere fill
size 0.1
steps 10 20
normal smooth
translate 0 0 2
color 01 0.5

>

Als Type kommen die oben genannten Objekte in Frage. Wird hinter diesen ein weiterer Parameter
(£i11, line oder silhouette) angegeben, so wird das Objekt entweder ganz ausgefiillt, nur das Li-
niengitter oder die konvexe Hiille gezeichnet; £i11 ist der Standardwert.

Bei der Kugel (sphere) gibt size die GroBe ihres Radius an. Der Zylinder (Cylinder) hat einen
unteren sowie einen oberen Radius und eine Hohe. Die Scheibe (Disk) hat einen inneren und einen
dufleren Durchmesser; die partielle Scheibe (Partialbisk) hat zusitzlich einen Anfangswinkel und
eine WinkelgrofBe, also vier Parameter; die Winkel sind in Grad anzugeben.

Der Parameter steps gibt die Anzahl der Zwischenpunkte an, sowohl radial als auch in der
Hohe. Ein weiterer Parameter Normal kann auf Ssmooth oder Flat bzw. None gesetzt werden; Stan-
dard ist smooth. Fiir Gittermodelle kann der Parameter normal auf None gesetzt werden ( Flat
funktioniert nicht wie gedacht).

Damit OpenGL Quadrics erzeugt, muss ein
GLUquadric gobj = glu.gluNewQuadric() ;

erzeugt werden, welches als Parameter in den jeweiligen Funktionen {ibergeben wird (siche
OpenGL-Ausgabe-Funktion). Dieses Objekt muss nur einmal erzeugt werden, auch wenn verschie-
dene Quadrics erzeugt werden.

GlutObjekte

GLUT ist die Graphic Utility Library von OpenGL und stellt einige unterstiitzende Funktionen zur
Verfiigung. Wir verwenden hier die Mdoglichkeit, Objekte zu erzeugen. Die aktuelle Version ver-
wendet die Objekttypen



< GlutObject
Type Torus
Size 0.1 2
Color 1 0 O

< GlutObject
Type Sphere
Size 0.4
Color 110

< GlutObject
Type Teapot
Size 0.4
Color 0.5 0.4 0.2
rotate -90 x
translate 0 0.5 0

< GlutObject
Type Rhombicdodecahedron
Color 0.7 0.8 0.6
translate 0 -1 0
scale 0.5

>

wobei statt Torus auch geschrieben werden kann

cone, cube, cylinder, dodecahedron, icosahedron, octahedron,
rhombicdodecahedron, sphere, teapot, tetrahedron, torus;

deren Form entweder selbsterkldrend sind oder durch Ausprobieren verstanden werden. Die Para-
meter sind

Size radiusInnen radiusAussen
Steps sides rings

Die Bedeutung der Parameterwerte von size hingt von dem jeweiligen Objekt ab; in manchen Fél-
len sind sie ohne Bedeutung, da die Objekte keine Parameter annehmen - wie alle 'Hedrons' - oder
nur einen Skalierungsparameter haben — wie Teapot, Sphere und Cube; bei Torus, Cone und Cy-
linder bedeutet der zweite Parameter den Durchmesser des Rings des Torus bzw. die Hohe des Ke-
gels oder Zylinders. Wird hinter dem Objekttyp wired geschrieben, so wird das Drahtgestell der
Objekte gezeichnet, z.B.

type teapot wired

Die Parameter sides und rings zu Steps geben an, mit wie vielen Stufen das Objekt gezeichnet
wird, bzw. haben bei den Hedrons und dem cube (Wiirfel) keine Bedeutung.



5 Beleuchtung

Modelle sind nur sichtbar, wenn es Licht gibt. Allerdings ist Licht ein relativ komplexer Aspekt, der
in OpenGL standardmé@Big durch einen komplexen Satz von Parametern definiert wird.

In den folgenden Bildern wird der Wiirfel aus dem letzten Kapitel mit und ohne Beleuchtung
dargestellt. Man sieht deutlich, dass eine geeignete Beleuchtung, die in diesem Fall richtungs- und
entfernungsabhéngig ist, ein Objekt sehr viel deutlicher hervorhebt als wenn die Flachen nur ein-
fach gefirbt werden.

Abbildung 1: Wiirfel ohne Beleuchtung, alle Flichen Abbildung 2: Wiirfel mit Beleuchtung, Intensitdit
gleich hell richtungs- und entfernungsabhdngig

Der Vorteil ist offensichtlich, da man einen sehr viel realistischeren Eindruck von den Objekte er-
hilt. Nachteilig ist der relativ groBe Aufwand, sowohl an Leistung als auch an Programmierung.

5.1 Lichtmodelle in OpenGL

OpenGL verwendet verschiedene Arten der Beleuchtung, die unabhéngig sind; die einzelnen Kom-
ponenten werden berechnet und ihre numerischen Werte addiert.

Wenn Licht auf ein Objekt strahlt, so ist zum einen die Farbe des Lichts, zum anderen die Farbe
der Objektoberfliche zu beriicksichtigen. Die Farbe des Lichts wird in OpenGL durch die Angabe
der Farbe der verschiedenen Lichtarten beschrieben; deren Bezeichnung ist ambient, diffuse und
specular.



< light 0
position 1 1 1
ambient 0.2
diffuse 1 11
specular 0 1 1

< cube
ambient 1
diffuse 1 1 0.5
specular 1 0.5 1

5.1.1 Ambientes Licht

Unter ambientem Licht versteht man Licht, welches von einer Lichtquelle auf alle Objekte in der
Umgebung scheint, egal aus welcher Richtung dieses Licht kommt; es hdngt jedoch von der Entfer-
nung zu dieser Lichtquelle ab. Man stellt sich hier vor, dass das Licht aufgrund von Reflexionen an
Objekten in der Umgebung (ambient engl. fir umgebend) von einer Lichtquelle auf alle Oberfla-
chen strahlt, auch solchen, die von der Lichtquelle abgewandt sind.

In dem Beispiel wird fiir den Parameter ambient jeweils nur eine Parameterwert angegeben mit
der Bedeutung, dass alle Farbanteile den gleichen Wert erhalten; er entspricht also der Grausstufe
zwischen 0 und 1. Natiirlich kann auch jede andere Farbe angegeben werden, indem die entspre-
chenden Farbkomponenten spezifiziert werden.

Um den ambienten Lichtanteil zu berechnen, wird das ambiente Licht der Lichtquelle (r;,g.,b.)
mit dem ambienten Material des Objekts (71,gu,b1) komponentenweise multipliziert:

(i’L,gL,bL)'(i’M,gM,bM) = ( Yu'vr, gL, bM'bL).

5.1.2 Diffuses Licht Lichtquelle A Normale
Unter diffusem Licht versteht man Licht, welches abhéngig

von der Richtung und der Entfernung zur Lichtquelle unter- @ | = B-Scosa
schiedlich hell ist. Man geht hier von einem klassischen \

Lichtmodell nach Johann Heinrich Lambert, 1760, aus, dem \

Lambertschen Gesetz, welches besagt, dass bei einer diffu-
sen Oberfliche das abstrahlende Licht nach allen Seiten
gleich hell ist und die Intensitit von dem Cosinus des Ein-
fallswinkels zur Senkrechten (der Normalen) abhingt. Um
die Intensitdt des Lichts zu berechnen, wird das Punktpro-
dukt der normalisierten Vektoren in Richtung der Lichtquelle und der Normalenvektor miteinander
multipliziert; dieser Wert wird als Dampfungsfaktor verwendet, um die Intensitdt des diffusen
Lichtanteils an der Objektoberfliche zu bestimmen. Der Farbanteil wird wieder als Produkt der dif-

fusen Lichts mit dem diffusen Material be-

Zeichnung 1: Lambertsches
Gesetzt und diffuses Licht

Lichtquelle L: Lichtvektor )
. 5.1.3 Speculares Licht
2-N-(N-L) N: Normale P
- .V Betrachter (viewer) Die Intensitit des reflektierenden (specular)
N

Lichts héangt nicht nur vom Einfallswinkel ab,
_ . . sondern auch von der Richtung des Betrach-
g;R;.f(Iﬁ,I.(Ltl)?,(,te_s,_LICht ters ab. Wie vom Spiegel bekannt ist hier der
Einfallswinkel gleich dem Ausfallswinkel (ge-

spiegelt an der Normalen), d.h. das reflektierte

Licht erscheint am hellsten, wenn der Betrach-

tungsausfallwinkel gleich dem Lichteinfallswinkel ist. Das nebenstehende Bild berechnet den Aus-



fallvektor R aus der Formel R = 2:(N-L)-N-L, da der geklammerte Ausdruck das Punktprodukt zwei-
er Vektoren ist, deren Wert die Projektion des Lichtvektors auf den Normalenvektor ist. Durch Sub-
traktion des Lichtvektors vom Doppelten dieses verkiirzten Normalenvektors erhdlt man dann geo-
metrisch exakt den Ausfallvektor; alle Vektoren sind Einheitsvektoren, d.h. sie haben die Linge 1.
Die Intensitdt des Lichts aus der Sicht des Betrachters wird dann durch den Cosinus des Winkels
zwischen Reflektionsvektor und Betrachtungsvektor bestimmt, also durch

RV =2(N-LyN-V—LV.

Damit ergibt sich eine relativ einfache Formel fiir die Berechnung des Lichtausfalls. Allerdings
wird dieser Wert in der Regel noch mit einer einstellbaren Zahl, dem Specular-Exponenten, poten-
ziert, um ein brauchbares Ergebnis zu erhalten. Die Formel lautet dann

Ispiegelnd = Slight Smaterial Max((R-V), 0)"

Wie hier sind auch in den anderen Féllen zwei Faktoren im Spiel, welche die Farbe und deren Inten-
sitdt bestimmen. Jeder dieser Lichtkomponenten hat eine eigene Farbe, sowohl auf Seiten der Licht-
quelle als auch auf Seiten der Objektoberflidche, die als Material bezeichnet wird. Die Materialei-
genschaften heiflen entsprechend ambient, diffuse und specular, und miissen den jeweiligen
Oberflichen der Objekte zugeordnet werden. Geht man dann davon aus, dass z.B. ein rotes Material
nur den roten Lichtquellenanteil reflektiert, so wird das komponentenweise Produkt aus den ent-
sprechenden Lichtquellen und Materialien das tatséchliche Licht wiedergeben.

Das hier verwendete Lichtmodell geht auf Bui-Tuong Phong aus dem Jahre 1975 zuriick. In
OpenGL vereinfacht man die Berechnung ein wenig, indem man den reflektierten Vektor aus der
halbierten oder normalisierten Summe von Licht und Betrachtungswinkel bestimmt. Dieses ist nicht
exakt, reicht aber hdufig aus und ist einfacher zu berechnen. Dieses Lichtmodell wird als Blinn-
Phong Lichtmodell bezeichnet, da es von Jim Blinn entwickelt wurde.

5.1.4 Die Lichtformel

Die vollstdndige Formel zur Berechnung des Lichts ist im folgenden abgebildet.

Light . =emission +
1

k.+k,d+k,d’
s@n) shininess

1on 7. .
+ maxO ' dlf‘](‘l’l‘s‘elight1 .d!fuse material + (maxo

+ambient ;4.7 ambient

vertex material material

N-1

+2,

i=0

(spotlight);| ambient .y, -aMbient .,y i +

material ] .

-specular ,, - specular

Diese Formel enthiillt noch weitere Einflussgroflen auf das Licht an der Oberfliche eines Objekts.
Zunichst einmal sieht man, dass es mehr als eine Lichtquelle geben kann, und das reflektierte Licht
jeder Lichtquelle addiert wird. Das Licht wird in OpenGL durch 256 Graustufen beschrieben; da es
mindestens acht verschiedene Lichtquellen geben muss, bleiben fiir jede Lichtquelle nicht mehr als
32 Graustufen tibrig. Dass sich damit kaum ein differenziertes Lichtmodell entwickeln 1ésst ist of-
fensichtlich. Deshalb ist es wichtig eher sparsam mit den Lichtquellen umzugehen, da sonst die Sze-
nen schnell zu hell und damit zu blass wirken.

5.1.5 Lichtdampfung bei positionellem Licht

Dartiber hinaus hingt die Lichtintensitit von der Entfernung zwischen Lichtquelle und Oberfliache
ab. Fiir diese Berechnung werden fiir jede Lichtquelle drei Parameter definiert, die als constant, li-
near und quadratic attenuation bezeichnet werden.

< light 0
position 1 1 1



ambient 0.2

diffuse 1 1 1

specular 0 1 1

attenuation 0.5 0.3 0
>

Abhéngig von der Entfernung d zwischen Lichtquelle und Oberflache wird die Ddmpfung (engl. at-
tenuation) des Lichtes berechnet. Die Formel lautet

attenuation =

1
kc+k,d+kqd2)'

Standardwerte sind hier k. = 1, k; = k, = 0, was keine Ddmpfung bedeutet, da der Attenuation-Faktor
dann konstant eins ist. In der Regel sind die Dampfungparameter relativ klein zu wihlen. Das Er-
gebnis hingt auch von dem absoluten Malistab des gewdhlten Modells ab, so dass brauchbare Para-
meterwerte letzten Endes durch Austesten zu ermitteln sind. Gibt man gewisse Grofen vor, z.B. in
1 m Entfernung 90%, in 5 m Entfernung 40% und in 20 m Entfernung 10%, so lésst sich leicht ein
lineares Gleichungssystem aufstellen, dessen Losungen dann als Koeffizienten verwendet werden
konnen. Man beachte, dass die Koeffizienten k., k; und £, auch negativ sein konnen; wird dadurch
der Nenner sehr klein, so kann auch eine Lichtverstirkung auftreten, was fiir besondere Effekte in-
teressant sein mag.

5.1.6 Direktionelles Licht

Eine Variante des richtungsabhingigen Lichts ist entfernungsunabhédngig. Das direktionelle Licht
héngt nur von der Richtung ab, aus der das Licht kommt, bzw. allgemein von einem Richtungsvek-
tor. Der Entfernungsfaktor wird in diesem Falle nicht beriicksichtigt (bzw. er wird tatséchlich be-
rechnet, so dass der Programmierer diesen auf den Standardwert 1,0,0 zu setzen hat). Ansonsten
wird die gleiche Rechnung durchgefiihrt wie beim positionellem Licht, auler dass der Richtungs-
vektor zur Lichtquelle immer konstant ist. Um dieses im GL_Sourcerer einzustellen, ist der Parame-
ter position nur durch den Parameter direction zu ersetzen, dessen Parameterwerte einen Rich-
tungsvektor angeben.

5.1.7 Scheinwerferkegel (spot)

Ein weiterer Faktor innerhalb der Summe soll einen Scheinwerferkegel nachbilden. Es ist einfach,
den Vektor von der Lichtquelle zu dem Vertex zu berechnen als Differenz aus den Ortsvektoren des
Vertex und der Lichtquelle; ist dann der Vektor der Mit-
telachse (spotDirection) des Scheinwerfers vorgegeben,

so lasst sich aus dem Punktprodukt der beiden normali- Spot

sierten Vektoren der Cosinus des Winkels zwischen die- d

sen beiden Vektoren berechnen. Dieser kann mit dem v

Cosinus des SpotCutoff-Winkels verglichen werden, und . / CUTOFE

wenn der Wert grofer ist liegt der Punkt im Licht, sonst
im Schatten (der Cosinus féllt monoton).

Der Cosinus des Winkels wird somit zunéchst vergli-
chen und der Dadmpfungsfaktor fiir dieses Licht auf null
gesetzt, wenn der Vektor auflerhalb des Lichtkegels
liegt. Ansonsten wird der Cosinuswert verwendet, um Vertex
die Intensitdt des Lichts innerhalb des Lichtskegels zu
bestimmen. Aus dhnlichen Griinden wie beim specula-
ren Licht wird auch in diesem Fall nicht der Wert des Cosinus direkt verwendet, sondern dieser



Wert mit einem SpotExponent potenziert. Die geeignete Grofle dieses Werts hdngt von den Licht-
verhéltnissen ab und sollte ausgetestet werden.

< light 0
position 1 0.5 3
ambient 0.1
diffuse 1 1 0
specular 0 0.4 0.5
spotcutoff 30
spotexponent 40
SpotDirection 0 0 -1
>

Das nebenstehende Bild zeigt das Ergebnis bei diesen Pa-
rametern und geeigneter Einstellung des Wiirfels: die
SpotDirection wird nicht mit verdndert wenn der Raum
gedreht wird, so dass sich diese relativ zur Drehung des
Raum é&ndert. AuBBerdem ist es noch notig, die Untertei-
lung der Flachen des Objekts zu erhohen (steps 10), da
OpenGL nur die Vertices beleuchtet und die Lichtwerte der Flachen zwischen den Vertices linear in-
terpoliert werden. Der Leser beobachte selbst, welches Auswirkungen es hat, wenn keine feinere
Unterteilung vorgenommen wird.

5.1.8 Globales ambientes Licht

Die Formel fiir die Lichtberechnung enthilt noch zwei weitere Terme, die jedoch nicht von den
Lichtquellen abhédngen.

< LightModel
ambient 0.2
localViewer true
twoSide true

>

Der erste Parameter wird als globales ambientes Licht bezeichnet und gibt einen Grundlichtanteil
an, der auf alle Lichtwerte addiert wird. Dieses soll den Effekt simulieren, dass in jeder Welt immer
etwas Licht ist, etwa Sonnenlicht oder Sternen- und Mond-Licht. Diese Komponente kann sehr ein-
fach benutzt werden, um die Grundstimmung einer Szene zu definieren, etwa rotliches Licht bei
Sonnenuntergang oder blduliches Licht in einer strahlenden Umgebung. Die Einstellung erfolgt als
LightModel mit dem Parameter ambient.

In diesem Beispiel erhielt ambient nur einen Parameterwert 0.2; dies bedeutet, dass alle drei
Farbanteile auf 0.2 gesetzt werden. Werden drei Werte angegeben, so werden die Farbkomponenten
unterschiedlich gesetzt. Dieser Wert ist zugleich der Standardwert von OpenGL.

Unter Lichtmodell werden in OpenGL eine Reihe weiterer Parameter gesetzt, die globale Bedeu-
tung haben. Diese Bedeutung soll hier nicht vertieft werden und kann der Sprachbeschreibung ent-
nommen werden.

5.1.9 Emissives Licht

Ein weitere Lichtanteil wird als emissives Licht bezeichnet, was mit strahlendem Licht {ibersetzt
werden konnte. Hiermit kann einer Oberfldche unabhédngig von einer Lichtquelle ein Lichtanteil zu-
geordnet werden, z.B. einer groBflachigen Lichtquelle wie einem Lampenschirm oder einem Dia-
bild- oder Rontgenbildbetrachter; man beachte, dass die Formel eindeutig sagt, dass das Licht ande-



rer Lichtquellen ggf. auf diese Lichtquelle addiert wird. Das bedeutet dann, dass der Farbton des
emissiven Lichts bzw. dessen Intensitét verfalscht wird, was haufig nicht erwiinscht ist. Daher soll-
ten derartige Objekte ohne Lichtquellen gezeichnet, oder zumindest deren anderen Materialeigen-
schaften (ambient, diffuse, specular) auf null gesetzt werden.

