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Zusammenfassung. Theory Exploration ist ein Abschlussprojekt im
Rahmen des Moduls OpenGL mit Java im Sommersemster 2007. Basie-
rend auf der fiir dieses Modul entwickelten Photek 3D Engine ist eine
aus sechs, in sich geschlossenen Szenen bestehende, selbstlaufende und
nicht interaktive Demonstration entstanden, welche einfache und hoéhere
Techniken der 3D Computergrafik aggregiert. Die folgende Ausarbeitung
beschreibt grundlegende Konzepte und einige der verwendeten Techniken
dieser Demonstration.

1 Einleitung

Theory Exploration ist eine in Java entwickelte, aus sechs in sich geschlosse-
nen Szenen bestehende, selbstlaufende und nicht interaktive Computergrafik-
Demonstration. Als Bibliothek macht sie sich OpenGL in Form der JOGL-
Bindings zu nutze, mit denen der volle OpenGL-Sprachumfang verfiighar ge-
macht wird. Die Szenen folgen einem festen sequenziellen Ablauf und werden
durch Transitions-Effekte ineinander iibergeblendet. Alle Szenen und Effekte
der Demonstration laufen synchronisiert zu einem Musikstiick ab, welches Klaus
Spang[1] zu diesem Zweck verfiighar gemacht hat. Priméres Ziel war es, meh-
rere Techniken aus der 3D Computergrafik aggregiert zu mehreren Szenen in
einer einzigen Applikation zu integrieren und durch den gezielten Einsatz von
Transitions-Effekten zu erreichen, dass diese nicht mehr isoliert, sondern viel-
mehr als ein Ganzes wahrgenommen werden. Ein Schwerpunkt neben der rein
technischen Umsetzung war es also auch, ein dsthetisches Zusammenspiel der
einzelnen Elemente zu erreichen.

2 Starten der Applikation

Die Hauptklasse ist in der Datei TheoryExploration. java in dem Package pho-
tek.demos.exploration anzutreffen. Aufgrund des hohen Speicherbedarfs muss
die Applikation mit der Option -Xmx256M der virtuellen Maschine gestartet wer-
den.

3 Verwendete Techniken

Im Folgenden sollen einige der grundlegenden und hoheren Techniken, die in
Theory Exploration zur Anwendung kommen, diskutiert werden.



3.1 Animation

Die Animation ist ein wichtiges Thema in der Computergrafik. Eine haufige
Bedingung, die an Animationen gestellt wird, ist, dass diese auf jedem Rechen-
system in gleicher Geschwindigkeit ablaufen. Zu diesem Zweck fithrt Theory
Exploration ein virtuelles Zeitsystem ein. Formal betrachtet ist eine Animation
eine Abbildung (bzw. Funktion), die jedem Zeitpunkt ein Frame der Animati-
on zuordnet. Wenn Time die Menge aller Zeitpunkte bezeichnet, so kann eine
Animation wie folgt beschrieben werden:

f:TIME — FRAME (1)

3.2 Billboarding und Partikelsysteme

Das Arbeiten mit geometrischen Primitiven ist aus der Sicht der GPU eine kost-
spielige Operation. Da schon relativ einfache 3D-Modelle mehrere tausend Pri-
mitiven besitzen kénnen, ist es in einigen Féllen sinnvoll, andere Methoden zur
Visualisierung zu verwenden. Eine beliebte Technik ist das Ersetzen des 3D-
Modells durch ein texturiertes Rechteck, dessen Textur ein zweidimensonales
Abbild des 3D-Modells darstellt. Auf diese Weise konnen Modelle aus mehreren
tausend Primitiven mit nur zwei texturierten Dreiecken ersetzt werden. Auch
Theory Exploration nutzt diese als Billboarding bekannte Technik zur Darstel-
lung von Partikeln.[2] Abbildung 1 zeigt den Einsatz eines Partikelsystems in
Theory Exploration.
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Abb. 1. Partikelsystem in Theory Exploration



3.3 Video-Texturen

Die Photek 3D Engine bietet mit Video-Texturen die Moglichkeit, kleinere Film-
sequenzen und Video-Clips in OpenGL-Texturen zu rendern, um mit diesen an-
schlieBend Geometrie zu texturieren. In Theory Exploration wird dies genutzt,
um eine kleine Film-Szene abzuspielen. Abbildung 2 zeigt die Film-Szene aus
Theory Exploration.
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Abb. 2. Video-Texturen im Einsatz

