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5.1: Einfuhrung <3 l'

Bislang: Alle Elemente in der Szene in einem Koordinatensystem
=- sehr unhandliche Modellierung
Modellierungsansatze kdnnen verschiedenartig sein
@ Top-Down: Zerlegung der Szene in Objekte = Verfeinerung
@ Bottom-Up: Zusammenflgen von Primitiven zu komplexeren Objekten

Ziel: Flexible Form der Manipulation von Objekten ,als Ganzes*

Konkrete Aufgaben fir die Szenenerstellung:
@ Bewegung von Objekten (Verschieben, Drehen, Skalieren)
@ Bewegung von zusammengesetzten Objekten (z.B. Charaktere)
hierarchische Modellstruktur

@ flexible Arten der Modellerstellung (— CG-Il)
@ anwendungsspezifische Modellierungstechniken (— CG-Il)
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Bezug zur Graphik-Pipeline san g;% ['

Transformationen: Nicht Teil von OpenGL; wir nutzen glm
Hierarchie & Traversierung: Nicht Teil von OpenGL; wir nutzen eine eigene
Stack-Klasse & der Programmcode legt Traversierung implizit fest
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5.2: Affine Transformationen « l'

cG

Bezeichnung (Affine Kombination, konvexe Hiulle)

Affine Kombination: Fir Punkte P4,..., Py, € A und skalare Werte

k
S1,...,8, mMit > s; =1ist > s;P; € A ebenfalls ein Punkt,
=1 =1

k

denn Z $;P; = s1P1 + 9Py + ... + s, Py
=1

:(«\91+...+81€J)P1+82(P2—P1)+...8k(Pk—P1)
~- e ———

Vo Vi

Konvexe Hille der Punkte P+, ...,P; € A: Die kleinste, sie umfassende,
konvexe Menge bestehend aus

k k
Q=> sP;, mit) s;=1unds;>0Vi=1,... k

1=1 =1
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Charakterisierung affiner Transformationen « "

58 cG >

Affine Transformationen sind die Grundlage fur
@ Positionierung von Objekten
@ Wechsel des Koordinatensystems
Definition: Sei A ein n-dimensionaler affiner Raum. Eine Transformation
T : A— Ahei3t affin, falls sie affine Kombinationen invariant 1a3t, d.h.

vVPq,..., P € A und S1y...,Sk ERZSzzlgllt
T(81P1 -|—-|—SkPk) = SlT(Pl) + +8kT(Pk)

Charakterisierung: T ist genau dann affin, wenn es eindeutig aus einer

linearen Abbildung und einer Translation besteht, d.h. 3 Matrix M € R™"*"
und Vektor t € A mit:

D1 3] D1 1
TP)=M(:|+[:|falsP=[:], t={:
Pn tn DPn tn
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Homogene Koordinaten < l'

Ziel: Kompakte Darstellung affiner Transformationen

Ansatz: Hinzunahme einer vierten Koordinate (homogene oder
w-Koordinate):

P=|(p, | — Pyl und M py |+ |ty | = ltfy Py
pz pZ pz tz z pz
1 0O 0 0 1 1

Homogene Koordinatenschreibweise flr Punkte und Vektoren:

5.87

d

e
Punkt: P = plﬁl +p2ﬁ2 —l—pgﬁg + 10 = gg
1
.
Vektor: v = viu; + vauy + vtz + 00 = zg
| 0
Beachte: Hier sind Punkt und Vektor unterscheidbar!
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Basistransformationen g,%
. Pz Pz 2
Translation: [ p, | — [ py | + zéy Y Tis00) y A
1 0 0 t.7 [Pz
{01 0 ¢ p - (-
Te-P=10 0 1 t.||p: . |
0O 0 O 1 p
V4 VA
. Dx Sz Px
Skalierung: | p, | — | sy - Dy y g y
Pz Sz " Pz (1,2,1
A
Sy 0 0 07 [ps
10 s 0 Of|p
Ssmasyasz P= 0 6J s, O pz ;
0O 0 0 1 1

’
z
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Basistransformationen 2 ['

@ 3
589 cG >

A
Rotation: Um z-Achse mit Winkel ¢ 4 R, 300 Y
. — T
cos¢p —sing 0 07 [Pz
__|sing cosp O Of|p _
R.o-P =179 0 1 of|p: . ;
0 0 0 1][1 ,
z z