5.2 Lichtin OpenGL

Die Berechnung von Licht muss in OpenGL explizit eingeschaltet werden (Enable (LIGHTING) ;);
dieses gilt ebenfalls fiir jede aktive Lichtquelle (Enable (LIGHTO) ;). Sobald die Lichtberechnung
aktiviert ist, werden die Farbwerte, die mit Color3£ (. ..) gesetzt wurden, ignoriert; dann gelten fiir
die Objekte nur noch die Materialeigenschaften (ambient, diffuse, specular, emission). Die
entsprechenden OpenGL-Befehle kann man dem folgenden Programmfragment entnehmen. Da
auch das Ein- bzw. Ausschalten der Lichtberechnung Performance kostet, sollte man bei konstanten
Parametern diese Befehle in einer Display-Liste ablegen.

Die folgenden Befehle wurden dem GL_Sourcerer-Output entnommen.

gl.glEnable (GL.GL_LIGHTING) ;
gl.glEnable (GL.GL_LIGHTO) ;
{ float[] v = {1.0f, 0.5f, 3.0f, 1.0f};
gl.glLightfv(GL.GL_LIGHTO, GL.GL POSITION, v); } //auchfiirdirection
{ float[] v = {0.1f, To. 1£, 0.1£f, 1.0f};
gl.glLightfv (GL. GL_LIGHTO GL.GL_AMBIENT, v); }
{ float[] v = {1.0f, 1.0f, 0.0f, 1.0f};
gl.glLightfv (GL.GL_LIGHTO, GL.GL_DIFFUSE, v); }
{ float[] v = {0.0f, To. 4f, 0.5f, 1.0f};
gl.glLightfv (GL.GL _LIGHTO, GL.GL_SPECULAR, v); }
gl.glLightf (GL.GL_LIGHTO , GL.GL_CONSTANT ATTENUATION, 0.8); }
gl.glLightf (GL.GL_LIGHTO , GL. GL LINEAR ATTENUATION 0.2); }
gl.glLightf (GL.GL LIGHTO , GL.GL_ QUADRATIC ATTENUATION, 0.0); }
{ float[] v = {0.0f, 0.0f, -1.0£, 1.0f};
gl.glLightfv (GL.GL LIGHTO, GL.GL_SPOT DIRECTION, v); }
gl.glLightf (GL.GL _LIGHTO, GL.GL_SPOT EXPONENT, 40.0);
gl.glLightf (GL. GL_LIGHTO GL. GL_SPOT_CUTOFF 30.0);

Man vergleiche dieses mit den entsprechenden GL_Sourcerer-Befehlen.

< light 0
position 1 0.5 3
ambient 0.1
diffuse 1 1 0
specular 0 0.4 0.5
attenuation 0.8 0.2 0
SpotDirection 0 0 -1
spotexponent 40
spotcutoff 30

>

Die Ubersetzung ist relativ kanonisch, wenngleich die OpenGL-Befehle deutlich linglicher sind.
Insbesondere die Notwendigkeit, viele Parameter mit Feldern zu setzen, ist umsténdlicher als im
GL_ Sourcerer. Aulerdem beachte man, dass die Konstanten in OpenGL héufig Underscores ver-
wenden, was der GL_Sourcerer weitgehend vermeidet.

Einige dieser Befehle miissen in OpenGL in der Regel vor jedem Frame neu ausgefiihrt werden,
da beispielsweise die Lichtberechnung im Eye-Space durchgefiihrt wird, und daher die Position der
Lichtquelle und die Richtung des Spotlights in jedem Frame erneut mit der ModelView-Matrix mul-
tipliziert werden miissen. Andere Parameter brauchen nur einmal initialisiert zu werden und kénnen
dann — wenn sie zwischen zwei Frames nicht veridndert werden — unveréndert {ibernommen werden.



In der Regel wird man wegen dieser komplexen Abhingigkeiten alle Lichtparameter in jedem Fra-
me neu setzten. Dieses gilt auch, weil in einem grofleren Level eine Lichtquelle an verschiedenen
Stellen verwendet werden kann; die unterschiedlichen Lichtquellen werden nur bendtigt, wenn sie
gleichzeitig den gleichen Vertex bescheinen sollen. Nach der Berechnung aller Vertices, die von ei-
ner oder mehreren Lichtquellen beschienen werden sollen, konnen die Parameter der Lichtquellen
auch wieder zuriickgesetzt bzw. fiir andere Vertices (d.h. fiir einen anderen Bereich eines Frames)
anders parametrisiert werden! Daher ist die maximale Anzahl von acht Lichtquellen eigentlich kei-
ne grofle Beschrinkung.

Das direktionelle Licht wird iibrigens auch mit der OpenGL-Konstante POSITION gesetzt, wobei
der letzte Parameter des Vektors 0.0 ist; bei positionellem Licht ist er 1.0.

5.2.1 Beleuchtung von Flachen

OpenGL beleuchtet nicht etwa die Flichen, sondern nur die Vertices. Die Farben der Flichen zwi-
schen den Vertices werden linear interpoliert. Dieses vereinfacht die Berechnung, fiihrt aber bei zu
groBBen Abstinden zwischen den Vertices zu deutlich sichtbaren, unerwiinschten Effekten. Um die-
ses zu vermeiden miissen in der Regel auch bei groflen, ebenen Flachen mehr Vertices als fiir die
Beschreibung der Geometrie nétig eingefiigt werden. Das belastet natiirlich auch die Performance,
ist aber auch hiufig umstindlich zu programmieren.

Abbildung 3: Keine Abbildung 4: Zwei Abbildung 5: Zehn
Unterteilung Unterteilungen Unterteilungen

Die genannte Mdoglichkeit, mehr Vertices einzufiigen, wird bei modernen Shadern in der Regel da-
durch vermieden, dass die Lichtberechnungen je Pixel durchgefiihrt werden; diese Technik wird
auch als Pixel-Lighting bezeichnet. Auch diese Technik belastet die GPU, ergibt aber natiirlich we-
sentlich bessere Ergebnisse. Da aulerdem nur jene Pixel gezeichnet werden, die innerhalb des Frus-
tums liegen, also sichtbar sind, ist dieses haufig auch beziiglich der Effizienz die bessere Alternati-
ve. In diesem Fall ist offenbar bereits bei der Erstellung der geometrischen Daten darauf Riicksicht
zu nehmen, welche Art von Shadern verwendet werden.

5.3 Hinweise zur Beleuchtung

Beleuchtung ist ein schwieriges Thema, da es mehrere sich auch widersprechende Anforderungen
vereint. Zum einen soll mit Licht eine Stimmung geschaffen werden, die der jeweiligen Szene,
Handlung oder Dramaturgie entspricht. Dieses ist ein eher kiinstlerischer Anspruch, der z.B. beim
Film eigene Fachkrifte hervorgebracht hat, die mit aufwéndigen Messgerdten und Scheinwerfersys-
temen komplexe Szenen ausleuchten. So verwendet man etwa in 'Billigproduktionen' wie Fernseh-
serien meist weniger differenziertes Licht, das also weniger Schatten enthdlt und somit weniger
rdaumliche Tiefe und detaillierte Strukturen aufweist.

Daneben steht die Technik, die Licht in angemessener Intensitit und Farbe an geeigneter Stelle
zur Verfligung stellen muss. Dieses Problem gibt es im realen Film genauso wie in Computeranima-



tionen, wobei letztere noch mit dem Problem zu kdmpfen haben, dass man nur einen relativ kleinen
Lichtbereich zur Verfiigung hat, von normalerweise nicht mehr als 256 Grauwerten. Es wird bereits
versucht, mit HD-Systemen feinere Graustufenbereiche zu definieren, allerdings hat man mit den
iiblichen Monitoren ein Medium zur Verfiigung, welches meistens gar nicht viel mehr Graustufen
darstellen kann.

Bei der Erstellung eines Beleuchtungsmodells muss man zunéchst entscheiden, wie viele Licht-
quellen man verwenden mochte. Kommt das Licht von zu vielen Seiten, so wirkt die Szene zu we-
nig konturiert, da man keine beschatteten Gebiete sehen kann, die eigentlich erst rdumliche Tiefe
vermitteln. Verwendet man zu wenige Lichtquellen, so wirkt das Bild kiinstlich, da zumindest im
Freien immer Licht von fast allen Seiten auf Objekte strahlt, wenn auch in unterschiedlicher Intensi-
tit und Farbung.

Im Freien kann man sich die Sonne als den einzigen direktionellen Strahler vorstellen; es ist aber
auch moglich, diesige Tage oder Nebel zu emulieren, so dass dann wiederum {iberhaupt keine
Schatten fallen. Auch Férbung ist am hellen Tag meist die 'Standardfarbe' der Objekte, so dass
Stimmung nur in der Dimmerung oder in besonderen Umgebungen vorkommt.



6 Texturen

Um die Oberflachen eines Objekts noch differenzierter zu gestalten, konnen auf diese Bilder gelegt
werden. Die Bezeichnung fiir diese Bilder in diesem Zusammenhang ist immer 7extur, was von dem
englischen Wort texture abgeleitet ist und u.a. die Bedeutung (Oberfldchen)-Struktur oder auch Ma-
serung von Holzoberflichen hat.

Um ein Bild auf eine Oberfliche zu legen, muss zum einen ein Bild vorliegen; zum anderen
muss eine Projektion der Bildelemente auf die Fliche vorgenommen werden. OpenGL verwendet
spezielle Mechanismen zum Laden von Bildern, wobei die Bilder zugleich fiir einen geeigneten Zu-
griff vorbereitet werden. Die Projektion der Bildelemente auf die Oberfldche wird mittels Texturko-
ordinaten durchgefiihrt, d.h. den Bildern wird ein recht einfaches Koordinatensystem zugeordnet, so
dass jeder Punkt (oder 7exel) eines Bildes beschrieben werden kann, und diese Texel werden den
Vertices einer Oberfliche zugeordnet. Diese Zuordnung lédsst sich teilweise automatisieren, da die
Berechnung von Texturkoordinaten héufig sehr umsténdlich ist.

6.1 Texturen auf Flachen

Um eine Textur auf einen Wiirfel zu zeichnen, kann im GL_Sourcerer der Wiirfel-Spezifikation ein-
fach der Parameter einer Textur hinzugefiigt werden.

< Cube
Texture data/bricks2.jpg
>

Das Bild erscheint auf allen Seiten des Wiirfels gleich, wobei je-
doch die Orientierung im Prinzip frei gewéhlt werden kann; hier ist
eine konkrete Ausrichtung der einzelnen Bilder willkiirlich festge-
legt. Der Parameterwert hinter Texture ist ein Pfad zu einer Datei,
die ein Bild enthalten muss. Im GL Sourcerer muss dieses ein
Name relativ zum Programm (in der Regel dem jar-Archiv) sein.
Falls das Betriebssystem zwischen Grof3- und Kleinschreibung un-
terscheidet, ist auch hier darauf zu achten.

Die OpenGL-Befehle nur fiir die Vorderseite lauten

gl.glBegin (GL.GL_QUAD STRIP);
gl.glTexCoord2f( 0.0£f, 0.0f);



gl.glVertex3f(-0.5€£,0.5£,0.5f) ;
gl.glTexCoord2f( 0.0£f, 1.0f);
gl.glvertex3f(-0.5f£,-0.5£,0.5f) ;
gl.glTexCoord2f( 1.0£f, 0.0f);
gl.glvertex3£f(0.5£,0.5£,0.5f) ;
gl.glTexCoord2f( 1.0£f, 1.0f);
gl.glvertex3£f(0.5f£,-0.5£,0.5f) ;
gl.glEnd() ;

Dieses wurde so dem GL_Sourcerer-Output entnommen.

6.1.1 Textur-Koordinaten

Die OpenGL-Befehle im letzten Beispiel sind identisch jener fiir ein Viereck mittels Quad_Strip.
Vor jedem vertex-Befehl ist ein TexCoord-Befehl eingefiigt, der die jeweiligen Textur-Koordinaten
definiert. Die Zuordnung ist also die, dass die Textur-Koordinaten links oben (0,0) dem ersten Ver-
tex links oben zugeordnet werden, die Textur-Koordinaten links unten (0,1) dem zweiten Vertex,
usw. Die Flidche zwischen diesen Vertices wird mit den Texeln an den linear interpolierten Textur-
Koordinaten aufgefiillt, also z.B. der Vertex ( 0, 0, 0.5) vorne in der Mitte der Textur-Koordinate
(0.5, 0), usw.

Zeichnen wir nur eine Flache im GL_Sourcerer

< Quads
texCoord 0.5 0
vertex -0.5 0.5 0.5
texCoord 0 1
vertex -0.5 -0.5 0.5
texCoord 1 1
vertex 0.5 -0.5 0.5
texCoord 1 0
vertex 0.5 0.5 0.5
texture data/bricks2.jpg
>

so lassen sich die Textur-Koordinaten beliebig variieren, z.B. wenn die
erste Textur-Koordinate auf

texCoord 0.5 0

gesetzt wird, so erhalten wir entsprechend das nebenstehende Bild.
Man beachte, dass jetzt die Mitte der oberen Kante der Textur am
linken oberen Vertex erscheint, wiahrend die anderen Punkte unver-
andert sind. Die dazwischenliegenden Punkte werden interpoliert,
so dass ein verzerrtes Bild entsteht.

6.1.2 Automatische Berechnung von Textur-
Koordinaten

Da die Berechnung der Textur-Koordinaten bei groferen Flichen recht umstindlich ist, kann
OpenGL die Berechnung automatisch durchfiihren. Im GL_Sourcerer schreiben wir dafiir

< Quads
objectLinear s 1
objectLinear t 0 -
vertex -0.5 0.5



vertex -0 -0 0
vertex O -0 0
vertex 0.5 O 0.

k

texture data/bricks

.5 5
.5 -0.5
5
-Jjpg
>

Die Funktion, welche die Textur-Koordinaten berechnet, wird hinter dem Parameternamen object-
Linear spezifiziert, wobei pro Textur-Koordinate, die in OpenGL die Bezeichnungen s, ¢, , ¢ haben
(entsprechend x, y, z, w bei Raumkoordinaten), jeweils eine lineare Funktion anzugeben ist. Die li-
neare Funktion lautet

Textur-Koordinate = s-x + ¢y + rz + g-w.

Fiir die s-Koordinate des letzten Beispiels erhalten wir also die Funktion: x+0.5, fiir die #~-Koordina-
te: —p+0.5. Damit kann man auch bei groeren ebenen Flachen, bei denen aus den im letzten Kapitel
genannten Griinden deutlich mehr Vertices spezifiziert werden miissen als nur die Geometriedaten,
mit einer Anweisung je Textur-Koordinate auskommen.

Die zugehdrigen OpenGL-Befehle lauten fiir die s-Koordinate

gl.glEnable (GL.GL_TEXTURE GEN_S) ;

{ float[] v = {1.0£, 0.0f£, 0.0f, 0.5f}; // definiere lineare Funktion
gl.glTexGeni (GL.GL_S, GL.GL_TEXTURE_GEN_MODE, GL.GL_OBJECT LINEAR) ;
gl.glTexGenfv (GL.GL_ S, GL.GL OBJECT PLANE, v,0); }

Nach dem ersten dieser Befehle wird die s-Koordinate fiir jeden folgenden Vertex aus der genannten
Formel berechnet. Die explizite Angabe der Texturkoordinaten (TexCoord2£( 0.0£, 0.0f) ;) hat
im folgenden fiir die s-Koordinate keine Bedeutung mehr und wird ignoriert. Analoges gilt fiir die t-
Koordinate. Wird durch (Disable (GL.GL_TEXTURE GEN_S) ;) die automatische Texturgenerierung
wieder ausgeschaltet, so gelten wieder die expliziten Texturkoordinaten.

6.1.3 Andere Berechnungen von Textur-Koordinaten

Neben der Object-Linearen Textur-Koordinaten-Berechnung gibt es noch weitere Mdoglichkeiten,
Textur-Koordinaten automatisch zu berechnen. Die Parameter in GL_Sourcerer lauten

eyelinear s 1 0 0 0.5
eyelLinear t 0 -1 0 0.5

Die Eye-lineare Textur-Koordinaten-Berechnung transformiert die Koeftizienten (s,t,r,q) mit der in-
versen aktuellen Modelview-Matrix. Diese inverse Modelview-Matrix wird jeweils neu berechnet,
wenn der OpenGL-Befehl

gl.glTexGenfv (GL.GL_S, GL.GL_OBJECT PLANE, v,0);

ausgefiihrt wird. Andert sich daher die Modelview-Matrix — d.h. bewegt sich die Kamera — so #n-
dern sich auch die Parameter. Daher kann dieser Befehl i.d.R. nicht in einer Display-Liste verwen-
det werden, da die Berechnung jeweils von der aktuellen Modelview-Matrix abhéngt, also nur bei
Erstellung der Display-Liste durchgefiihrt wird.

Die Textur-Koordinaten-Berechnung mit dem Parameter SPHERE_MAP
SphereMap s t

berechnet zundchst den Reflektionsvektor R (siehe Kapitel 5.1.3 auf Seite 36) aus der Formel
R=u—2n(nyu)



wobei u der Einheitsvektor in Richtung des Vertex ist und n, der Normalenvektor, beide in Eye-Ko-
ordinaten. Es wird ein Faktor

m=2-VR2+R2+(1+R,)?
bestimmt und dann daraus die Texturkoordinaten bestimmt:

s=R, /m+1/2;
t=R/m+1/2.

Die Texturkoordinaten definieren offenbar einen Punkt auf der Textur, der sich ungeféhr aus der
dem Reflektionswinkel ergibt, und somit eine Spiegelung auf der Textur vortduschen kann. Aller-
dings ist dieser Effekt nicht sehr genau und hidngt auch weitgehend nicht von der relativen Position
des Betrachters ab. Fiir einfache Effekte ist dieses aber ausreichend.

Die REFLECTION MAP ist hierfiir etwas besser geeignet, da sie ausschlielich den Richtungs-
vektor R verwendet, um die drei Koordinaten r, s, t zu berechnen.

ReflectionMap s t r

Die Abbildung dieser drei Koordinaten auf eine spezielle Texture, der CubeTexture, wird im néchs-
ten Abschnitt beschrieben.

Die letzte Mdglichkeit zur automatischen Texturkoordinaten-Berechnung ist die NormalMap:
NormalMap s t r

Hierbei werden die Normalen n,im Eyespace berecnnet und deren Komponenten als Texturkoordi-
naten s, t, r verwendet.