3.4 Shadow-Depth-Maps

Theory Exploration nutzt fiir die Darstellung von Schatten-Effekten Shadow-
Depth-Maps. Bei den Shadow-Depth-Maps wird der Z-Buffer und das projektive
Texture-Mapping verwendet um Schatten zu rendern. Bei dieser Technik wird die
Szene so transformiert, dass die Kamera in die gleiche Position wie das entspre-
chende Spotlight verschoben wird, welches fiir den Schattenwurf verantwortlich
ist. Aus dieser Einstellung wird daraufhin die Szene aus der Sicht der Licht-
quelle gerendert. Die so erhaltenen Tiefeninformationen werden anschlieffend in
eine Depth-Map kopiert. Diese Textur wird dann beim Rendering des fertigen
Bildes wiederverwendet, indem sie mit der OpenGL-Textur-Kooridnaten- Gene-
rierung so auf die Szene projiziert wird, dass die Texturkoordinaten eines Punk-
tes den Vertexkoordinaten des Punktes beziiglich der Lichtquellen entsprechen.
Anschaulich gesprochen, wird also die Depth-Map aus der Sicht der Lichtquel-
le auf die Szene gelegt. Mit der entsprechenden OpenGL-Extension kann nun



der Abstand eines jeden zu zeichnenden Fragments mit der Tiefeninformation in
der Depth-Map verglichen werden. Ist der tatséchliche Abstand r des Fragments
grofer als der gespeicherte Wert des Texels in der Depth-Map, so liegt der be-
trachtete Pixel hinter einer Oberfliche, die von der Lichtquelle aus sichtbar ist.
Dies bedeutet, dass er im Schatten liegt.[3]

Ein Vorteil dieses Verfahrens ist, dass der Aufwand nicht von der Kom-
plexitét der Szene abhéngt wie es z.B. bei dem Shadow-Volume-Verfahren der
Fall ist. Dieses benttigt ndmlich zusétzlichen Rechen- und Speicheraufwand fiir
Adjazenz-Informationen der Geometrie und ist somit unmittelbar von der Kom-
plexitit der Szene abhingig.[4]

Abbildung 3 zeigt den Einsatz von Shadow-Depth-Maps in Theory Explora-
tion.
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Abb. 3. Shadow-Depth-Maps in Theory Exploration

3.5 Surface Reconstruction

Mit dem ,,Marching Cubes“ Algorithmus lassen sich polygonale Reprisentationen
eines Iso-Surfaces erzeugen. Dabei wird genaugenommen nur eine der Aquipo-
tentialflichen eines diskreten dreidimensionalen Skalarfeldes polygonisiert.[5] In
dem Artikel ,,Polygonising a scalar field“ beschreibt Paul Bourke detailiert die
Funktionsweise des ,Marching Cubes“ Algortihmus.[6]

In Theory Exploration werden mit dem ,,Marching Cubes“ Algorithmus so-
genannte Metaballs[7] gerendert. In Abbildung 4 sind die Metaballs aus einer
Szenen der Demonstration zu sehen.
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Abb. 4. Polygonisiertes Iso-Surface mehrerer Metaballs

Das Iso-Surface eines einzelnen Metaballs, welches durch den Marching Cubes
Algorithmus polygonisiert werden soll, ist durch die folgende Funktion gegeben:
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Wobei r den Radius darstellt, wenn von einer mit F'(x,y,z) = 1 definierten
Aquipotentialfliche ausgegangen wird. Mit dem Marching Cubes Algortihmus
lasst sich nun eine polygonale Représentation dieser Funktion erzeugen. Be-
notigt werden nun noch die orthogonal zu dieser Aquipotentialfliiche stehende
Normalen-Vektoren. Diese sind aber genau durch den Gradienten der verwen-
deten Funktion des Iso-Surface bestimmt. Da der Gradient die Richtung des
grofiten Anstiegs darstellt zeigen die durch ihn bestimmten Normalen-Vektoren
jedoch noch in das Innere der Aquipotentialfliiche, so dass dies durch Negation
des Gradienten korrigiert werden muf:
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