Beliebige affine Transformation: Jede affine Transformation Iasst sich
durch Hintereinanderausfihrung von Basistransformationen erzeugen.
Beispiel: Scherung als Kombination von Rotationen und Skalierung

1OL> /T
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Kumulierte Transformationen c > l'

590 cG >

Sichtweise 1: Transformation bzgl. eines festen (Welt-)Koordinatensystems
(WC)

Ya

S1,2,1) Y R, 300 7 T(2,0,0) !
T - _— e T -
/we WG C
A : ’ ’
s
z

Sichtweise 2: Transformation bzgl. des lokalen (Modell-)Koordinatensystems
(MC)

Ya

Lal
s

z

Diese Sichtweise ist flr die Modellierung wesentlich intuitiver!
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Kumulierte Transformationen (Forts.) «3 ['

Ziel: Transformation der Objekte in gemeinsames Koordinatensystem (WC)
Transformation MC — WC (Sichtweise 1) des Objektpunktes PM¢

PV = (Ti200) (Rs—300 (S12.1) PY))) = (T(2.0.0) Re,—300 S1.2.1y) PMC

Zum vorherigen Beispiel ergibt sich T"¢=WC =T34 o) R. 30> S(1,2,1) ZU

1 00 27 V3 1 0 0] 1 0 00 21 0 2

01 0 O -1 3 0 0 0 2 0 Of _ |1 3 0 0

0 0 1 0 9210 \6_ 2 0 0O 0 1 0|~ 02 \{)_ 1 0

0 0 0 1 0 0O 0 2 0 0 0 1 0 0o 0 1
Beispielsweise wird (1,0, 0) abgebildet auf

0
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Kommutativitdt & Inverse g,% [I

@ Die Reihenfolge der Ausfihrung ist wichtig, z.B.

51,0.5
R45°

51 0 5 Rys0 @
L

@ Inverse der Basis-Transformationen sind einfach ermittelbar:

(TE)_l = T_E’ (st,sy,sz)_l =51 1 1 (Rz,¢>)_1 = Rzy_(ﬁ

sx’sy’sz

@ Inverse Transformationsmatrix fur kummulierte Basis-Transformationen

(A-By'=B"1.471
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5.3: Viewing Transformation g;% ['

Ziel: Einbetten des Beobachters in die Szene durch eigenes
Beobachterkoordinatensystem.

Ausgangssituation: @ alle Objekte liegen in Weltkoordinaten vor
@ Rechtshandiges, orthonormales Beobachter-Koordinatensystem
{V, Vg, vy, v} in WC mit:
e V.. Beobachter-Horizont
e Vv,: Vertikale, d.h. v, — v,-Ebene ist die Projektions-Ebene fur den
Beobachter.
@ v : Blickrichtung (entlang -v.)

gluLookAt-Parameter

Y -
N L
e \ /
VC |v x o
\& 2 X
A A\ N
Vo Vx
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5.3: Viewing Transformation g;% ['

Die glm: : 1ookAt-Funktion
glm: : lookAt verwendet andere Kontrollparameter (ebenfalls in WC!):

@ Beobachter-Position V
@ Lookat-Punkt L: Vektor L — 'V gibt Blickrichtung an (—v. Richtung)
@ up-Vektor i spannt zusammen mit L — V die v, — v.-Ebene auf

Satz (Viewing-Transformation)
Gegeben: Rechtshdndiges, orthonormales Beobachter-Koordinatensystem
V., Vg, Vy, V2
Gesucht: Viewing-Transformation Ty, zum Wechsel von Weltkoordinaten
(WC) in Viewkoordinaten (VC)
Losung:
AT — ATV

— 4x4 g 2PN
Ty = 0 0 0 1 eR mit A= (Vg,Vy,V,)
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Beispiel Viewing-Transformation < ['

Gegeben: V = (1,0,1)", L=(0,0,0)", d=(21,2)"
Berechnung: Beobachter-Koordinatensystems und Viewing-Transformation

1

) V-L V2
V=7 =1 0|

IV =1L L

V2

10 -1 0
. 1 (1 0 -1\ /1 0 \65 ) 6/5 0
ATVv=—l0 v2 o |[0)=(0 |, Tv=]) 1
2\1 0 1><1> ﬂ) =0 s V2
T oo 0
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Aufgaben der Projektionstransformation g§ [I

Projektionstransformationen legen den Sichtbereich des Beobachters und die
Projektionsart fest:

Sichtbereich: Teilmenge des 3D in VC, die im Bild dargestellt wird
Projektionsart: Wie wird die 3D-Geometrie spater auf das 2D-Bild projiziert?
Unterscheide folgende Projektionstransformationen

@ Orthographisch: Sichtbereich ist ein Quader (Parallelprojektion)
@ Perspektivisch: Sichtbereich ist ein Pyramidenstumpf mit Spitze im
Beobachterpunkt

Ergebnis der Projektionstransformation:
@ Der Sichtbereichs liegt in Normalized Device Coordinates (NDC) als
[—1,1]3 vor.
@ Das 2D-Bild entsteht anschlieBend durch Parallelprojektion in NDC
entlang z-Achse
@ NDC ist linkshandiges Koordinatensystem, damit

+z o ,Entfernung zum Beobachter*
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Sichtbereich: Achsenparalleles Rechteck in VC:

[xminammax] X [yminaymax] X [zminyzmam]

Transformation: Mit
Ax = LTmax — Tmin, Ay = Ymazx — Ymin, Az = Zmazxr — Fmin -

2/Axz 0 0 —2%min ]
_ Ymin _ z
ToP = 0 2/Ay 0 Qz—Ay 1| |p,
0 0 —2/Az  2%pin 4] 2
0 0 0 1 1
_2( z—Tmin
- Aﬁ b -1
2(py —Ymin) -1 3
= |, 2 € [—1,1]
(ngzz_pz) + 1
1

entspricht einer kombinierten Translation und Skalierung
glm-Funktion: ortho(...)

Sichtbereich: Viewing Frustum (Pyramidenstumpf) mit Spitze im
Beobachterpunkt V im Ursprung:

Abstand nahe Clip-Ebene: 2z = —n Abstand ferne Clip-Ebene: z=—f
Breite nahe Clip-Ebene: b Hohe nahe Clip-Ebene: h

b/2
(W

Ay

nahe Clip-Ebene

(= = —n)

ferne Clip-Ebene NDC
(z=—f)




Perspektivische Transformation (Forts.) 2 u

cG

Satz (Perspektivische Transformation)

Die perspektivische Transformation Tp wird durch folgende 4 x 4-Matrix
beschrieben:

9
Z 0 0 0
0 % 0 0
Tp = 0 0 n+f 2f
nn—f) n—F
e o == 0 |

glm-Funktionen: frustum(...), perspective(...)
Beachte:

@ T'p ist keine affine Transformation, da nach Anwendung i.a.
w=—z/n#1
@ Perspektivische Transformation nicht winkel-erhaltend, damit ungeeignet

fur Raytracing und Beleuchtungsberechnung (diese muss vorher
stattfinden)
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Eigenschaften der Perspektivische Transformation__ g;% ['
@ Geraden werden auf Geraden abgebildet, d.h.

Far P, = (xi,yi,zi) und P(Oé) = (1 — Oé)Pl + aPs in VC
gilt: To(P(a)) = (1 — B)Tp(P1) + BTp(Ps), mit 8 = B(a) =

(8%
(1 — )z + aze

@ Ordnung von Punkten auf Geraden P(«) bleibt erhalten, d.h.

a; < ag & B(ar) < Blaz)

© Geraden durch den Beobachterpunkt (in VC V = O) werden zu
z-achsenparalleln Geraden, denn es gilt

_ 2ng,

oo bq.

Pla)=(1-a)0+aQ = <ozqy> — Tp(P(a)) = | _2ngy
aqz hQZ

*
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©Q Tiefenabstande werden verzerrt, genauer:

Abstédnde nahe am bzw. fern vom Beobachter werden
vergréBert bzw. verkleinert
Konkret: z-Wert von Tp(x,y, 2) :

G (@)

1

05

-05 1

-1

4 2 3 4 5 6 7 8 9 10
z-Wertes nach perspektivischer Transformation (n = 1, f = 10)

Beispiel (Verzerrung Tiefenabstande - Quantisierung)
Beispielszene mit verschiedenen Angaben der nahen Clippingebene

n=1.25-10"6

s




5.5: Hierarchische Modelle - 100 g,% ['

Ziel: Datenstruktur zur Beschreibung von Objekten und Transformationen in
einer Hierarchie

Koordinatensysteme, zwischen denen zu unterscheiden ist:

Master- bzw. Modellkoordinaten (MC): System zur Beschreibung eines
Objektes/Primitives.