6.2 Texturenim Raum

Texturen kénnen auch fiir alle sechs Himmelsrichtungen (links, rechts, vorne, hinten, oben, unten)
definiert werden, so dass einem Richtungsvektor im Raum eindeutig ein Texelwert zugeordnet wer-
den kann. Dieses wird als Cubelexture bezeichnet, da die Texturen als Oberflichen eines Wiirfels
aufgefasst werden konnen. Um Cube-Texturen zu definieren sind offensichtlich sechs Texturen an-
zugeben:

r

positive Y

negative X negative Z

Die sechs Texturen einer

Cube Texture 8%

negative Y )

Im GL_Sourcerer lésst sich dieses relativ einfach durch den Parameter



cubetexture data/desert.png

erreichen Dann wird eine entsprechende Cubemap auf diese Oberfldche gezeichnet. Dazu sind in
diesem Falle sechs Texturen mit den Namen

data/desert positive x.png
data/desert negative x.png
data/desert positive y.png
data/desert negative y.png
data/desert positive z.png
data/desert negative z.png

zur Verfiigung zu stellen, welche die entsprechenden spiegelnden Bilder enthalten.

Die Texturkoordinaten werden automatisch berechnet, wenn

texturemap s t r

gesetzt ist. Es wird aus der betragsmiBig groBten Koordinate die obige Textur ermittelt (ist z.B. s im
Betrag maximal und von positivem Wert, dann wird die Textur desert_positive x.png gewihlt,
ist s negativ dann wird desert_negative_x.png gewihlt, usw.), und dann die beiden anderen Ko-
ordinaten normalisiert, um aus der gewéhlten Textur den Texelwert zu bestimmen. Dadurch scheint
sich die Welt auf der Oberfldche des Objekts zu spiegeln.

Die entsprechenden OpenGL-Befehle lauten

gl.

glEnable (GL.GL TEXTURE CUBE MAP) ;

gl.glTexParameteri (GL.GL_TEXTURE_CUBE_MAP, GL.GL_TEXTURE MAG FILTER, GL.GL_LINEAR) ;
gl.glTexParameteri (GL.GL_TEXTURE_CUBE MAP, GL.GL_TEXTURE MIN FILTER, GL.GL_LINEAR) ;
gl.glTexParameteri (GL.GL_TEXTURE_CUBE MAP, GL.GL_TEXTURE_WRAP_ S, GL.GL_REPEAT) ;
gl.glTexParameteri (GL.GL_TEXTURE_CUBE_MAP, GL.GL_TEXTURE WRAP T, GL.GL_REPEAT) ;
gl.glTexParameteri (GL.GL_TEXTURE_CUBE_MAP, GL.GL_TEXTURE WRAP R, GL.GL_REPEAT) ;

{ int n = Texture.bindCubeTexture( "data/desert.png");

gl

gl.
gl.
gl.
gl.
gl.

gl.glBindTexture (GL.GL_TEXTURE CUBE MAP, n); }

gl. _!
.glEnable (GL.GL_TEXTURE GEN_S) ;

glBindTexture (GL.GL_TEXTURE CUBE MAP, 1);

glTexGeni (GL.GL_S, GL.GL_TEXTURE_GEN MODE, GL.GL_REFLECTION_ MAP) ;
glEnable (GL.GL_TEXTURE_GEN T) ;
glTexGeni (GL.GL_T, GL.GL_TEXTURE_GEN MODE, GL.GL_REFLECTION_ MAP) ;
glEnable (GL.GL_TEXTURE_GEN R) ;
glTexGeni (GL.GL_R, GL.GL_TEXTURE_GEN MODE, GL.GL_REFLECTION_ MAP) ;



7 OpenGL 3.1

Mit der Einfiihrung von OpenGL in der Version 3.1 haben sich einige Anderungen vollzogen, die
insbesondere die Aufwértskompatibilitit betreffen; Anweisungen, die bisher erlaubt waren, sind
nicht mehr zuldssig bzw. gelten zumindest als veraltet, so dass sie evtl. in einer spiteren Version
verworfen werden. Dieses gilt nicht nur fiir einige wenige exotische Funktionen, sondern fiir vor al-
lem fiir grundlegende Basisfunktionen, wie sie bis dahin in OpenGL verwendet wurden, z.B. das gl-
Begin(..) .. glEnd() — Paar und die dazwischen zuldssigen Befehle, einschlieBlich glvertex3£(..)
und die damit zusammenhédngenden Befehle wie glNormal (. .) und glColor(..), sowie das Kon-
zept der DisplayListen. Um OpenGL weiterverwenden zu konnen, miissen daher viele bisherige
Techniken umgestellt werden.

Die grundlegende Motivation fiir diesen drastischen Einschnitt ist sicherlich die Umstellung auf
Shader-Programmierung; weitere Ziele sind die Vereinfachung der Schnittstelle (API) und die
Durchsetzung weiterer nur teilweise neuer Konzepte, die in fritheren Entwicklungen kaum verwen-
det wurden. Wer also weiter OpenGL programmieren mdchte, muss sich wohl diesen Vorgaben beu-
gen.

7.1 Grundlegende GL-Operationen

Die folgenden Ausfithrungen fassen die bisherigen Darstellungen zusammen und beschrianken sich
auf die neuen Schnittstellen in OpenGL.

Die grundlegenden Funktionen von OpenGL kann man dem folgenden Bild entnehmen, welches
die Reihenfolge — oder Pipeline — beschreibt, in der die Befehle ausgefiihrt werden. In der ersten
Stufe werden die geometrischen Primitive Punkte, Liniensegmente oder Polygone verarbeitet, spe-
zifiziert durch ihre Vertex-Daten an, die neben den Raumkoordinaten weitere Attribute wie Farben,
Texturkoordinaten, Normalen usw. umfassen konnen; ggf. werden hier Transformationen und Be-
leuchtungsberechnung je Vertex durchgefiihrt. Diese werden entweder in der Standard-Pipeline oder
im Vertex-Shader verarbeitet; das Ergebnis sind Primitive, welche entsprechend dem Ausgaberaum
geklippt werden. Der Rasterisierer erzeugt eine Folge von Adressen und Werten im Frame-Buffer,
wozu eine zweidimensionale Beschreibung von Punkten, Liniensegmenten oder Polygonen verwen-
det werden. In der nichsten Stufe, dem Fragment-Shader, wird jedes einzelne Fragment weiter bear-
beitet, ehe sie in den Framebuffer geschrieben werden, der das Pixelbild auf dem Bildschirm repra-
sentiert. Das Schreiben in den Framebuffer hingt ggf von dem Inhalt des Tiefenpufters, von bereits
geschriebenen Werten beim Blending, sowie Maskierung oder andere logischen Operationen auf
Fragmenten. AuBBerdem konnen die Daten zuriickgelesen oder in andere Teile des Framebuffers ko-
piert werden, nachdem sie evtl. noch de/-kodiert wurden.
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7.2 Primitive und Vertices

In OpenGL ab Version 3.1 werden geometrische Objekte nur noch mittels DrawArray(..) oder dhnli-
chen Befehlen gezeichnet. Es werden nur noch die folgenden sieben geometrischen Objekte unter-
stiitzt: Punkte, Liniensegmentfolgen und -schleifen, unterbrochene Liniensegmente, Dreicksfolgen
und -facher sowie einzelne Dreiecke ( points, line segment strips, line segment loops, separated line
segments, triangle strips, triangle fans und separated triangles). Quads, Quadstrips und Polygone
werden somit nicht mehr unterstiitzt, was sicherlich nicht besonders dramatisch ist.

Jeder Vertex wird mit mindestens einem generischen Vertexattribut spezifiziert, die jeweils aus
bis zu vier Skalarwerten bestehen; Vertexattribute wie Normalen oder Farben kénnen nur auf diese
Weise an den Shader {ibergeben werden. Der Vertex und die generischen Vertexattribute werden im
Vertex-Shader verarbeitet und erzeugen neben den homogenen Vertexpositionen (d.h. Vertexkoordi-
nate im Clipping-Space) sowie Ausgaben auf Varying-Variablen.
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Das Bild zeigt die Reihenfolge, in welcher Primitive aus einer Folge von Vertices gebildet werden.
Abhidngig von dem Primitiv-Typ werden aus der Folge von Vertices die Primitiven berechnet und
die berechneten Vertex-Koordinaten der Primitive entweder verworfen (bei Punkten) oder ggf. ab-
geschnitten (geclippt bei Liniensegmenten oder Dreiecken). Beim Clippen konnen ggf. neue Verti-
ces erzeugt werden, wenn ein Dreieck oder eine Linie den Clipping-Space-Wiirfel schneidet.



8 Shader

Um OpenGL anzuweisen, gewisse Funktionen auszufiihren, miissen verschiedene Parameter gesetzt
werden, was teilweise sehr uniibersichtlich ist, da diese Parameter mit bestimmten Schliisselwortern
beschrieben werden, und teilweise die Werte ebenfalls mit Konstanten bezeichnet werden.

Neuere Versionen von OpenGL gestatten es, verschiedene Funktionalitdten durch spezielle Pro-
gramme, die als Shader bezeichnet werden, explizit zu spezifizieren. Im ersten Abschnitt dieses Ka-
pitels erldutern wir die fest installierten Teile und die frei programmierbaren Teile der OpenGL-Pi-
peline. Danach werden die grundlegenden Funktionen von Shader-Programmen betrachtet.

8.1 Die OpenGL-Pipeline
Die OpenGL-Pipeline besteht aus folgenden Stufen, die

8.2 Die Shader-Programmiersprache

Die Shader-Programmiersprachen besitzen eine analoge Syntax und Semantik wie C, oder genauer
C++, da etwa Uberladung von Funktionen erlaubt ist; Syntax und Semantik dhneln insofern auch
sehr stark Java. Wir présentieren hier einen gewissen Ausschnitt aus der Sprache, auch als GL-
SLang bezeichnet, wobei wir die Version 1.20 zugrunde legen.

8.2.1 Beispiel fir Shader-Programme

Eine Programmeinheit wird als Shader bezeichnet. Es gibt zwei grundsétzlich verschiedene Typen
von Shadern, die als Vertex- und Fragment-Shader bezeichnet werden. Innerhalb eines Programms
konnen mehrere dieser Shader-Programme gleichzeitig verwendet werden.

Als Beispiel seien ein einfacher Vertex-Shader und Fragment-Shader aufgelistet.

void main(void) { // here starts the main program of the Vertex Shader
gl Position = gl ModelViewProjectionMatrix * gl Vertex; // assign position
gl _FrontColor = gl _Color; // assign color

}

void main(void) { // here starts the main program of the Fragment Shader
gl _FragColor = gl Color; // assign a color to gl FragColor

}



Das erste Programm, der Vertex-Shader, verwendet mehrere implizit definierte (oder eingebaute)
Variablen, ndmlich eine 4x4-Matrix gl_ModelViewProjectionMatrix und einen Ortsvektor
gl_Vertex, der die Objekt-Koordinaten des jeweiligen Vertex enthidlt, wie sie im Befehl
glvertex4f (..) in der Anwendung definiert wurden. Der Operator * bedeutet hier Matrizen-
multiplikation, was die erste Besonderheit dieser Sprache aufzeigt, dass ndmlich Vektoren und Ma-
trizen dhnlich wie in der Mathematik iiblich mit eingebauten Befehlen verkniipft werden konnen.

Der erste Befehl des Vertex-Shaders weist der eingebauten Varying-Variablen gl_Position
den Ortsvektor des Vertex in Clipping-Koordinaten zu, welcher aus dem Produkt auf der rechten
Seite der Wertzuweisung berechnet wird. Der zweite Befehl des Vertex-Shaders weist der eingebau-
ten Varying-Variablen gl_FrontColor den Wert der eingebauten Attribut-Variablen gl_Color
zu, welche den in der Anwendung spezifizierten Wert der Funktion glColor4f (. . ) enthilt.

Die hier gezeigten Befehle fassen zu-
gleich die Hauptaufgabe des Vertex-Shaders Vertex-Shader
zusammen, namlich die Position eines Ver- Setzt Position eines Vertex in Clipping-Koordinaten
tex in Clipping-Koordinaten anzugeben, so- = Setzt Farbe des Vertex
wie die Farbe des jeweiligen Vertex zu spe- Setzt Varying-Variablen fiir Fragment-Shader
zifizieren. Natlirlich lassen sich sowohl die
Position als auch die Farben vielfiltig manipulieren, z.B. fiir die Lichtberechnung oder auch fiir
eine Verdanderung der Raumkoordinaten; aber die prinzipiellen Aufgaben des Vertex-Shaders sollten
mit diesem Beispiel erst einmal verstidndlich sein. Eine weitere Aufgabe des Vertex-Shaders ist es,
Varying-Variablen zu spezifizieren, was spiter genauer erldutert wird. Diese unterschiedlichen Ty-
pen von Variablen haben sehr verschiedene Aufgaben und werden daher unterschiedliche bezeich-
net. Dem folgenden Bild, welches spiter genauer erldutert wird, kann man die Aufgaben dieser Va-
riablen entnehmen.

. Attribute ; Vertex- Varying Fragment-
Application Shader Sﬁader

| A A

Uniform

Die Aufgabe des Fragment-Shaders besteht nun darin, die Farbe eines Fragments — d.h. eines Pixels
auf dem Bildschirm — festzulegen, d.h. jeder Durchlauf durch den Fragment-Shader berechnet die
Farbe genau eines Fragments. Dazu ist das Zusammenspiel von Vertex- und Fragment-Shader zu
verstehen. Der Vertex-Shader bearbeitet die Vertices, also die Eckpunkte von Dreiecken. Die Fli-
chen dieser Dreiecke miissen dann mit Farben ausgemalt werden, wozu der Fragment-Shader die je-
weilige Position der Pixel eines Dreiecks bestimmt. Dieser Vorgang wird als Interpolation bezeich-
net, d.h. es werden zwischen den Eckpunkten des Dreiecks die Raumkoordinaten und natiirlich auch
die Bildschirmkoordinaten berechnet, an denen ein Fragment zu zeichnen ist.

Aus den Raumkoordinaten eines Fragments wird
zusitzlich berechnet, welche Werte, z.B. Farben, die-  Frqgment-Shader
ses Fragment haben soll. Dazu wird aus den Abstdn- Berechnet Farbe des Fragments
den zu den jeweiligen Vertices (Eckpunten des Drei-  Setzt Farbe des Fragments
ecks) ein Gewicht bestimmt, mit dem die Werte (Far-
ben usw.) in den einzelnen Eckpunten zu mitteln sind. Solche Werte werden mittels Varying-Varia-
blen von dem Vertex-Shader an den Fragment-Shader libergeben. Beispielsweise wird ein Fragment
genau in der Mitte zwischen den drei Vertices eines Dreiecks von jedem Vertex den gleichen
Farbanteil (ndmlich ein Drittel) erhalten. Dieses gilt nun fiir alle Varying-Variablen, also auBer fiir
die Raumkoordinaten und die Farben auch z.B. fiir Richtungsvektoren, wie den Normalen, oder
vom Programmierer definierten Varying-Variablen.



In dem folgenden Bild habe in dem oberen Vertex irgendeine Varying-Variable den Wert 320, im
unteren rechten Vertex den Wert 280. In der Mitte zwischen diesen beiden Vertices hat denn die je-
weilige Varying-Variable den Wert (320+280)/2 = 300. Analoges gilt fiir jedes Pixel auf dem Drei-
eck, so dass die Werte der Varying-Variablen iiber die gesamte Fldche linear interpoliert werden.
Man beachte, dass die Varying-Variablen automatisch den interpolierten Wert erhalten; der Frag-
ment-Shader arbeitet nur mit interpolierten Werten der Varying-Variablen, so dass der tatsdchlich im
Vertex-Shader gesetzte Wert einer Varying-Variable so niemals im Fragment-Shader ankommt.
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Zeichnung 2: Interpolierte Werte im Fragment-Shader

Die Kommunikation zwischen dem Vertex- und dem Fragment-Shader geschieht iiber die Varying-
Variablen, die entsprechend interpoliert werden. Die Kommunikation von der Anwendung zu Ver-
tex- oder Fragment-Shader geschieht liber Uniform-Variablen. Als dritte Art von Variablen gibt es
Vertex-Attribut-Variablen. Diese werden je Vertex definiert und bestehen z.B. aus den Werten der
Funktionsaufrufe glvertex4£f(..), glColor4f(..) oder glFogCoord4f(..).
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Die Vertex-Attribut-Variablen miissen in den Anwendungen mit einem Wert versehen werden und
stehen dann sowohl im Vertex- als auch im Fragment-Shader zum Lesen bereit; sie diirfen in der
Regel im Shader nicht beschrieben werden. Dariiber hinaus lassen sich auch in der Anwendung ei-
gene Vertex-Attribut-Variablen definieren, deren Anzahl in der Regel allerdings beschrinkt ist. Die
anwendungsdefinierten Vertex-Attribut-Variablen iibergeben ihre Werte genau wie die anderen Ver-
tex-Attribut-Variablen genau dann an den Vertex-Shader, wenn die Funktion glVertex4f(..)
aufgerufen wird; ithre Werte sind daher jeweils vorher zu setzen, wie auch die Werte der anderen
Vertex-Attribut-Variablen, also z.B. glColor4 £ (..) usw.

8.2.2 Datentypen

Die Sprache GLSL (Graphik Library Shading Language) enthdlt eine Reihe von Datentypen, wie
sie auch aus Programmiersprachen wie Java oder C++ bekannt sind. Dazu gehdren ganze Zahlen
(int), Gleitpunktzahlen (£loat), Vektoren unterschiedlicher Linge (vec2, vec3, vec4), oder
Matrizen unterschiedlicher GroBle (mat2, mat3, mat4). Es gibt auch logische Werte wie in Java
(bool) und Datensitze (struct) wie aus C bekannt. Ganze und Gleitpunktzahlen haben alle ein
festes Format (das allerdings implementierungsabhingig sein kann). Zahlenkonstante werden wie in
C und Java geschrieben: 1, 3, 1002; 1.0, 3.1415, 1.5E9. Oktalzahlen werden mit fiihrender Null,



Hexadezimalzahlen mit fiihrender Ox (Null, x) geschrieben: 045, 0x12d3. Eine Typanpassung wird
nicht durchgefiihrt, d.h. Gleitpunktvariablen kénnen nur Gleitpunktkonstante verwenden.

Vektoren basieren auf Gleitpunktzahlen. Sollen Vektoren mit ganzzahligen Elementen (ivec2,
ivec3, ivec4) oder mit logischen Elementen (bvec2, bvec3, bvec4) gebildet werden, so
muss der Typ entsprechend gekennzeichnet werden. Der Zugriff auf die Elemente von Vektoren ist
gut durchdacht und sehr komfortabel:

vec4d vektor;
vektor = vecd4 (1.5, 2.0, 3.0, 1.0);

if(vektor.x == 1.0)

if (vektor.xy == vec2(1.0, 2.9))

vec2 vek2 = vektor.zw; // == (3.0, 1.0)

vec3 vek3 = vektor.xyz; // == (1.5, 2.0, 3.0)

vec3 vekd = vec3(vek2,0.3); // == (3.0, 1.0, 0.3)

vek3.xy = vek2; // == (3.0, 1.0, 3.0,

vek2 = vek2.yx; // == (1.0, 3.0) vertausche Komponenten

Der angehingte Selektor .xyzw wihlt entsprechend die erste bis vierte Komponente aus. Dabei
diirfen auf der rechten Seite gleiche Indizes vorkommen, z.B. vektor.yyx, oder die Indizes in
vertauschter Reihenfolge stehen. Auf der linken Seite miissen alle Indizes verschieden sein, die Rei-
henfolge ist jedoch beliebig. Statt .xyzw kann auch .rgba oder .stpqg geschrieben werden,
was semantisch dquivalent ist, da die Sprache nur Vektoren, nicht jedoch Farben, Ortsvektoren oder
Texturkoordinaten unterscheidet (man beachte p statt r, da r auch in Farben verwendet wird). Ein-
zelne Komponenten konnen auch mit der klassischen Index-Notation vek [2] selektiert werden,
wobei vek [0] die erste Komponente auswéhlt. Bei der Selektion und Komposition von Vektoren
muss darauf geachtet werden, dass die Vektoren links und rechts die gleiche Lange haben.

Neben Vektoren kdnnen auch Felder beliebiger Lénge gebildet werden:
float feld[10]; feld[0] = 1.0; feld[5] = feld[O0];

Vektoren konnen addiert und multipliziert werden, wobei komponentenweise Addition und Multi-
plikation gemeint ist. Um das Punktprodukt zweier gleichlanger Vektoren zu bilden, ist die Funkti-
on dot () zu verwenden, fiir das Kreuzprodukt cross ().

Matrizen gibt es nur mit Gleitpunktzahlen.

mat4 matrix;

matrix[0] = vecd4 (1.5, 2.0, 3.0, 0.0);
matrix[l] = vecd4 (1.5, 2.0, 3.0, 0.0);
matrix[2] = vecd4 (1.5, 2.0, 3.0, 0.0);
matrix[3] = vecd4 (1.5, 2.0, 3.0, 0.0);
vek2 = vek2.yx; // == (1.0, 3.0) vertausche Komponenten

Die Indizierung einer Matrix wihlt eine Spalte (column) der Matrix aus. Matrizen konnen auch eine
andere Zeilen- als Spaltenzahl haben. Die Typangaben lauten dann mat2x3, mat4x3, usw. wobei
die erste Zahl die Anzahl der Spalten, die zweite die Anzahl der Zeilen angibt.

8.2.3 Konstruktoren

Ein Konstruktor erzeugt ein Objekt, wie einen Vektor oder ein Feld. Es gibt keine Cast-Operatoren
wie in Pointersprachen wie C; stattdessen sind Konstruktoren zu verwenden, die jeweils ein neues
Objekt erzeugen.



Der Konstruktor besteht aus dem Typnamen und der Liste der Anfangsdaten in runden Klam-
mern, wie sie in den letzten Beispielen verwendet wurden. Fiir Matrizen gelten seit Version 2.0 der
GLSlang einige erweiterte Regeln; fiir Matrizen ist die Anordnung der Daten major-column, d.h.
die ersten n Werte bilden die erste Spalte (column) der Matrix matn.

mat2 (vec2, vec2); // one column per argument
mat3 (vec3, vec3, vec3); // one column per argument
matd (vecd, vecd, vecd, vecd); // one column per argument
mat3x2 (vec2, vec2, vec2); // one column per argument
mat2 (float, float, // first column

float, float); // second column
mat3 (float, float, float, // first column

float, float, float, // second column

float, float, float); // third column

mat4 (float, float, float, float, // first column
float, float, float, float, // second column
float, float, float, float, // third column
float, float, float, float); // fourth column
mat2x3 (vec2, float, // first column
vec2, float); // second column
mat3x3 (matdx4); // takes the upper-left 3x3 of the matdx4
mat2x2 (matdx2); // takes the upper-left 2x2 of the mat4x4, last row is 0,0
matdx4 (mat3x3); // puts the mat3x3 in the upper-left, sets the lower right
// component to 1, and the rest to 0

8.2.4 AQualifier

Datentypen konnen bei der Deklaration einen Qualifier erhalten. Diese sind const, attribute,
uniform, varying und centroids varying.

Mit const kann eine Variable zu einer Konstanten werden, darf also nach der Initialisierung
nicht mehr veridndert werden.

const float PI = 3.14159265;

Der Qualifier attribute spezifiziert eine Variable, die pro Vertex einen anderen Wert erhalten
kann. Eingebaute Variablen dieses Typs sind gl_Vertex und gl_Color, welche die Werte der
OpenGL-Funktionen glvertex4f(..) und glColor4f (..) iibernehmen (und die fiir jeden
Vertex andere Werte iibergeben konnen).

attribute float diffuseColor;

Die Anwendung kann eine beschriankte Anzahl von Vertex-Attribute-Variablen selbst definieren,
um z.B. diffuse Farben pro Vertex zu spezifizieren. Vertex-Attribute-Variablen diirfen nur im Ver-
tex-Shader verwendet werden.
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Zeichnung 3: Qualifizierte Variablen

Der Qualifier varying spezifiziert eine Variable, die pro Fragment einen anderen Wert besitzen
kann. Sie muss im Vertex-Shader einen Wert erhalten und kann im Fragment-Shader nur gelesen



werden. Der Wert im Fragment-Shader ist der interpolierte Wert der jeweiligen Vertices, welche das
zu zeichnende Dreieck bestimmen. Um interpolieren zu konnen, miissen die Werte Gleitpunktzah-
len sein, auch bei Vektoren und Matrizen. Structures konnen nicht als varying qualifiziert wer-
den.

varying float distance;

Der Qualifier uniform spezifiziert eine globale Variable, die pro Primitive (also Polygon, Quads
usw.) einen anderen Wert erhalten kann. Eingebaute Variablen dieser Art sind z.B. gl_Model-
ViewMatrix, gl NormalMatrix, gl LightSource[], usw. Diese Liste ist relativ lang
und kann dem Standard oder der Kurzreferenz entnommen werden.

uniform float lightPosition;

8.2.5 Operatoren

Die Multiplikation von Vektoren mit Matrizen oder von Matrizen untereinander werden als lineare
Multiplikation im mathematischen Sinne interpretiert. Ansonsten kdnnen Matrizen und Vektoren
gleicher GroBe miteinander addiert und multipliziert, subtrahiert und dividiert werden, wobei wie-
der komponentenweise Operation gemeint ist. Analoges gilt fiir die meisten anderen arithmetischen
Operatoren wie ++ (inkrementieren), oder — — (dekrementieren). Auflerdem sind diese Operationen
mit einem Skalar sowie einem Vektor, Matrix oder allgemeinem Feld erlaubt; die Bedeutung ist die
komponentenweise Addition, Multiplikation, usw.

matrix0 = matrixl + matrix2; // komponentenweise Addition

matrix0 += matrix2; // komponentenweise Addition

matrix0 = matrixl * matrix2; // lineare Multiplikation (Matrizenprodukt)
matrix0 *= matrixl; // lineare Multiplikation (Matrizenprodukt)

matrix0 = matrixl / matrix2; // komponentenweise Division

matrix0 = matrixl / 100.0; // komponentenweise Division durch Skalar 100.0
vektor0 = vektorl + vektor2; // komponentenweise Addition

vektor0 = vektorl + 100.0; // komponentenweise Addition mit Skalar 100.0
matrix0 = matrixl * vektor2; // lineare Multiplikation (Matrizenprodukt)

8.2.6 Eingebaute Funktionen

GLSL bietet einige eingebaute Funktionen an, die das Programmieren erleichtern sollen und eine
bessere Dokumentation ermdglichen.

Trigonometrische Funktionen

Die folgenden trigonometrischen Funktionen arbeiten auf Floats oder Vektoren und sind jeweils
komponentenweise gemeint; die Ergebnisse sind entsprechend auch Floats oder Vektoren.

radians(...) (von Grad nach BogenmaBR), degree (...) (von Bogenmal3 nach Grad),
sin(...), cos(...), tan(...), asin(...), acos(...), atan(...), atan(..., ...).

Der Arcus-Tangens kann mit einem oder zwei Parametern (jeweils Float oder Vektor) verwendet
werden mit der gleichen Funktionalitdt wie aus Java bekannt.

Exponentialfunktionen

Die folgenden reellen Funktionen arbeiten auf Floats oder Vektoren und sind jeweils komponenten-
weise gemeint; die Ergebnisse sind entsprechend auch Floats oder Vektoren.



pow(...,...), exp(...), log(...), exp2(...), log2(...), sqrt(...), inversesqrt(...).
Die Basis ist e bzw. 2 bei exp2, 1log2.

Allgemeine Funktionen

Die folgenden allgemeinen Funktionen (...) arbeiten auf Floats oder Vektoren und sind jeweils kom-
ponentenweise gemeint; die Ergebnisse sind entsprechend auch Floats oder Vektoren. Ist nur Float
angegeben, so bezieht er sich auf alle Komponenten eines entsprechenden Vektors.

abs(...), sign(...), flooxr(...), ceil(...), fract(...), mod(...,float), mod(...,...),
min(...,float), min(...,...), max(...,float), max(...,...), clamp(...,float,float), clamp(...,...,...),
mix(...,...,float), mix(...,...,...), step(...,...), smoothstep(...,...,...).

Die Funktionen sind analog den entsprechenden Java-Funktionen (und den C-Funktionen, soweit
sie standardisiert sind). clamp beschrinkt den Wertebereich zwischen unteren und oberen Grenze;
mix wichtet die ersten beiden Werte mit den Faktoren (1-a) und a, wobei a der dritte Werte ist.
step(a,x) liefert 0 fiir x<a und sonst 1. smoothstep(a,b,x) liefert O fiir x<a , 1 fiir x>b, und dazwi-
schen einen interpolierten Wert.

Geometrische Funktionen

Die folgenden geometrischen Funktionen (...) arbeiten auf Floats oder Vektoren und sind jeweils
komponentenweise gemeint; die Ergebnisse sind entsprechend auch Floats oder Vektoren.

length(...), distance(...,...), dot(...,...), cross(vec3,vec3), normalize(...), ftransform(),
faceforward(...,...,...), reflect(...,...), refract(...,...,float).

Die Funktionen sind weitgehend selbsterkldarend. £transform() kann nur im Vertex-Shader verwen-
det werden und erzeugt die Raumkoordinate im Clip-Space. reflect() und refract(...,...,float)
konnen zur Berechnung von reflektiertem bzw.. gebeugtem Licht verwendet werden.

Matrix-Funktionen

Die Matrix-Funktionen mit dem '*'-Operator berechnen das lineare Produkt zweier Matrizen, bzw.
eines Vektors mit einer Matrix. Um zwei Matrizen komponentenweise zu multiplizieren, kann die
Funktion matrixCompMult(...,...) verwendet werden.

Vektor-Funktionen

Die folgenden Funktionen dienen dem komponentenweisen Vergleich von Vektorelementen; das Er-
gebnis ist ein boolscher Vektor mit entsprechend vielen Komponenten.

LessThan(...,...), lessThanEqual(...,...), greaterThan(...,...), greaterThanEqual(...,...),

equal(...,...), notEqual(...,...), any(...), all(...), not(...).

Die Funktionen any(bvec...) und all(bvec...) iiberpriifen, ob ein (logisches Oder) oder alle Kompo-
nenten (logisches Und) wahr sind. not(bvec...) negiert den Inhalt des Argument-Vektors.

Fragment-Funktionen

Fragment-Funktionen dienen der Berechnung von Steigungen und koénnen nur im Fragment-Shader
verwendet werden.

dFdx(...), dFdy(...), fwidth(...),



Die Funktionen sind implementierungsabhédngig und bilden die Ableitungen eines Samplers in x-
bzw. y-Richtung bzw. die Summe der Absolutbetrdge der Ableitungen.

Sampler-Funktionen

Sampler-Funktionen dienen dem Zugriff auf eine Textur. OpenGL iiberlddt die Funktionen, so dass
fiir einen Zugriff texture(SamplerName, TexturKoordinate) ausreicht. Frithere Versionen verwen-
deten texturelD(), texture2D() usw., die mittlerweile als veraltet gelten. Allerdings gibt es ver-
schiedene weitere Varianten, die hier aber nicht im Detail erldutert werden. Genaueres entnehme
man dem Standard (8.7 Texture Lookup Functions).

textureSize(...), textureProj(...), textureLod(...), textureOffset(...),
textureProjoOffset(...), textureLodOffset(...), textureProjLodOffset(...),
texelFetch(...), texelFetchOffset(...), textureGrad(...),

textureGradOffset(...), textureProjGrad(...), textureProjGradOoffset(...).

Noise-Funktionen

Zufalls-Zahlen werden mit den noise{1234}(genType)-Funktionen erzeugt. Als Parameter sind
Floats oder Vektoren erlaubt. Die Ergebnisse sind entsprechend float, vec2, vec3 und vec4.

noisel(...), noise2(...), noise3(...), noise4(...).

8.3 Vertex-Shader

Sobald ein Vertex in der Applikation definiert wird, werden seine Attribute an den Vertex-Shader
geschickt. Attribute sind die bekannten Gro3en wie u.a. Color, Material, Normal, Texturkoordinaten
usw. sowie nicht zuletzt die Raumkoordinaten, die im glVertex-Befehl als Parameter anzugeben
sind; bis auf die Raumkoordinaten werden sdmtliche Attribute im Zustandsautomaten von OpenGL
spezifiziert.

8.3.1 Die Variable gl_Position

Die wichtigste Aufgabe des Vertex-Shaders ist die Angabe der Raumkoordinate des Vertex im Clip-
pingspace. Dazu ist als eingebaute Uniform-Variable g/ Vertex zu verwenden, welche jedoch die
Raumkoordinate im Objectspace angibt. Dieser Wert ist daher mit der Modelview-Matrix und der
Projection-Matrix zu multiplizieren, was im Vertex-Shader entweder durch den Befehl

gl Position = gl ModelViewProjectionMatrix * gl Vertex;
oder durch den Befehl
gl _Position = ftransform();

durchgefiihrt werden kann. Die zweite Variante ist in der Regel zu bevorzugen, da sie u.U. schneller
und ggf. numerisch genauer ist. Tatsdchlich schreibt die Shader-Sprache vor, dass der eingebauten
Varying-Variablen g/ Position ein Wert zuzuweisen ist; andernfalls kann der Compiler eine Fehler-
meldung ausgeben. Das ist natiirlich sinnvoll, da mindestens die Raumkoordinaten eines zu zeich-
nenden Dreiecks anzugeben sind. Alle anderen Grof3en, insbesondere die Farben, kdnnen implizit
(z.B. schwarz) definiert werden.



8.4 Fragment-Shader

Die Dreiecke, welche drei Vertices spezifizieren, miissen mit Farbwerten — entweder mit identi-
schen Farben, mit Texturen oder durch Lichtberechnung oder sonstwie verschieden modulierten
Farbanteilen — versehen werden. Diese Berechnung geschieht im Fragment-Shader. Der Fragment-
Shader verwendet die gleiche Programmiersprache wie der Vertex-Shader, hat allerdings Zugriff auf
eine Reihe spezieller Variablen, die nur hier definiert sind.

8.4.1 Varying-Variablen und interpolierte Werte

Das wichtigste Konzept eines Fragment-Shaders ist die Interpolation von Varying-Werten. In der
Regel werden die drei Eckpunkte eines Dreiecks im Vertex-Shader berechnet. Die Aufgabe des
Fragment-Shaders ist es, dieses Dreieck 'auszumalen', d.h. je sichtbarem Pixel auf den Bildschirm
einen Farbpunkt zu zeichnen, der innerhalb des Dreiecks liegt, und der die entsprechende Farbe hat,
welche im Vertex-Shader spezifiziert wurde. Dazu werden die Farben und alle anderen Varying-
Werte, die vom Vertex-Shader libergeben werden, interpoliert entsprechend dem Abstand zu den
Eckpunkten der jeweiligen Vertices. Liegt beispielsweise ein Fragment gerade auf einem Eckpunkt,
so wird der Farbwert des Eckpunkts verwendet; liegt er genau zwischen allen drei Eckpunkten, so
wird der gemittelte Farbwert von allen drei Eckpunkten genommen. Dieses geschieht automatisch
und kann auch nicht abgestellt werden. Andere Werte wie Uniform-Variablen, die von der Anwen-
dung programmiert werden, werden nicht interpoliert.

Die Werte der Varying-Variablen werden daher als interpolierte Werte bezeichnet, da sie tatsdch-
lich in der Regel (bis auf ggf. die Eckpunkte) niemals direkt vom Vertex-Shader erzeugt wurden.
Sollen sie unverdndert iibergeben werden, so muss entweder jeder Vertex des Dreiecks den gleichen
Werte erzeugen, oder die Variablen werden als Uniform-Variablen iibergeben.

Die Varying-Variablen miissen von dem Vertex-Shader gesetzt werden, wenn sie im Fragment-
Shader verwendet werden; andernfalls wird eine Fehlermeldung erzeugt und das Programm lauft
nicht.

8.4.2 Eingebaute Varying-Variablen

Die folgenden Varying-Variablen sind fest eingebaut, d.h. in jedem Fragment-Shader verfiigbar und
diirfen auch nicht deklariert werden.

varying vec4 gl_Color;

varying vec4 gl_SecondaryColor;
varying vec4 gl TexCoord[];
varying float gl_FogFragCoord;

Die ersten beiden Variablen werden interpoliert aus dem Vertex-Shader {ibernommen. Die dritte Va-
riable kann die Werte der entsprechenden Texturkoordinaten enthalten, wenn sie im Vertex-Shader
gesetzt wurden. Ist das nicht der Fall, so enthdlt g1_TexCoord[n] den Wert der entsprechenden
Texturkoordinate der n-ten Textureinheit. Die letzte Variable enthélt die Nebelkoordinate, wobei im
GL_FRAGMENT DEPTH-Modus die z-Koordinate des Fragments im Eye-Modus iibergeben wird,
und im GL_FOG_COORDINATE-Modus die interpolierte Nebelkoordinate.

Die eingebaute Variable gl_FragCoord gibt die Fensterkoordinaten des Fragments an; die z-
Komponente enthilt dabei den Wert des Tiefenpuffers; die vierte Komponente enthdlt den Wert 1/w.

Die eingebaute boolsche Variable gl _FrontFacing ist wahr, wenn der jeweilige Vertex-Sha-
der gl_FrontColor bzw. gl_FrontSecondaryColor gesetzt wurde; wurde gl_BackCo-
lor bzw. gl_BackSecondaryColor gesetzt, so hat die Variable gl_FrontFacing den
Wert falsch. Beide Variablen diirfen nur gelesen werden.