Weltkoordinaten (WC): Zusammenhang zwischen allen Objekten und
Beobachter.

View-Koordinaten (VC): Beobachterposition und Blickrichtung

Modellierungs- y
transformatlonen
Welt-
koordlnate x
4 4 Master-Koordinaten (MC)
X
z Viewing-.
transforma“o V|eW|ng Koord|naten (VC)
Z
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5.5: Hierarchische Modelle - 100 g§ [I

Beispiel (2 D-Situation)

Py
¥
scale(2,3) | translate(0,3.5) | p
== L 2
Y - ¥
| scale(3,0.5) | | translate(—3.5,0) |
P3
| rotate(—30) |
U J
OO I U | translate(0, —2) |
S Py
| scale(0.5,2.5) | ol
|
P;: Zentrum Weltkoordinaten {
P,: Zentrum Schulterpartie Square Cheai : 7
P3: Rotationszentrum Schulter Einheitsquadrat:

P,: Zentrum Oberarm

Beachte: Mehrfachverwendung des Quadrates, von V' und einer Translation
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Gerichteter azyklischer Graph (DAG) 5108 g,% ['

DAG wird auch Szenengraph genannt
Ziel: Hierarchische Beschreibung der Transformationen und Geometrien.
Elemente des Graphen sind

@ Knoten: Transformations- und Geometrieknoten

@ Wurzel: Viewingtransformation V/

@ Blatter: Geometriebeschreibungen der Primitive

@ Kanten: Stellen gerichtete Verbindungen zwischen Knoten her

Regeln zur Interpretation und Umsetzung des DAG in eine Szene

@ Ein Pfad von der Wurzel zu einem Blatt (Geometrie) entspricht einem
gezeichneten Primitiv

@ Mehrfachverwendung: Knoten kdnnen mehrere Vorganger haben

@ Zyklen: Der Graph darf keine Zyklen enthalten

A. Kolb CG 1l — 5.5: Hierarchische Modelle 5.105

Matrixstack « [I

5106 C€G >

Matrix-Stack: Wird weder von OpenGL, noch von glm zur Verfliigung gestellt.
Wir nutzen die eigene Klasse MatrixStack

Matrixstack: Wichtige Speicherstruktur zur Umsetzung eines DAG

Current Transformation Matrix (CTM): Oberstes Element des Stack
@ Modell-View-Matrix: Transformation von Modell- in
View-Koordinaten;wird auf Modell-View-Stack verwaltet
@ Projection-Matrix: Transformation von View-Koordinaten in NDC.
@ Die CTMs werden an Vertex-Shader Ubergeben und dort verwendet
@ Umsetzung der Sichtweise 2: Transformation[ translate() ,rotate(),
scale(), ortho(), perspective() von rechts an CTM multiplizieren.

Gespeicherte Matrizen sind wiederverwendbare ,,Zwischenergebnisse®
Operationen auf dem Stack:

loadIdentity(), loadMatrix(): Setzen der CTM
push(): Push des Stack und Duplizieren der CTM
pop(): pop vom Stack

A. Kolb CG | — 5.5: Hierarchische Modelle 5.106



Matrixstack zum vorherigen Beispiel 5107 g;% ['

Der DAG: Abarbeitung mit Matrix-Stack:
P loadIdentity; *
@/ 1 ‘ lookAt (V,L,up); VT, // P_2
// P_1 V
S, pushMatrix(); pushMatrix();
%4 y translate(75);
|4 V117, | // P_3
S. y scale(S1); VT,
VSl 14
V pushMatrix();
i drawSquare () ; l rotate(R;);
popMatrix(); translate(73);
v J//p.1 VI ToR 15| // P_4
pushMatrix(); VI T,
translate(7}); VT
VT // P_2 Vv
Vv i pushMatrix () ;
pushMatrix () ; scale(53);
+ scale(S3); gglg2g1%35|'?}/| P
VIR S5 115 RT3 P
| Square | VT VI Ty // P_3
1% VT // P_2
‘draquuare() v // P_1
popMatrix () drawSquare () ;
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glm Transformationen - 108 « ['

OpenGL kennt nur Matrizen (z.B. mat4) und Vektoren (z.B. vec3)
Projektionsmatrizen mit glm: Funktionen zur Matrix-Erzeugung:

@ ortho(left, right, bottom, top, zNear, zFar)

@ perspective(fovy, aspect, zNear, zFar), wobei foyv (field-of-view
'y’) der Offungswinkel in y- Richtung und aspect das Verhaltnis von
horizontalem zu vertikalem Offungswinkel ist.