8.4.3 Die Variable gl_FragColor

Die wichtigste Aufgabe eines Fragment-Shaders ist das Festlegen der Farbe eines Fragments, d.h.
eines Pixels. Dazu ist die Variable gl_FragColor in einem Fragment-Shader mindestens einmal
beschrieben wird. Geschieht das nicht, so ist die Farbe des Fragments undefiniert. Die eingebaute
Varying-Variable gl_Color iibernimmt in der Regel vom Vertex-Shader die interpolierte Farbe,
so dass der einfachste Fragment-Shader ist:

void main(void) { // here starts the main program
gl_FragColor = gl _Color; // assign a color to gl FragColor
}

Man erinnere sich, dass gl_Color eine interpolierte Variable ist; deren Wert ist also der gemittelte
Wert der moglicherweise unterschiedlichen Farbwerte der drei Eckpunkte eines Dreiecks entspre-
chend ihres Abstand; daher wird in der Regel eine andere Farbe als die in einem Vertex-Shader ge-
setzte gezeichnet. Die Varying-Variable, deren Wert im Vertex-Shader gesetzt werden muss, lautet
in der Regel gl1_FrontColor (es kann auch gl_BackColor gesetzt werden).

8.4.4 Weitere eingebaute Varying-Variablen

Neben gl_FragColor konnen die eingebauten Variablen gl_FragData und gl_FragDepth
geschrieben werden; auBBerdem ist es moglich, keine dieser Variablen zu beschreiben, indem z.B.
der Fragment-Shader durch den eingebauten Befehl discard; vorzeitig beendet wird. In diesem
Fall wird kein Wert geschrieben, also der aktuelle Wert des Fragments unveridndert gelassen.

Wird gl_FragDepth beschrieben, so wird dieses als der Tiefenwert in den Tiefenpuffer iiber-
nommen (nachdem der iibliche Tiefenpuftfertest durchgefiihrt wurde). Wird dieser Wert nicht ge-
schrieben, so wird der Wert der z-Koordinate als Tiefenwert genommen.

Die Varying-Variable g1 _FragData erlaubt das Schreiben von Daten in einen externen Puffer.

8.5 Shader-Programme in GL_Sourcerer

Im GL_Sourcerer konnen Shader-Programme eingefiigt werden. Es ist vorgesehen, genau einen
Vertex-Shader und einen Fragment-Shader fiir den Ablauf zur Verfiigung zu stellen.

8.5.1 Struktur von Shadern in GL_Sourcerer

Es werden zwei Arten von Shadern definiert:

< vertexshader myShader
startProgram
void main(void) {
gl _Position = gl _ModelViewProjectionMatrix * gl _Vertex;
gl FrontColor = gl Color;
}

< fragmentshader myShader
startProgram
void main (void) {
gl _FragColor = gl _Color;
}
>

Der Befehl vertexshader bzw. fragmentshader kann von einem Namen gefolgt werden, so dass
mehrere verschiedene Shader fir eine Szene definiert werden konnen. Nach dem Parameter start-



Program folgen dann bis zum Ende des Befehls die Shader-Programme. Da die Shader-Programme
direkt iibernommen werden, ist in diesen auf korrekte Syntax zu achten und Grof3- und Kleinschrei-
bung zu unterscheiden.

Um einen Shader fiir das Zeichnen eines Objekts zu aktivieren, muss der Parameter shader mit
dem Shader-Namen als Parameterwert in dem Objekt definiert werden, z.B.

shader myShader

Es wird dann nur dieses Objekt mit diesem Shader gezeichnet. Sollen alle nicht mit diesem Parame-
ter gekennzeichneten Objekte mit einem allgemeinen Shader gezeichnet werden, kann ein Shader
mit dem Namen Standard definiert werden. Objekte, die keinen Shader-Befehl enthalten, werden
mit der Fixed-Pipeline gezeichnet, wenn es keinen Shader mit dem Namen Standard gibt.

8.5.2 Uniform-Variablen

Float-Zahlen, float-Vektoren und Texturen

Um Uniformvariablen, welche Zahlenwerte, Vektoren oder Texturen reprasentieren, in Shadern zu
verwenden, miissen diese vor startProgram deklariert werden:

< fragmentshader myShader
texture0 alpha
texturel beta
uniform newColor
uniform lightPosition

startProgram

uniform sampler2d alpha, beta;
uniform vec4 newColor;
uniform vec4 lightPosition;
void main (void) {

gl_FragColor = gl Color + newColor;

}
>

Die Texturen miissen wie in OpenGL in den Objekt-Beschreibungen den jeweiligen Textur-Einhei-
ten (texture units) zugeordnet werden. Die anderen Zahlen werden innerhalb eines Objekts, welches
den gleichen Shader (hier myShader) verwendet, in das Programm {iber den speziellen Befehl

shader myShader
uniform newColor 1 1 0 1

eingegeben; es konnen nur float-Zahlen bzw. float-Vektoren {ibergeben werden, die wéhrend des
Programmlaufs konstant sind. Eine Ausnahme bildet die Standardvariable lightPosition, welche
nach der Auswahl des Buttons Light (oder ) eine interaktive Werteiibergabe erlaubt. [lightPosition
darf nicht in den Objekten definiert werden! Andere Moglichkeiten, um variable Werte zu iiberge-
ben werden in den néchsten Abschnitten beschrieben.

Man beachte, dass in diesem Falle GroB- und Kleinschreibung relevant sind, da die Shader die-
ses verlangen. Aulerdem muss die Anzahl der Vektorelemente {ibereinstimmen, im letzten Beispiel
4, da im Shader-Programm vec4 newColor deklariert wurde. Ist das nicht der Fall, kann es zu feh-
lerhaftem Verhalten der Shader wéhrend der Laufzeit kommen.



Felder (arrayUniform)

Statt einer Zahl oder eines Vektors lassen sich auch Felder von float-Zahlen oder Vektoren definie-
ren und Werte {ibergeben:

uniform field

startProgram

uniform vec3 field[5];
void main(void) {

In dem jeweiligen Objekt muss dieses Feld mit Anfangswerten versehen werden.

arrayUniform 5 field 001 0.50 0.75 0.50 0.5 0.75 0 0.25 100

Die Anzahl der Parameter muss der Vektorgrof3e mal der Dimension des Felds entsprechen, im letz-
ten Beispiel also 3 mal 5, da die Vektoren die GroBe 3 haben (vec3), und da das Feld 5 Elemente
enthilt, was mit der Zahl hinter arrayUniform spezifiziert wird.

Diskrete Werte mittels Tasten (keyUniform)

Soll ein Eingabewert fiir einen Shader gedndert werden, ohne dass die Szene neu geladen werden
muss, so kann dieses iiber eine Tastensteuerung erreicht werden.

keyUniform <key> <keyName> <startValue> <increment> <decrement>

key kennzeichnet die Taste, z.B. C oder das '+'-Zeichen. keyName gibt einen Namen an, wie er im
Shader verwendet werden soll. startValue ist der Anfangswert der Variablen, welcher um das Inkre-
ment bei Driicken der Taste C mit Umschaltung (oder bei fester Umschaltung) erhoht wird, und um
das Dekrement bei Driicken der Taste C ohne Umschaltung erniedrigt wird. Z.B. erhélt man bei

<fragmentShader keyTest
uniform keyC
startProgram
uniform float keyC;
void main (void) { e }

< cube
shader keyTest

keyUniform c keyC 0 1 0.5
>

die Moglichkeit, den Wert 0 auf der Variablen keyC zu iibergeben, und diesen Wert wihrend des
Programmlaufs durch die Taste 'C' um 1 zu erhéhen, bzw. durch 'c' um 0.5 zu erniedrigen.

Ist das Zeichen kein Buchstabe, so wird ein Toggle-Wert angegeben, der abwechselnd die Werte
0 und 1 annimmt und z.B. zum Ein- und Ausschalten eines Features benutzt werden kann. Die iiber-
gebenen Werte und die Variablen sind immer float-Werte.

Analoge Werte mittels Maus (mouse)

Um einen analogen Wert einzugeben, kann die Maus verwendet werden. Die Uniform-Variable
heiBt mouse und ist vom Typ vec2. Wird die Strg (cntrl)-Taste gedriickt gehalten, so wird die Positi-
on des Mauszeigers auf die mouse-Variable gegeben, wobei der Punkt im Fenster links oben dem
Wert (0.0,0.0) entspricht, der Punkt rechts unten (1.0,1.0). Durch die Notation mouse.x bzw. mou-
se.y konnen die Werte getrennt gelesen werden.



<fragmentShader keyTest
uniform mouse
startProgram
uniform vec2 mouse;
void main (void) {
mouse.x
mouse.y ...}

Zeitwerte mittels time

Um die aktuelle Zeit seit Start des Programms in einen Shader zu iibergeben, kann die Uniform-Va-
riable time verwendet werden. Sie ist nur im Shader, in dem sie verwendet werden soll, zu deklarie-
ren, nicht im zu zeichnenden Objekt, da sie fiir alle Objekte gleichermallen gilt.

<fragmentShader timeTest
uniform time
startProgram
uniform float time;
void main(void) { if(fract(time)<0.5) ... }

8.5.3 Attribute-Variablen

Um Daten pro Vertex an einen Vertex-Shader zu {ibergeben, konnen Attribute-Variablen verwendet
werden. Diese werden analog den Attributen zu Vertices genau dann iibergeben, wenn der Vertex-
Befehl aufgerufen wird. OpenGL kennt eine Reihe von eingebauten Attribute-Variablen, die somit
nicht explizit behandelt werden miissen.

attribute vecd gl _Color;

attribute vec4 gl_SecondaryColor;

attribute vec4 gl_Normal;

attribute vecd4 gl _Vertex;

attribute vecd4 gl MultiTexCoord0.. (gl_MaxTextureCoords) ;
attribute vec4 gl_FogCoord;

Neben diesen Werten kann eine beschrinkte Anzahl von Werten an den Vertex-Shader iibergeben
werden. Diese Werte werden im Shader durch

attribute vec4 meineVariable;
definiert. Im GL_Sourcerer ist eine solche durch
attribute meineVariable 0 3 4 5

vor dem jeweiligen Vertex-Befehl in einem Vertex-basierten Objekt anzugeben (Quads, Polygons,
etc.).

attribute vec3 diffuse;

void main (void) {
gl _Position = ftransform();
gl_FrontColor = diffuse;

}

normal 0 0 1

attribute diffuse 0.2 0.3 0.9 // setze Attribut-Wert
vertex -1 1 0 // ubergebe Raumkoordinate und Attribut-Wert



8.6 Einfache Shader-Programme

Als einfithrende Beispiele werden jetzt einige sehr einfache Shader-Programme vorgestellt. Diese
dienen der Einilibung in die Programmierung und dem Kennenlernen der syntaktischen Feinheiten
dieser Programmiersprachen.

8.6.1 Das einfachste Shader-Programm

Shader-Programme unterteilen sich in Vertex- und Fragment-Shader. Die ersten berechnen aus-
schlieBlich die Raumkoordinaten (Vertices) der jeweiligen Objekte. Diese konnen beliebig manipu-
liert werden, wenngleich in der Mehrheit der Fille die Raumkoordinaten durch die Anwendung (im
Befehl glvertex4f (. .)) definiert werden. Das einfachste Programm, welches beide Shader ver-
wendet, ist folgendes

void main(void) { // here starts the main program of the Vertex Shader
gl Position = gl ModelViewProjectionMatrix * gl Vertex; // assign position
}
void main(void) { // here starts the main program of the Fragment Shader
gl_FragColor = gl _Color; // assign a color to gl FragColor
}

Um dieses im GL_Sourcerer laufen zu lassen, ist ein einfaches Objekt zu definieren, z.B. ein Wiir-
fel, und mit diesem Shader-Programm laufen zu lassen.

< vertexShader simpleShader
startProgram
void main(void) { // here starts main program
gl Position = gl ModelViewProjectionMatrix * gl Vertex;
}

< fragmentShader simpleShader
startProgram
void main(void) { // here starts main program
gl_FragColor = gl Color ;
}
>
< cube
shader simpleShader
>

Das Ergebnis ist ein schwarzer Einheitswiirfel. Man teste dieses
auch mit anderen Objekten, z.B. GLUT-Objekten. In jedem Fall ist das Ergebnis einfach ein
schwarzes Objekt.

Die Funktion des Shaders legt dieses Resultat auch nahe. Als erstes werden die Vertex-Koordina-
ten im Clippingspace berechnet und an die eingebaute Varying-Variable gl _Position libergeben;
diese Wertzuweisung an gl_Position ist notwendig, da sonst bereits der Compiler eine Uberset-
zung ablehnt. Eine Farbe wird nicht gesetzt, so dass ein Standardwert — hier schwarz
(RGBA=0,0,0,1) — verwendet wird. Im Fragment-Shader wird lediglich die Farbe auf die Fragment-
Farbe gesetzt. Soll ein Fragment gezeichnet werden, so berechnet der Fragmentshader zunéchst die
Raumkoordinaten der jeweiligen Dreiecksfliche und fiihrt fiir jedes Fragment, welches in dieser
Flache liegt, das Fragment-Shader-Programm aus, d.h. setzt die Farbe auf schwarz. Den Rest erle-
digt OpenGL, indem es das Fragment abhédngig von der Tiefenfunktion zeichnet, den Tiefenpuffer
ggf. umsetzt, usw.



8.6.2 Andern der Farben in Shadern

Mochte man ein Objekt in anderer Farbe zeichnen, so kann man die Farbe im Fragment-Shader én-
dern. Man ersetzt einfach den vorhandenen Befehl durch

gl _FragColor = vec4( 1.0, 1.0, 0.0, 1.0) ; // gelb
Alternativ konnte man aber auch die Farbe im Vertex-Shader dndern. Dazu fiigt man den Befehl
gl_FrontColor = vec4( 0.0, 1.0, 1.0, 1.0) ; // cyan

hinter dem ersten Befehl ein (oder davor — die Reihenfolge, in der die Variablen gesetzt werden, ist
in diesem Fall natiirlich egal). In jedem Fall zeigt der Wiirfel die neue Farbe an, so dass hier die
Moglichkeit aufgezeigt ist, die Farben von Fragmenten beliebig zu dndern.

In der Regel soll die Anwendung bestimmen, welche Farbe der jeweilige Vertex hat. Durch den
OpenGL-Befehl glcolor4f (..) wird in der Anwendung eine Farbe gesetzt; dieses wird als A#tri-
but-Variable bezeichnet, da diese Farbe je Vertex gesetzt werden kann. Im Objekt ist im GL-Sour-
cerer entsprechend die Zeile

color 11 0 // gl.glColord4f(1.0£,1.0£,0.0£, 1.0f);
einzufligen. Dieser Wert lédsst sich im Vertex-Shader durch die Variable g1_color auslesen.
gl _FrontColor = gl Color; // (1.0£,1.0£,0.0£, 1.0f)

Die auf gl_FrontColor gesetzte Farbe kommt im Fragment-Shader auf der Varying-Variablen
gl_color an. Dort ist diese entsprechend an die Variable gl _FragColor weiterzureichen. Aller-
dings konnte sie auch dort noch verdndert werden, z.B. durch

gl _FragColor = gl Color + vec4( 0.0, 0.0, 0.5, 0.0);

Hier wird also der Blauanteil der Farbe um 0.5 erhoht. Sollte der Wert gréBer als 1.0 werden, so
schneidet OpenGL dieses automatisch auf 1.0 ab (c/ipping). Man erinnere sich, dass die Vektoraddi-
tion komponentenweise durchgefiihrt wird. Stattdessen konnte man auch einen Faktor wihlen, mit
dem die Farben verdandert werden, z.B. erhilt man mit

gl _FragColor = gl _Color * 0.5;

eine Dampfung des Lichts auf die Hélfte; hier wird jede Komponente des Vektors gl_Color mit
dem Faktor 0.5 multipliziert (auch der Alpha-Kanal!). Tatsdchlich konnen fiir die Zuweisung an
gl_FragColor beliebige korrekte Ausdriicke, die als Ergebnis einen Float-Vektor der Linge 4 ha-
ben, verwendet werden, z.B.

gl _FragColor = (gl_Color + vec4( 0.0, 0.0, 0.5, 0.0) ) * 0.5;

und andere.

8.6.3 Farbberechnungen im Vertex-Shader

Bisher war das Ergebnis immer ein einfarbiger Wiirfel, was nicht sehr plastisch aussieht. Will man
pro Fliche eine andere Farbe setzen, so kann man dieses im GL_Sourcerer mit den entsprechenden
Parametern ColorFront, ColorBack usw. einfach erreichen. Es werden dann fiir die jeweiligen Verti-
ces die Farben tibernommen und die Flachen entsprechend gesetzt; wir gehen von dem folgenden
Programm aus:



< vertexShader simpleShader
startProgram
void main(void) { // here starts main program
gl Position = gl ModelViewProjectionMatrix * gl Vertex;
gl _FrontColor = gl _Color;
}

< fragmentShader simpleShader
startProgram
void main(void) { // here starts main program
gl_FragColor = gl Color ;
}

< cube
ColorFront 1 1 0
ColoxrUp 1 0 O
ColorRight 0 1 0
shader simpleShader
>

Das Ergebnis ist ein farbiger Einheitswiirfel. Man kann die Farben
aber auch von anderen Groflen abhingig machen, z.B. von den
Werten der Ortskoordinaten, d.h. wir ersetzen den zweiten Befehl
im Vertex-Shader durch

gl_FrontColor = gl_Vertex;

Das Ergebnis ist das nebenstehende Bild, also ein durchaus farben-
froher Wiirfel. Die Raumkoordinaten des Wiirfels werden somit
als Farbwerte interpretiert; es konnen zwar auch negative Werte
vorkommen, die aber grundsétzlich von OpenGL im Bereich [0,1]
geclippt werden. Mit der Funktion clamp kdnnen die Werte expli-
zit entsprechend abgeschnitten werden.

gl_FrontColor = clamp( gl _Vertex*2.0 , 0.0, 1.0 );

Eine andere Moglichkeit dieses Ergebnis zu erhalten, sind die Funktionen min und max. Diese sind
fiir gleiche Vektortypen oder fiir Vektoren und Float-Zahlen als zweiten Parameter definiert.

gl _FrontColor = max( min( gl_Vertex*2.0 , 1.0), 0.0 );
Der Vergleich mit der oberen bzw. unteren Grenze erfolgt wieder komponentenweise. Wie bereits
gesagt, werden Farben jedoch immer automatisch auf den zuldssigen Bereich eingeschréinkt.

Statt der Ortskoordinaten konnen beliebige andere Vektoren verwendet werden, z.B. Richtungs-
vektoren wie die Normalen.

gl _FrontColor=vec4 (abs(gl_Normal.x) ,h abs(gl_Normal.y) ,abs(gl_Normal.z), 1.0);

In diesem Fall hingt die Farbung von der Orientierung der Oberflachen ab, wenn die Normalen
richtig gesetzt sind, was fiir einige Anwendungen recht niitzlich sein kann. Insgesamt sollen diese
Beispiele zeigen, dass die Farben im Shader nahezu beliebig gesetzt werden konnen.

8.6.4 Farbberechnungen im Fragment-Shader

Bisher war die Farbung auf die Eckpunkte, also die Vertices, bezogen. Das fiihrt u.U. zu Artefakten,
insbesondere bei der Lichtberechnung, wenn die Beleuchtung der Eckpunkte iiber eine Fliche inter-
poliert wird. Man kann Farben aber auch im Fragment-Shader berechnen, indem pro Fragment eine



eigene Farbberechnung durchgefiihrt wird. Dadurch kann in vielen Féllen die Farbung einer Ober-
fliche sehr viel gleichméBiger durchgefiihrt werden.

Um im Fragment-Shader Farben je Pixel zu berechnen, muss in der Regel im Fragment-Shader
bekannt sein, an welcher Stelle der zu zeichnenden Oberfliche sich das zu zeichnende Fragment be-
findet. Dieses Problem ldsst sich auf verschiedene Weisen 16sen. Die einfachste Moglichkeit ist es,
Texturkoordinaten zu verwenden, da diese in der Regel linear interpoliert werden, abhdngig von den
Raumkoordinaten. Eine andere Moglichkeit ist es, aus den Vertices die jeweiligen Ortskoordinaten
der Objekte zu bestimmen. Die erste Mdglichkeit wird spéter bei Texturen und anderen Techniken,
z.B. Parallax-Mapping besprochen. Die zweite Methode soll hier kurz angedeutet werden.

Der Vertex-Shader kennt die Raumkoordinaten der jeweiligen Eckpunkte; diese konnen an den
Fragment-Shader libergeben werden, wo sie interpoliert ankommen. Soll beispielsweise die Vorder-
seite des Wiirfels, die dadurch gekennzeichnet ist, dass z= 0.5, besonders behandelt werden, so
kann dieses durch eine entsprechende Abfrage durchgefiihrt werden.

< vertexShader bigDot
startProgram
varying vec3 location;
void main (void) {
gl Position = gl ModelViewProjectionMatrix * gl Vertex;
gl_FrontColor = clamp( gl _Vertex*2.0 , 0.0, 1.0 );
location = vec3(gl_Vertex) ;

}

>
< fragmentShader bigDot
startProgram
varying vec3 location;
void main(void) { // here starts the main program
if (location.z>=0.499) {
float x = location.x, y = location.y;
if (x*x+y*y<0.1)
gl _FragColor = gl _Color*0.5;
else gl _FragColor = gl Color;
} else gl _FragColor = gl _Color;
}
>

Die Varying-Variable location enthélt im Fragment-Shader die interpolierten Ortskoordinaten. Da
der z-Wert fiir die Vorderseite konstant 0.5 ist, kann der Fall dass die Vorderseite gezeichnet wird,
entsprechend abgefragt werden; hier muss wegen der Rundungsfehler eine kleine Toleranz zugelas-
sen werden. Durch die Bedingung x?+y*< 0.1 kann dann im entsprechenden Abstand vom Mittel-
punkt eine andere Farbung — hier eine Ddmpfung auf die Hilfte — angegeben werden. Man kann
diese Bedingung variieren, z.B. [x|[+|y| < 0.3, oder den Dampfungsfaktor entfernungsabhingig ge-
stalten. Dieses lésst sich fiir alle sechs Seiten durch entsprechende Fallunterscheidungen durchfiih-
ren. Z.B. lieBBe sich auf die Weise ein Wiirfel (mit Augen 1 bis 6) ausschlieBlich im Fragment-Sha-
der berechnen.

Der grofle Vorteil der Berechnung von Pixeln im Fragment-Shader ist die deutlich verbesserte
Qualitét; jeder Pixelwert kann genau bestimmt und berechnet werden. Nachteilig fiir die Berech-
nung im Fragment-Shader ist die schlechtere Performance, da jetzt fiir jedes Fragment ein etwas
aufwindigeres Programm durchlaufen werden muss. Allerdings relativiert sich dieser Aufwand, da
dieses tatsdchlich nur je sichtbarem Pixel durchgefiihrt wird, und nicht wie im Vertex-Shader immer
fiir jeden Vertex berechnet wird, auch wenn dieser gar nicht zu sehen ist. Moderne Systeme konnen
diesen zusitzlichen Aufwand jedoch meistern, so dass wegen der hoheren Qualitit heute meistens
per-Fragment-Lighting berechnet wird.



8.6.5 Berechnung von Raumkoordinaten im Vertex-Shader

Da Shader eigene Programmiersprachen darstellen, sind alle berechneten Werte vollig frei verdnder-
bar. So lassen sich auch die Raumkoordinaten im Vertex-Shader verdndern. Als Beispiel einer kon-
stanten Anderung aller Vertices konnte beispielsweise durch die Befehle

vecd4 vertex = vecd4( 0.0, 0.0, 0.0, 1.0);
vertex.xyz = gl_Vertex.xyz + 0.5;
gl _Position = gl _ModelViewProjectionMatrix * vertex ;

eine Verschiebung um den Vektor (0.5,0.5,0.5) erreicht werden; die Operation in der zweiten
Zeile bedeutet, dass die ersten drei Komponenten von vertex jeweils um 0.5 erhoht werden; die
vierte Komponente muss natiirlich den Wert 1 behalten. Wiirde das nicht geschehen, so erhielte man
eine (i.d.R. ungewollte) 'Normalisierung' der Koordinaten; der Leser sollte das selbst ausprobieren!

Wir kénnen mit dem GL_Sourcerer einfach dynamisch gednderte Werte in den Shader eingeben,
z.B. iiber die Maus; siehe hierzu 8.5.2 auf Seite 61. Die zweite Zeile ist dann zu ersetzen durch

vertex.xyz = gl Vertex.xyz + mouse.Xx;

Jetzt 1dsst sich mit der Taste <Strg> und der horizontalen Mausposition der Wiirfel verschieben.
Wird in der letzten Zeile dass '+' durch '*' ersetzt, so wird der Wiirfel entsprechend skaliert. Alterna-
tiv lieBe sich auch ein Vektor mit den x,y-Koordinaten der Maus verwenden, z.B.

vertex.xyz = gl _Vertex.xyz + vec3(mouse.x mouse.y,0.0);

Der Vertex-Shader kann nicht die Anzahl der Vertices veridndern, nur deren Werte, also die Raum-
koordinaten. Daher kdnnen geometrische Formen beliebig verdndert werden, solange die Anzahl
der 'Eckpunkte' unverindert bleibt. Aus dem Wiirfel ldsst sich beispielsweise eine Pyramide mittels

vec4 vertex = gl Vertex;
if (vertex.y > 0.0)

vertex.xyz = vec3(vertex.x*mouse.x*2.0,vertex.y,vertex.z*mouse.x*2.0) ;
gl Position = gl _ModelViewProjectionMatrix * vertex;

erzeugen. Man beachte, dass in diesem Fall andere GroBBen wie Normalen nicht automatisch verin-
dert werden, so dass diese ggf. zu korrigieren sind.

8.6.6 Berechnung von Raumkoordinaten im Fragment-Shader

Uberraschenderweise lassen sich im Fragment-Shader sehr wohl eigene Konturen erzeugen, die
deutlich mehr Vertices beriicksichtigen konnen als an den Vertex-Shader tibergeben wurden. Im fol-
genden wird eine ideale Kugel erzeugt, deren Kontur pro Fragment der einer Kugel folgt.

Wir wollen eine volle Kugel zeichnen; der Vertex-Shader iibergibt dazu
einen Wiirfel, innerhalb welchem die Kugel-Koordinaten berechnet werden.
Das folgende Programm leistet dieses.

< VertexShader colorSphere
startProgram

varying vec3 eyeDir;

varying vec3 fragmentCoord;

void main (void) {
gl _Position = ftransform();
fragmentCoord = gl _Vertex.xyz;
eyeDir = vec3(gl_ModelViewMatrix * gl Vertex) * gl NormalMatrix;




}
>

< FragmentShader colorSphere
startProgram
varying vec3 eyeDir;
varying vec3 fragmentCoord;
void main(void) { // here starts the main program
float sphereRadius = 0.5; // radius of sphere
vec3 v = normalize (eyeDir) ;
vec3 r = fragmentCoord - v * dot(v,fragmentCoord) ;
if (length(r) > sphereRadius) discard; // not hit of view to sphere
gl _FragColor = vec4(0.5 + 1.4*r.xyz,1.0); // draw any color
}
>
< cube
shader colorSphere
>

Wenn ein Fragment gezeichnet werden soll, so kann statt des Fragments an der Oberfldche eines
Rechtecks mit der jeweiligen Raumkoordinate ein Fragment an einer beliebigen anderen Stelle im
Raum berechnet werden, wenn der Betrachtungsvektor bekannt ist.

Sei also Vv der normalisierte Richtungsvektor von der Kamera (d.h. dem Ursprung des Eye-Koor-
dinatensystems) auf die Objektkoordinate Ww. Wir suchen einen Faktor k& gesucht, so dass
r=w+k-V der senkrechte Vektor vom Mittelpunkt der Kugel auf den Betrachtungsvektor v ist.

Vor=ve(Ww+k-v)=0,
k: _VOW
Vov

Ist die Lange des Vektors 7 kleiner als der Radius der Kugel, so schneidet der Betrachtungsvektor
die Kugeloberfldche, also ist diese im Fragment zu sehen. Den exakten Schnittpunkt S mit der Ku-
geloberfliche kann man durch die Lénge / der halben Sehne in der Kugel bestimmen. Durch irgend-
ein Verfahren wird dann die konstante oder variable Farbung der Kugeloberflache berechnet und
gerendert.

In dem Beispiel wird die Berechnung in Objektkoordinaten durchgefiihrt, d.h. der Mittelpunkt
der Kugel liegt im Urspung. Daher muss auch der Betrachtungsvektor v in Objektkoordinaten
vorliegen. Das Programm bestimmt zunéchst auf £ragmentCoord die Koordinaten der Wiirfelober-
fliche; da diese interpoliert an den Fragment-Shader {ibergeben werden, erhidlt die entsprechende
Variable fragmentCoord im Fragment-Shader den Wert der Raumkoordinate der Wiirfeloberflache
in Objektkoordinaten. Um auch den Betrachtungsvektor Vv in Objektkoordinaten zu erhalten, wird
hier die Raumkoordinate in Eye-Koordinaten (g1_ModelViewMatrix*gl Vertex) mit der Norma-
lenmatrix gl_NormalMatrix multipliziert. Die Normalenmatrix ist definiert als die inverse transpo-
nierte Matrix der oberen linken 3x3-Modelviewmatrix. Um daher die Riicktransformation aus den
Eye-Koordinaten in die Objektkoordinaten durchzufiihren, sind die Raumkoordinaten mit der Nor-
malenmatrix zu multiplizieren. Die Reihenfolge der Operanden ergibt sich daraus, dass die Multi-
plikation eines (Zeilen)-Vektors mit der Matrix gleich dem transponierten Vektor der Multiplikation
der Matrix mit dem (Spalten)-Vektor darstellt.

(mxr) =" xm".



Man beachte, dass in dieser Sprache nicht zwischen Spalten- und Zeilenvektoren unterschieden
wird. Alternativ lielen sich die Berechnungen auch in Eye-Koordinaten durchfiihren.

< VertexShader colorSphere
startProgram
varying vec3 null;
varying vec3 frag;
void main(void) {
gl _Position = ftransform();
null = gl ModelViewMatrix[3].xyz;
frag = (gl_ModelViewMatrix * gl Vertex) .xyz;
}
>
< FragmentShader colorSphere
startProgram
varying vec3 null;
varying vec3 frag;
void main(void) { // here starts the main program
float sphereRadius = 0.5; // radius of sphere
vec3 v = normalize (frag);
float k = dot(null,v)/dot(v,v);
vec3 r = k*v - null;
float len = length(r);
if (len > sphereRadius) discard; // no hit of view to sphere
gl _FragColor = vec4(0.5+ 2.0*r.xyz,1.0); // draw any color

>

In diesem Beispiel wird der Ursprung der Objektkoordinaten in die Eye-Koordinaten transformiert,

ebenso wie die Raumkoordinaten, welche gleich dem Betrachtungsvektor sind. Der Abstandsvektor
7 vom Nullpunkt 7n in Objektkoordinaten errechnet sich dann aus der Differenz
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Die Lange dieses Vektors 7 kann wieder verwendet werden um zu testen, ob der Abstand kleiner
ist als der Kugeldurchmesser, die Lichtstrahl somit die Kugeloberfldche schneidet. Der einzige Un-
terschied zur ersten Version ist, dass der Vektor 7 nicht mehr in Objektkoordinaten angegeben

wird, sondern in Eye-Koordinaten, und somit die Farbung der Oberflache nicht mehr von dem Ka-
merastandpunkt abhangt.

Einfache Variationen zu diesem Beispiel ergeben sich u.a. durch Anderungen des Lingenvektors.
Fiir ein Ellipsoid kann man z.B. die folgende Lénge nehmen:

length = sqrt(r.x*r.x*1.5 + r.y*r.y*5.0 + r.z*r.z*1.0);

Das Ergebnis ist eine langgezogene Linse. Wird der Koeffizient von y auf
null gesetzt, so wird nur der Abstand von der Y-Achse gemessen, als im
Prinzip ein Rohr definiert. Wegen der Rénder am Wiirfelrand sieht das
Ergebnis jedoch etwas anders aus. Im nichsten Beispiel wird nur beim
Blick auf eine Seite des Wiirfels eine kleinere Kugel gezeichnet, die anderen Seiten bleiben unver-
andert die Seiten des Wiirfels:

< VertexShader parallaxMapping
uniform tangent
startProgram
varying vec3 eyeDir;



varying vec3 location;
uniform vec3 tangent;

void main (void) {
gl _Position = ftransform();
gl_FrontColor = clamp( gl Vertex*2.0 , 0.0, 1.0 );
location = gl_Vertex.xyz;
eyeDir = vec3(gl_ModelViewMatrix * gl Vertex) * gl NormalMatrix;
}
>
< FragmentShader parallaxMapping
uniform mouse
startProgram
varying vec3 eyeDir;
varying vec3 location;
uniform vec2 mouse;
void main(void) { // in program
float dif = mouse.x;
float radius = mouse.y/2.0;
float hoehe = 0.5 - radius;
vec3 origin = vec3(0.0, 0.0, hoehe) ;
if (location.z>=0.499) {
vec3 v = normalize (eyeDir) ;
vec3 w = location - origin;
float k = -dot(v,w);
vee3 r=w+ v * k;
float rLen = length(r);
float 1 = sqrt(radius*radius - rLen*rLen) ;
vec3 rr = w + v * (k-1);
if (rLen <= radius && rr.z > radius-dif) {
gl _FragColor = vec4(2.0*(rr).xyz,1.0);
} else {
float h = - dif*dif/dot(v,vec3(0.0,0.0,dif) )
vec3 vh = w + v * h;
if(-0.5 <= vh.x && vh.x <= 0.5 && -0.5 <= vh.y && vh.y <= 0.5)
gl _FragColor = vec4(2.0*(vh).xy,0.5,1.0);

}
} else
gl _FragColor = gl Color;

}
>

Wenn ein Fragment gezeichnet werden soll, so kann zunédchst wie im ersten Beispiel getestet wer-
den, ob die Lénge des Vektors 7 kleiner als der Radius der Kugel ist; dann schneidet der Betrach-
tungsvektor die Kugeloberflache, also ist diese im Fragment zu sehen. Der Schnittpunkt S mit der
Kugeloberfliche kann durch die Lange / der halben Sehne in der Kugel berechnet werden. Durch ir-
gendein Verfahren wird dann die konstante oder variable Farbung der Kugeloberflache berechnet
und gerendert.

Grundfldche

Schneidet der Betrachtungsvektor die Kugeloberfldche nicht, so wird der Schnittpunkt G mit der
Grundfliche berechnet: W+h-Vv. Dazu wird der Tiefenvektor d unterhalb der Oberfliche des
Wiirfels zur Grundfldche verwendet.



Auch hier kann die Farbung der Grundfldche nach beliebigen Kriterien berechnet werden.

Details entnehme man dem Programm. Es wurde keine Beleuch-
tung verwendet. Da jedoch sowohl die Raumkoordinate jedes ge-
zeichneten Pixels als ggf. auch die Normale bestimmt werden kann
(z.B. bei der Kugel zeigt der Abstandsvektor 7 in die gleiche
Richtung wie die Normale) ldsst sich dieses Verfahren auch bei
Lichtberechnung durchfiihren.

Einige Varianten dieses Programms ergeben zum Teil iiberra-
schend iiberzeugende Ergebnisse. Wird z.B. der else-Zweig durch
discard abgebrochen, so blickt man in den Wiirfel, in welchem
man nur die Kugel sieht; die Grundfliche wird durch den Hinter-
grund dargestellt.

In unseren Beispielen werden die Objekte stets in Einheitsobjektkoordinaten definiert, d.h. der
Wiirfel wird ohne Drehung im Ursprung gezeichnet. In diesem Fall reicht die in den Beispielen ver-
wendete Transformation aus, um Richtungsvektoren, die in Eye-Koordinaten gegeben sind, in Ob-
jektkoordinaten zu transformieren.

8.7 Lichtberechnung mit Shadern

Nachdem die wesentlichen Konzepte der Shader-Programmierung bekannt sind, stellen wie uns als
erstes die Aufgabe, bekannte Funktionen von Shadern nachzubilden, so dass mindestens die be-
kannten OpenGL-Fixed-Pipeline-Funktionen implementiert werden konnen. Die wichtigste Aufga-
be fiir realistische Szenen ist sicherlich die Lichtberechnung, so dass wir diese zuerst behandeln.

8.7.1 Lichtparameter

Um die Parameter einer Lichtquelle im Shader zu verwenden, kann die eingebaute Uniform-Varia-
ble g/ LightSource[0..7] verwendet werden, welche die Parameter der entsprechenden Lichtquelle
angibt. Die Namen sind in der Regel die gleichen wie die Parameter in den OpenGL-Befehlen, bzw.
im GL_Sourcerer. Fiir die Lichtquelle 0 erhalten wir beispielsweise

gl _LightSource[0] .ambient / ...diffuse / ...specular / ...position

/ ...spotDirection / ...spotExponent / ...spotCutOff

/ ...constantAttenuation / ...linearAttenuation / ...quadraticAttenuation
/ ...halfVector / ...spotCosCutOff

Die letzten beiden Parameter sind abgeleitete GroBen, die fiir spezielle Berechnungen bendtigt wer-
den. Der halfVector wird beim Blinn-Phong-Lichtmodell verwendet; der spotCosCutOff ist der Co-
sinus des Winkels sporCutOff und wird bei der Berechnung des Spotlight bendtigt.

Fiir das globale Umgebungslicht aus dem Lichtmodell kann die Variable
gl_LightModel.ambient

verwendet werden. Den beschienenen Objekten sind Materialeigenschaften zuzuordnen, auf welche
durch die eingebaute Uniform-Variable vom Typ g/ MaterialParameters zugegriffen werden kann.



gl FrontMaterial.emission /...ambient /...diffuse /...specular/...shininess
gl BackMaterial.emission /...ambient /...diffuse /...specular/...shininess

Zur effizienteren Berechnung stellt die Shader-Sprache einige vorher berechnete Produkte bereit.

gl _FrontLightModelProduct.sceneColor // ambEnv*ambMat + emissiveMat
gl_BackLightModelProduct.sceneColor

ergibt das Produkt aus ambienten Umgebungslicht und Materialfarbe plus dem emissivem Licht.

gl _FrontLightProduct[0].ambient / ...diffuse / ... specular
gl BackLightProduct[0].ambient / ...diffuse / ... specular

ergibt das Produkt aus jeweiliger Materialfarbe und Lichtfarbe.