Basis-Transformationen mit glm: Funktionen zur Matrix-Erzeugung:

@ translate(mat4 M, vec3 v): Verschiebung um 3D-Vekior v

@ scale(mat4 M, vec3 s): Skalierung mit 3D Vektor v

@ rotate(mat4 M, float angle, vec3 v): Rotation um Achse v mit
Winkel angle

Beachte: translate, scale, rotate bestimmen die kummulierte
Transformationsmatrix aus M * T (T ist die entspr. Translations-, Skalierungs-
bzw. Rotatationsmatrix) = Sichtweise 2, Transformation in lokalen
Koordinaten.

A. Kolb CG | - 5.6: Umsetzung mit OpenGL und gim 5.108



Die Klasse MatrixStack

e "
5100 €6

Grundlage ist die Standard Template Klasse, parametrisiert zur Verwaltung
von 4 x 4-Matrizen: std: :stack<glm: :mat4>

Erweiterung der Stack-Klasse um Initialisierungs- und

Transformations-Operatoren, z.B.

virtual void MatrixStack::loadMatrix(glm::
{ static_cast <std::stack<glm::mat4>*> (this)->top() =

mat4 const &m)

m; }

glm: :mat4 MatrixStack::translate(glm::vec3 const &v)

{

return static_cast <std::stack<glm::mat4>*> (this)->top() =
glm: :translate (static_cast <std::stack<glm::mat4>*> (this)->top(), Vv);

}

glm: :mat4 MatrixStack::lookAt (glm::vec3 const &eye, glm::vec3 const &center,
glm: :vec3 const &up)

{

return static_cast <std::stack<glm::mat4>*> (this)->top() =
static_cast <std::stack<glm::mat4>*> (this)->top() *

glm: :lookAt (eye, center, up);
}

Von-rechts Multiplikation an die CTM (oberstes Stack-Element top)
realisiert die Sichtweise 2 (Transformation in lokalen Koordinaten)

A. Kolb

Hello-World OpenGL-Programm

void drawGeometry(unsigned int count) {
// zeichne drei Dreiecke: Rot, griin und blau

...

// Hierarchie: Rekursion mit 3 skalierten Nachfolgern
GLint loc = glGetUniformLocation(prg, "modviewMat");
if ( count < maxCount ) {
modviewStack.push();
modviewStack.translate(vec3(0.4, 0.4, 0.4));
modviewStack.scale(vec3(0.5, 0.5, 0.5));
glUniformMatrix4fv(loc, "modviewMat", 1, GL_FALSE,
value_ptr(modviewStack.top()))
modviewStack.pop();
modviewStack.pop();
modviewStack.push(Q);
modviewStack.translate(vec3(-0.6, 0.4, 0.4));
modviewStack.scale(vec3(0.5, 0.5, 0.5));
glUniformMatrix4fv(loc, "modviewMat", 1, GL_FALSE,
value_ptr (modviewStack.top()))
drawGeometry(count+1) ;
modviewStack.pop();
modviewStack.push();
modviewStack.translate(vec3(0.4, -0.6, 0.4));
modviewStack.scale(vec3(0.5, 0.5, 0.5));
glUniformMatrix4fv(loc, "modviewMat", 1, GL_FALSE,
value_ptr (modviewStack.top()))
drawGeometry (count+1) ;
modviewStack.pop() ;

A. Kolb

CG | - 5.6: Umsetzung mit OpenGL und gim
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7 U
5110 €6
(...)

// Initialisiere projection Matrix & model-view Stack
mat4 projMat = perspective(...);
modviewStack.loadIdentity();
modviewStack.lookAt(...);

void GLWidget::paintGL() {

// Ubergabe der uniform Parameterer
glUseProgram(prg) ;
...
glUniformMatrix4fv(glGetUniformLocation(prg, "projMat"),
1, GL_FALSE, value_ptr(projMat));
glUniformMatrix4fv(glGetUniformLocation(prg, "modviewMat"),
1, GL_FALSE, value_ptr(modviewStack.top()));

drawGeometry(0) ;

Hinweis: Rekursive drawGeometry
erhéalt Skalierung bewusst.

XU

Hello World - Gaskt:

CG | - 5.6: Umsetzung mit OpenGL und gim
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