8.7.2 Ambientes Licht

Das ambiente Licht ist i.allg. nicht von der Orientierung der Oberfliche zur Lichtquelle abhingig,
und somit am einfachsten zu berechnen; es hingt aber u.U. von der Entfernung einer Lichtquelle ab.
Fiir das globale Umgebungslicht aus dem Lichtmodell kann die Uniform-Variable

vec4 gl_LightModel.ambient

verwendet werden. Dieses Licht ist fiir alle Oberflichen gleich und héngt von dem ambienten Licht
der Oberflachen ab. Man wird also im GL_Sourcerer schreiben

< vertexShader texture
startProgram
void main (void) {
gl Position = ftransform();

}

< fragmentShader texture
startProgram
void main(void) ({
gl_FragColor = gl LightModel.ambient ;
}

< lightmodel
ambient 0.4 0.4 0.2 1
>

Die Farbe kann in der Applikation im Lichtmodell gesetzt werden. Wird auch dem Material eine
Farbe zugeordnet, so sollte die Zuweisung im Fragment-Shader lauten

gl _FragColor gl LightModel.ambient*gl FrontMaterial.ambient;

bzw.
gl _FragColor = gl FrontLightModelProduct.sceneColor;

Im letztem Fall wiirde noch ggf. emissives Licht, welches im Material definiert ist, aufaddiert wer-
den. Ist eine Lichtquelle definiert, so muss deren ambientes Licht mit dem Materiallicht moduliert
werden, so dass wir fiir die Lichtquelle 0 erhielten



gl_FragColor = gl _FrontLightSource[0].ambient*gl FrontMaterial.ambient;

bzw. mit dem Standardprodukt

gl_FragColor = gl_FrontLightProduct[0] .ambient;

Es sei daran erinnert, dass die Lichtformel aus Abschnitt 5.1.4 auf Seite 37
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vorschreibt, dass die Summe aus dem globalen Umgebungslicht und den anderen Lichtkomponen-
ten zu bilden ist; um dieses exakt nachzubilden ist die Lichtfarbe allein fiir den ambienten (und
emittierenden) Lichtanteil also aus der Summe

gl _FragColor = gl_FrontLightProduct[0] .ambient +
gl _FrontLightModelProduct.sceneColor;

zu bilden, wobei ggf. noch andere Lichtquellen zu addieren sind. Es bleibt natiirlich dem Program-
mierer Uberlassen zu entscheiden ob er dieses so wiinscht. Allerdings miissen auch noch die anderen
Lichtkomponenten nach der obigen Lichtformel beriicksichtigt werden, wobei wieder zu empfehlen
ist eher sparsam mit Licht umzugehen.

Damit sind die Moglichkeiten des ambienten Lichts in OpenGL mit der Shader-Sprache vollstdn-
dig beschreibbar. Zusétzlich konnen auch Erweiterungen hierzu entwickelt werden, die nicht in der
OpenGL-Standardpipeline vorgesehen sind. Beispielsweise konnte die Farbung des Lichts abhéngig
vom Betrachter verdndert werden, z.B. entfernte Objekte — dhnlich wie bei Nebel — mit geringerer
Lichtstdrke oder mit entsprechender Farbverfdlschung gezeichnet werden, weil entfernte Objekte im
Dunst andere Farbungen haben als in der Nihe.

distance = length((gl ModelViewMatrix*gl Vertex) .xyz)/10.0; // Vertex-Shader
gl_FragColor = gl_FrontLightModelProduct.sceneColor/distance; // Fragment-Sh.

Abhidngig von der Entfernung zum Betrachter oder der Lichtquelle konnte auch die Intensitit des
ambienten Lichts verringert werden; diffuses Licht ist in OpenGL zwar auch entfernungsabhingig,
aber in erster Linie wird bei diesem die Orientierung der Oberflache zur Lichtquelle bestimmt, was
nicht abgestellt werden kann. Ambientes Licht kann in Shadern daher einfach mit einem Damp-
fungsfaktor multipliziert werden, um Entfernungsabhingigkeit zu simulieren.

distance = length((gl ModelViewMatrix*gl Vertex) .xyz)/10.0; // Vertex-Shader
gl_FragColor = gl FrontLightModelProduct.sceneColor/distance; // Fragment-Sh.

Eine andere Mdoglichkeit ambientes Licht zu variieren ist die Verwendung von zusitzlichen Féarbun-
gen, die von der Umgebung abhéngen, z.B. blduliches Licht vom Himmel oder griinliches von einer
Grasflache. Die Umgebung ist dabei durch die Orientierung der Oberflichen bestimmt, also durch
die Normalen. Abhédngig von diesen wird ein entsprechendes Bodenlicht oder Himmelslicht addiert
bzw. moduliert.



float a = 0.5+0.5*dot (g1_Normal,vec3(0.0,1.0,0.0));
gl _FrontColor = mix( groundColor, skyColor ,a);

Die Variable a nimmt einen Wert an, der ungeféhr der Orientierung der jeweiligen Seite entspricht.
Die Farbung wird durch die Wichtung der beiden Farben des Himmels bzw. des Bodens erreicht.
Natiirlich soll dieses nur eine feinere Schattierung liefern und nicht die vollstindige Farbung bedeu-
ten, so dass diese Werte noch mit den Texturwerten moduliert werden miissen. Die Normale muss
dabei in Weltkoordinaten angegeben werden, da sie die Orientierung der Oberfliche zur Umgebung
angeben soll und nicht zum Betrachter. Diese Normalen sind iiblicherweise nicht gegeben, so dass
sie entweder vom Shader berechnet oder besser beim Erstellen des Modells bestimmt und dann dem
Shader iibergeben werden.

Weitere Moglichkeiten bestehen darin, statt zwei Farben mehrere zu verwenden, wenn beispiels-
weise die Beleuchtung auch von der Seite kommt, durch ein Fenster oder eine andere Lichtquelle.
Hier kann man allgemeiner eine texturbasierte Umgebungsbeleuchtung verwenden, welche die Auf-
hellung eines Objekts von einer speziellen Umgebungstextur abhéngig macht. Diese sollte als diffu-
ses Licht nicht direkt die Umgebungstextur sein, z.B. aus einer Environment-Map, sondern nur die
entsprechendes Helligkeitswerte enthalten, somit deutlich flachiger geférbt sein. Der Fragment-Sha-
der konnte dann etwa folgendermallen aussehen:

void main (void) {
vec3 light = vec3(gl_LightSource[0] .position)-eye;
vec3 dir = normalize(light);
gl _FragColor = (dot(nrm,dir) / (1.0+ 0.3*length(light))
+ gl _Color + textureCube (hemisphere, normal))
* texture2D (colorMap, st );
}

Hier ist nrm die Normale im Eye-Space; normal ist die Normale im World-Space. Die Environ-
ment-Textur hemisphere enthilt die Beleuchtung durch die Umgebung, in entsprechender Ver-
groberung. Weitere Informationen zur texturbasierten Umgebungsbeleuchtung findet man in der Li-
teratur.

8.7.3 Diffuses positionelles Licht

Diffuses, positionelles Licht hingt einerseits von der Entfernung der Lichtquelle zu einem Vertex
ab, andererseits aber auch von der Orientierung der Oberfliche — d.h. der Normalen des jeweiligen
Vertex — zur Lichtquelle. Das einfache Lambert-Lichtmodell bestimmt aus dem Cosinus der Winkel
von Normale und Richtung zur Lichtquelle die Intensitdt der Beleuchtung. Zusétzlich kann die In-
tensitit durch die Entfernung mit quadratischem, linearem und konstanten Faktor gedampft werden.

Soll dieses im Shader beschrieben werden, so miissen die beiden Dampfungsfaktoren berechnet
und deren Produkt als Dadmpfung an den Fragment-Shader {ibergeben werden.

< vertexShader testDiffuse
startProgram

varying float attenuation;

void main (void) {
gl Position = ftransform();
vec3 eye = (gl_ModelViewMatrix * gl Vertex) .xyz;
vec3 nrm = gl NormalMatrix * gl Normal;
float cos = clamp(dot(normalize(gl_LightSource[0] .position.xyz-eye)

,normalize(nrm)),0.0,1.0);

float len = length(gl_LightSource[0] .position.xyz - eye);
attenuation = cos / (
gl _LightSource[0].constantAttenuation +



gl _LightSource[0].linearAttenuation*len +
gl _LightSource[0].quadraticAttenuation*len*len);

}
>

< fragmentShader testDiffuse
startProgram
varying float attenuation;
void main(void) ({
gl _FragColor = gl FrontLightProduct[0].ambient
+ attenuation * gl _LightSource[0].diffuse*gl FrontMaterial.diffuse;

>

Die einzige Programmzeile im Fragment-Shader kann auch durch

gl _FragColor = gl _FrontLightProduct[0].ambient
+ attenuation * gl _FrontLightProduct[0] .diffuse;

ersetzt werden. Testet man dieses aus, so erhédlt man offenbar das gleiche Lichtverhalten, wie man
es von der Standardpipeline von OpenGL kennt. Das ist insofern unbefriedigend, als damit die Hel-
ligkeit unnatiirlich von den Eckpunkten abhingt. Mit etwas mehr Aufwand lasst sich jedoch auch
ein Pixel-Lighting berechnen, bei denen dieses nicht mehr der Fall ist.

Programmiertechnisch ist der Aufwand minimal, da lediglich die Berechnung von Entfernung
und dem Cosinus des Winkels zwischen Normalen und Richtung zur Lichtquelle im Fragment-Sha-
der durchgefiihrt werden muss, wobei die eye-Koordinaten des Vertex und die Normalen als vary-
ing-Parameter iibergeben werden. Dadurch werden im Fragment-Shader die interpolierten Werte zur
Berechnung der korrekten Entfernung bzw. des korrekten Cosinus des Winkels zur Lichtquelle be-
nutzt. Das Programm konnte also folgendermaf3en aussehen

< vertexShader testDiffusePixellighting
startProgram
varying vec3 eye, nrm;
void main (void) {
gl Position = ftransform();
eye = (gl_ModelViewMatrix * gl Vertex) .xyz;
nrm = gl NormalMatrix * gl Normal;

}

>
< fragmentShader testDiffusePixellLighting
startProgram
varying vec3 eye, nrm;
void main(void) ({
float cos = clamp (dot(normalize(gl_LightSource[0] .position.xyz-eye)
,normalize (nrm)),0.0,1.0);
float len = length(gl_LightSource[0].position.xyz - eye);
float attenuation = cos /
( gl_LightSource[0].constantAttenuation +
gl LightSource[0].linearAttenuation*len +
gl _LightSource[0].quadraticAttenuation*len*len);
gl _FragColor = gl _FrontLightProduct[0].ambient
+ attenuation * gl FrontLightProduct[0] .diffuse;
}
>

Das Ergebnis ist eine wesentlich bessere Lichtverteilung liber groflere Flachen als mit der ersten
Version, dem Vertex-Lighting. Zwar ist die Framerate messbar schlechter, aber dennoch immer
hoch genug, dass diese Beleuchtungstechnik mittlerweile Stand der Technik ist.



8.7.4 Diffuses direktionelles Licht

Diffuses, direktionelles Licht hingt ausschlieBlich von der Orientierung der Oberfliche — d.h. der
Normalen des jeweiligen Vertex — zur Einfallsrichtung des Lichts ab, die fiir alle Vertices gleich ist.
Das einfache Lambert-Lichtmodell bestimmt aus dem Cosinus der Winkel von Normale und Rich-
tung zur Lichtquelle die Intensitit der Beleuchtung.

Soll dieses im Shader beschrieben werden, so miissen der Dampfungsfaktor berechnet und an
den Fragment-Shader libergeben werden.

< vertexShader directionalDiffuse
startProgram

varying float attenuation;

void main(void) {
gl _Position = ftransform();
vec3 nrm = normalize (gl _NormalMatrix * gl Normal);
vec3 pos = normalize(vec3(gl_LightSource[0] .position));
attenuation = max (0.0, dot(pos,nrm)) ;

}

< fragmentShader directionalDiffuse
startProgram
varying float attenuation;
void main(void) ({
gl _FragColor = gl_FrontLightProduct[0].ambient +
attenuation * gl FrontLightProduct[0].diffuse;

>

Da die Lichtverteilung in allen Punkten die gleiche ist, gibt es jetzt keine Fehler bei der Interpolati-
on.

8.7.5 Speculares Licht

Speculares Licht hiangt von der Orientierung der Oberfliche zur Einfallsrichtung des Lichts und der
Blickrichtung des Betrachters ab, sowie ggf. von der Entfernung. Nach dem Blinn-Phong-Modell
muss der Mittelwert aus der Summe der normalisierten Richtungsvektoren zum Betrachter und zur
Lichtquelle mit der Normalen multipliziert werden.

Soll dieses im Shader beschrieben werden, so miissen die entsprechenden Vektoren berechnet,
deren normalisiertes Mittel gebildet und dann das Punktprodukt mit dem Normalen-Vektor berech-
net werden. Dieser Wert ist noch mit der Shininess zu potenzieren.

< vertexShader testSpecular
startProgram
varying vec4 specular;
void main (void) {
gl _Position = ftransform();

vec3 nrm = normalize (gl NormalMatrix * gl Normal);

vec3 eye = (gl _ModelViewMatrix * gl Vertex) .xyz;

vec3 dir = normalize(vec3(gl_LightSource[0] .position)-eye);
vec3 hlf = normalize(dir+normalize (-eye)) ;

float att = max (0.0, dot(hlf,nrm));
float power = pow(att, gl FrontMaterial.shininess);
specular = power*gl FrontMaterial.specular;
}
>
< fragmentShader testDiffuse
startProgram



varying vec4 specular;
void main (void) {
gl _FragColor = specular;
}
>

Da dieses eine hdufige Aufgabe ist, stellt OpenGL dafiir einen abgeleiteten halfVector zur Verfii-
gung, so dass sich der Vertex-Shader etwas vereinfacht.

< vertexShader testSpecular
startProgram

varying vec4 specular;

void main (void) {
gl _Position = ftransform();
vec3 nrm = normalize(gl_NormalMatrix * gl Normal) ;
vec3 hlf = vec3(gl_LightSource[0] .halfVector);
float att = max (0.0, dot(hlf,nrm));
float power = pow(att, gl FrontMaterial.shininess);
specular = power*gl FrontMaterial.specular;

>

Wie beim diffusen positionellen Licht ergeben sich auch hier bei groBeren Abstinden der Vertices
unangenehme Artefakte. Um dieses zu vermeiden, miissen auch hier wieder die Berechnungen im
Fragment-Shader per Pixel durchgefiihrt werden.

< vertexShader testSpecular
startProgram
varying vec3 nrm, eye;
void main (void) {
gl Position = ftransform();
nrm = normalize (gl_NormalMatrix * gl Normal) ;
eye = (gl_ModelViewMatrix * gl Vertex) .xyz;
}
>

< fragmentShader testSpecular
startProgram

varying vec3 nrm, eye;

void main (void) {
vec3 dir = normalize(vec3(gl_LightSource[0] .position)-eye);
vec3 hlf = normalize(dir+normalize (-eye)) ;
float att = max (0.0, dot(hlf,nrm));
float power = pow(att, gl_FrontMaterial.shininess);
gl _FragColor = power*gl FrontMaterial.specular;

>
Das Ergebnis ist wieder ein per-Pixel-lighting, welches zwar aufwéndiger zu berechnen, aber quali-
tativ wesentlich besser ist.

Ein etwas genaueres Modell verwendet eine etwas aufwéndigere Berechnung fiir den halfVector
nach Phong, die auch etwas andere Ergebnisse liefert.

vec3 hlf = 2.0*dot(nrm,dir)*nrm-normalize (-eye); //Phong

Um diese Berechnung mdoglichst gut durch OpenGL zu unterstiitzen, wurde eine spezielle Funktion
reflect eingefiihrt, mit der die Berechnung des Reflektionsvektors effizienter durchgefiihrt werden
kann. Der Fragment-Shader muss dann folgendermafen aussehen



< fragmentShader testDiffuse
startProgram

varying vec3 nrm, eye;

void main (void) {
vec3 dir = normalize(vec3(gl_LightSource[0] .position)-eye);
vec3 hlf = reflect(dir, nrm);
float att = max (0.0, dot(hlf,normalize (eye)));
float power = pow(att,gl_FrontMaterial.shininess);
gl _FragColor = power*gl FrontMaterial.specular;

>

Auch speculares Licht kann mit dem Entfernungsfaktor geddmpft werden, was hier nicht im Detail
implementiert werden soll.

8.7.6 Spotlight

Ein Scheinwerfer (spot) ist ein positionelles Licht, welches nur in eine bestimmte Richtung mit ei-
nem vorgebbaren Winkel strahlt; positionelles Licht kann auch als Spotlight mit einem Vollkreis als
Offnungswinkel angesehen werden. Es arbeitet daher dhnlich wie das positionelle Licht mit der zu-
sdtzlich Malgabe, dass Licht nur dann entsteht, wenn sich der Zielpunkt innerhalb eines Winkels
von einer vorgegebenen Achse befindet. Der Winkel (spotCutOff) zwischen dieser Achse (spotDi-
rection) kann durch das Punktprodukt und dem Vergleich mit dem Cosinus (der monoton fillt) ein-
fach durchgefiihrt werden. Wie bei den anderen Lichtmodellen ist es auch hier fiir ein qualitativ
hochwertiges Ergebnis notig, die Berechnung direkt im Fragment-Shader durchzufiihren, was hier
direkt gemacht wird, da die anderen Ergebnisse vollig unbefriedigend sind.

< vertexShader testSpot
startProgram
varying vec3 eye, nrm, pos, sDir;
void main (void) {
gl Position = ftransform();
eye = (gl _ModelViewMatrix * gl Vertex) .xyz;
nrm = gl NormalMatrix * gl Normal;
pos = gl_LightSource[0] .position.xyz;
sDir = normalize(gl_LightSource[0].spotDirection.xyz) ;
}
>
< fragmentShader testSpot
startProgram
varying vec3 eye, nrm, pos, sDir;
void main (void) {
vec3 dir = normalize (pos-eye) ;
float attenuation = 0.0;
if (dot(-dir,sDir)>gl LightSource[0].spotCosCutoff)
attenuation = max(0.0,dot(dir,normalize (nrm)));
gl _FragColor = gl _FrontLightProduct[0].ambient
+ attenuation * gl FrontLightProduct[0] .diffuse;

>

Die interpolierte Normale und Eye-Coordinate werden im Shader mit der Position der Lichtquelle
zum Richtungsvektor zur Lichtquelle und zum diffusen Lichtanteil nach Lambert verrechnet. Der
Lichtdampfungsfaktor attenuation wird zunichst auf null gesetzt. Ist dann der Cosinus des Winkels
zwischen der Richtung zur Lichtquelle dir und der Ausrichtung des Spotlights, die als eingebaute
Uniform-Variable gl_LightSource[0].spotDirection iibergeben wird, groBer als der Cosinus des Off-
nungswinkels des Spotlights, so wird die Attenuation auf den diffusen Lichtanteil nach Lambert ge-



setzt. Damit erhalten wir als Summe aus ambientem und diffusem Licht einen gleichmiBig ausge-
leuchteten Lichtfleck.

Koordinaten der Lichtquelle werden in der Regel in Eye-Koordinaten angegeben, was aber nicht
fiir die SpotDirection zutrifft; daher dndert sich die relative Richtung der SpotDirection, wenn sich
die Kamera dndert. Um dieses zu vermeiden, ist die SpotDirection entsprechend zu rotieren, was
mit der NormalMatrix geschehen kann, so das im Vertex-Shader geschrieben werden muss

sDir = normalize (gl NormalMatrix * gl LightSource[0].spotDirection.xyz);

Es konnen weitere Varianten hierzu implementiert werden. Zum einen kann die Lichtstirke durch
geeignete entfernungsabhingige Diampfung variiert werden; dieses ist wie in den anderen Beispie-
len realisierbar. Zum anderen kann die Lichtstirke radial bezogen auf die Mittelachse des Spotlights
variiert werden. Der Standard verwendet hier eine Potenzfunktion, z.B.

attenuation = cos*pow(dot(-dir,sDir) ,gl_LightSource[0].spotExponent) ;

Eine andere Mdglichkeit besteht darin, die Cosinus-Funktion auszunutzen, und so die Lichtstéirke
zum Rand zu dampfen, was einen dhnlichen Effekt ergibt wie die Potenzierung.

attenuation = cos*max(0.0,dot(-dir,sDir)-cosCut)/ (1.0-cosCut);

Dariiber hinaus sind natiirlich weitere Varianten denkbar, z.B. dass der Lichtkegel zur Mitte hin
(statt zum Rand) abnimmt

attenuation = cos*max(0.0,1.0 - dot(-dir,sDir))/ (1.0-cosCut) ;

oder dass der Lichtkegel sich farblich zum Rand verdndert, was auch interessante Effekte ergeben
kann. Dieses sind alles Erweiterungen, die mit Standard-Pipeline nicht moglich sind.

8.7.7 Kombinationen der Lichtquellen

Der OpenGL-Standard sieht vor, dass die verschiedenen Lichtquellen unabhingig voneinander be-
rechnet werden und deren Farbwerte addiert werden. Das ergibt aufgrund des relativ kleinen Werte-
bereichs von Licht in OpenGL (hochstens 256 Graustufen, im Vergleich zum realen Licht von diis-
terem Mondlicht bis zum grellen Sonnenlicht ein winziger Bereich) hiufig zu helles und damit zu
blasses Licht. Bei stimmungsvollem Licht ist weniger eher mehr, so dass Lichtquellen in Mafen
und mit Geschmack eingesetzt werden sollten.

Die hier vorgestellten Licht-Modelle konnen einfach in Methoden zusammengefasst und parame-
trisiert berechnet werden, je nachdem, welche und wie viele Lichtquellen verwendet werden sollen.
Es ist auch moglich, Lichtquellen, die zu weit von einem Objekt entfernt sind beim Zeichnen dieses
Objekts ganz wegzulassen, was Rechenzeit sparen kann. Dariiber hinaus sollte man sich iiberlegen,
ob nicht haufiger das Konzept des emissiven Lichts, welches ohne Lichtquelle ein Objekt strahlen
lasst, eingesetzt werden kann, da es interessante Effekte ohne grofle Rechenzeitanforderung erzeu-
gen kann.

AuBlerdem sollte untersucht werden, ob die einfache additive Lichtberechnung nicht zu grob ist.
Da das menschliche Auge (wie die meisten Sinnesorgane) ein eher logarithmisches Auflosungsver-
mogen hat, ist die additive Lichtberechnung wahrscheinlich unrealistisch. Allerdings sind For-
schungen zu diesem interessanten Thema noch nicht durchgefiihrt worden, so dass gegenwirtig
Lichtwerte ausschlieBlich additiv berechnet werden.

Lichtberechnung ist ein schwieriges Problem der Graphik, da es ohne Licht bekanntlich gar kei-
ne Graphik gibt, aber mit zu viel Licht die Graphik haufig nicht gewiinschte Wirkung hat. Hier



miissen natiirlich auch kiinstlerische Gesichtspunkte berticksichtigt werden, die jedoch nicht Thema
dieses Berichts sind.

8.8 Texturen mit Shadern

Neben der Berechnung von Lichtreflektionen auf Oberflaichen werden mittels Texturen Oberfla-
chenstrukturen beschrieben. In diesem Abschnitt werden die grundlegenden Konzepte der Anwen-
dung von Texturen mit OpenGL-Shadern beschrieben.

Texturen sind eigentlich 'Bilder', die auf eine Oberflache geklebt werden. Etwas drastisch konnte
man die Oberflichen in OpenGL-Programmen als Tapeten bezeichnen, die statt der Wiande zwi-
schen den Vertices aufgespannt werden; werden nur einfarbige Tapeten verwendet, so handelt es
sich um das einfache Farbmodell von OpenGL.

8.8.1 Einfache Texturen

Wird nur eine Textur verwendet, so kann diese geladen werden und dann konnen abhingig von den
Textur-Koordinaten die einzelnen Texel-Werte ausgelesen werden. Ein sehr einfaches Beispielpro-
gramm dazu konnte folgendermafen aussehen.

< vertexShader texture
startProgram
void main (void) {
gl Position = ftransform();
gl TexCoord[0] = gl MultiTexCoordO0;

}
>

< fragmentShader texture
texture0 colorMap
startProgram
uniform sampler2D colorMap;
void main (void) {
vecd textureColor = texture2D( colorMap, gl_TexCoord[0].st);
gl _FragColor = textureColor;

}
>

Texturen werden in OpenGL-Shadern durch die Deklaration
uniform sampler2D colorMap;

eingebunden. Das Schliisselwort sampler2D kennzeichnet die Art der zu ladenden Daten, hier zwei-
dimensionale Texturen. Analog sind ein- oder dreidimensionale Texturen sowie Cube-Texturen und
Tiefentexturen zur Schattenberechnung moglich:

samplerlD, sampler2D, sampler3D, textureCube, shadowlD, shadow2D.

Varianten zu diesen Typangaben erlauben die automatische Berechnung der Division durch die g-
Komponente (Proj) sowie eine Level-of-Detail-Selektion (Lod).

Um Textur-Koordinaten zu berechnen, werden den Vertices die Textur-Koordinaten zugeordnet,
die in den Vertex-Shadern durch g/ MultiTexCoord( zugegritfen werden konnen. Dieses sind Vek-
toren der Lénge 4, wobei die letzte Zahl durch Werte von 0 bis zur maximalen Anzahl von Textur-
Einheiten minus 1 (g/_MaxTextureUnits) ersetzt werden kann.

Eine eingebaute varying-Variable gl TexCoord]..] erlaubt es, diese als interpolierte Werte an die
Fragment-Shader zu iibergeben; sie konnen aber auch iiber ein normales vierdimensionales varying-



Feld tlibergeben werden, bzw. — da nur zwei Koordinaten bendtigt werden, auf die entsprechenden
beiden Koordinaten beschriankt werden:

< vertexShader texture
startProgram
varying vec2 st;
void main(void) ({
gl _Position = ftransform();
st = gl MultiTexCoord0.st;

}
>

< fragmentShader texture
texture0 colorMap
startProgram
varying vec2 st;
uniform sampler2D colorMap;
void main (void) {
vecd4 textureColor = texture2D (colorMap, st);
gl _FragColor = textureColor;

}
>

Natiirlich konnen die Textur-Koordinaten im Fragment-Shader neu berechnet werden; z.B. liefle
sich im letzten Programm

vecd textureColor = texture2D (colorMap, st/2.0);

schreiben, was die Textur in beide Richtungen um den Faktor 2 dehnt. Soll die Dehnung oder Stau-
chung in den verschiedenen Richtungen unterschiedlich sein, so ldsst sich dieses beispielsweise
durch den Befehl

vecd4 textureColor = texture2D (colorMap, st*vec2(0.5, 2.0) );
realisieren. Natiirlich 1dsst sich auch eine Verschiebung der Textur-Koordinaten durch
vecd4 textureColor = texture2D (colorMap, st*vec2(0.5, 2.0)+vec2( 0.2, 0.5) );

erreichen. Analog kénnen die Koordinaten auch sonst beliebig manipuliert werden, z.B. vertauscht
werden

vecd4 textureColor = texture2D (colorMap, st.ts*vec2(0.5,2.0)+vec2(0.2,0.5) );
oder es konnte eine Koordinate konstant gehalten werden.
vecd4 textureColor = texture2D (colorMap, st.ts*vec2(0.5,0.0)+vec2(0.2,0.5) );

Als weitere Variation lésst sich z.B. jeder Pixel aus mehreren verschiedenen Texeln berechnen.

vecd textureColor = vec4d (0.0);

for (float i=-1.0;i<=1.0;i++)

for(float j=-1.0;3<=1.0;3j++)

textureColor = textureColor +

texture2D (colorMap, st*vec2(1.0+i*0.01,-1.0-3*0.01) );
gl_FragColor = textureColor / 9.0;

SchlieBlich sei noch erwdhnt, dass der Fragment-Shader auch unterbrochen werden kann; es wird
dann kein Pixel gezeichnet, die Fliche wird also 'l16cherig'. Mit dem Befehl



if (textureColor.r <= 0.6) discard;

werden alle die Pixel nicht gesetzt, bei denen die zu schreibende rote Komponente kleiner oder
gleich 0.6 ist. Statt die Pixel nicht zusetzen, kann auch eine andere Farbe, oder z.B. ein anderes Be-
leuchtungsmodell verwendet werden, so dass unterschiedliche Flachen mit unterschiedlichem Re-
flexionsverhalten nachgebildet werden konnen.

Wie man sieht, ldsst sich auf die unterschiedlichste Weise auf Texturen zugreifen. Die Flexibilitét
ist beliebig grof3, ohne dass die Effizienz unnétig eingeschrankt wird.

8.8.2 Ubergabe von Texturen an Shader

Texturen werden wie bei der Standard-Pipeline iiblich an die Textur-Einheiten gebunden; die Sha-
der erhalten die Texturen dann durch die Verkniipfung mit der jeweiligen Textureinheit. Texturein-
heiten werden als Uniform-Variablen von der Anwendung an die Shader gegeben. Sie werden fiir
den Sampler uniform sampler2D colorMap durch den Befehl

int uniformLoc = gl.glGetUniformLocationARB (myProgram, '"colorMap") ;
if (uniformlLoc '= -1) gl.glUniformliARB (uniformlLoc, textureUnit);

an den Shader gebunden. Dabei ist textureUnit die Nummer der Textureinheit (d.h. die Zahlen 0, 1,
...), an welche die jeweilige Textur gebunden wird. Da mehrere Textureinheiten vorhanden sein
miissen (mindestens 2, meistens 8 oder mehr), konnen auch mehrere Texturen gleichzeitig an einen
OpenGL-Shader iibergeben werden.

Texturen konnen von Vertex- und Fragment-Shadern gelesen werden, wenngleich nur Fragment-
Shader Mipmapping erlauben, da die level of detail-Berechnung (lod) nur fiir varying-Variablen
durchgefiihrt wird.

8.8.3 Berechnung von Texturen

Statt die Texturen aus Bildern zu entnehmen, konnen die Farbwerte auch berechnet werden, wozu
allerdings im Shader die Position des Pixels bekannt sein muss. Diese ldsst sich einfach {iber die
Texturkoordinaten bestimmen, die also auch dann iibergeben werden miissen, wenn gar keine Tex-
tur gebunden wird. Aus den interpolierten Texturkoordinaten kdnnen dann die jeweiligen Werte be-
rechnet werden.

vec2 ¢ = Dichte * gl _TexCoord[0].st;

vec2 p = fract(c) - vec2(0.5);

gl _FragColor = KaroFarbe;

if( abs(p.s)+abs(p.t) >= KaraGroesse ) gl _FragColor = OberflaechenFarbe;

Die Farbe des Karos wird durch die Oberflachenfarbe iiberschrieben, wenn der Abstand der
Summe der s- und t-Koordinaten von der Mitte grof3er ist als die vorgegebene KaraGroesse ist.
Die Dichte gibt an, wie viele Karos auf jede Einheit von der Texturkoordinaten gezeichnet wer-
den.

Neben festen geometrischen Mustern lassen sich auch komplexere Muster erzeugen, z.B. durch
trigonometrische Funktionen, oder durch Zufallszahlen. Die Shader-Sprache stellt auch sogenannte
Noise-Funktionen zur Verfiigung, die Speudozufallswerte erzeugen und ebenfalls fiir verschiedene
Muster eingesetzt werden konnen.

Weitere Techniken kdnnen ebenfalls mit Shadern direkt implementiert werden, z.B. Bump-Map-
ping, welches auch mit der Fixed-Pipeline realisiert werden kann, oder Parallas-Mapping, welches
nur noch mit Shadern realisiert werden kann. Dieses wird unten beschrieben.



8.8.4 Mehrere Texturen

Wie bei der Standard-Pipeline konnen auch mit Shadern mehrere Texturen gleichzeitig verarbeitet
werden, in der Regel deutlich mehr als mit der Fixed-Pipeline, z.B. 8 oder 16. GLSL lésst sich die-
ses durch Konstante wie GL.GL MAX VERTEX TEXTURE IMAGE UNITS abfragen. Die Verar-
beitung der Texturen besteht dann einfach darin, dass die jeweiligen Texturwerte im Fragment-Sha-
der miteinander verkniipft werden. Besonders interessant sind spezielle Anwendungen wie Bump-
Mapping oder Schattenberechnung.

8.9 Spezielle Texturen

Wie bei der Standard-Pipeline konnen auch mit Shadern mehrere Texturen gleichzeitig verarbeitet
werden, in der Regel deutlich mehr als mit der Fixed-Pipeline, z.B. 8 oder 16. GLSL ldsst sich die-
ses durch Konstante wie GL.GL MAX VERTEX TEXTURE IMAGE UNITS abfragen. Die Verar-
beitung der Texturen besteht dann einfach darin, dass die jeweiligen Texturwerte im Fragment-Sha-
der miteinander verknlipft werden. Besonders interessant sind spezielle Anwendungen wie Bump-
Mapping oder Schattenberechnung.

8.9.1 Bump-Mapping mit Shadern

Diese Technik legt die Information iiber die Oberflachenstruktur in einer eigenen Textur ab. Da die
Oberflachenstruktur durch ihre Senkrechten, also durch die Normalen, angegeben wird, spricht man
auch von einer Normal-Map, bzw. nennt die Technik auch Normal-Mapping. Wir werden die Textur
hier als Normal-Map bezeichnen, aber weiter von Bump-Mapping sprechen (bump: engl. Beule).

Die Bedeutung der Werte in der Normal-Map sind die Normalen je Texel, d.h. fiir jeden Farbwert
wird eine eigene Normale definiert. Wenn dann das Licht abhidngig von den Normalen berechnet
wird, wie beim diffusen und specularen Licht, erscheint ein Punkt an der Oberfliche heller oder
dunkler, je nachdem ob die Oberfliche zur Lichtquelle hin orientiert ist oder von dieser weg. Da-
durch entsteht durch einen

Als Beispiel fiir einen entsprechenden Shader verwenden wir den folgenden

< vertexShader bumpMapping

startProgram

varying vec3 eye;

varying vec3 pos;

void main(void) {
gl _Position = gl _ModelViewProjectionMatrix * gl Vertex; /**/
eye = (gl_ModelViewMatrix * gl Vertex) .xyz;
pos = gl_LightSource[0] .position.xyz;
gl _TexCoord[0] = gl MultiTexCoord0;

}

< fragmentShader bumpMapping

texture0 RenderTexture

texturel NormalTexture

uniform alpha

uniform mouse

startProgram

uniform sampler2D RenderTexture,NormalTexture;

varying vec3 eye;

varying vec3 pos;

uniform float alpha ;

uniform vec2 mouse;

void main(void) { // here starts the main program

vec3 normalMap = vec3 (texture2D (NormalTexture, gl TexCoord[0].st));

// Expand the normalMap into a normalized signed vector



normalMap = normalMap * 2.0 - 1.0;
normalMap = normalize (gl NormalMatrix * normalMap) ;
// Get the color of the texture
vec4 DecalCol = vec4 (texture2D (RenderTexture,gl TexCoord[0].st).rgb,1.0);
// Find the dot product between light direction and normal
vec3 dir = normalize (pos.xyz - eye.xyz);
float len = length(pos.xyz — eye.xyz); // distance to lightsource
float NdotL = max(dot( normalMap, dir), 0.0);
vec3 eyeN = normalize (eye.xyz) ;
vec4 amb = gl LightSource[0].ambient * gl FrontMaterial.ambient;
vecd dfu gl _LightSource[0].specular * gl FrontMaterial.diffuse;
vecd spec = gl _LightSource[0].specular * gl FrontMaterial.specular;
float specularIntensity =
pow(max (0.0, dot(reflect(dir, normalMap), eyeN)),
gl _FrontMaterial.shininess );
float att = 1.0/(1.0+0.1*1len) ;
gl _FragColor = amb*DecalCol
+ att* (NdotL*dfu*DecalCol* mouse.y
+ spec*specularIntensity*DecalCol*mouse.x)
*vecd4 (1.0, 1.0, len*0.4, 1.0);

}
>

Diese Implementierung enthélt einige Besonderheiten, auf die wir spiter eingehen. Zunichst wer-
den die iiblichen Werte berechnet. normalMap enthélt die Normale in kodierter Form, welche ent-
sprechend umgerechnet werden muss, um den Vektor zu erhalten, der Senkrecht zur Oberfldche
zeigt. Die Transformation dieses Vektors mit der NormalMatrix wird gemacht, da simtliche Flachen
im Ursprung in der x-y-Ebene gezeichnet wurden und durch entsprechende Transformationen in die
jeweiligen Weltkoordinaten gebracht wurden. Die nachfolgende View-Transformation bringt diese
Flachen dann in die Eye-Koordinaten. Damit enthélt die NormalMatrix die Transformation der Nor-
malen in die Eye-Koordinaten. Mit der gleichen Transformation lassen sich dann die Oberflachen-
Normalen in die Eye-Koordinaten transformieren.

Als néchstes werden die {iblichen Berechnungen fiir ambientes, diffuses und spekulares Licht
durchgefiihrt, wobei jetzt die Bump-Map-Normale verwendet wird, da wir ja die Reflexion des
Lichts an diesen Oberflachenstrukturen orientieren wollen, d.h. die Berechnung erfolgt Pixel-genau,
mit der Ausnahme, dass wir nicht die Vertex-Normalen verwenden, sondern die Bump-Map-Nor-
malen. Die in der letzten Zeile einfligte Farbdnderung sorgt fiir eine entfernungsabhingige Farban-
derung, die fiir die Bump-Funktionalitét nicht notwendig wire.
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