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Kapitel 1
Einleitung

Das Projekt ('am?Dance* wurde 2005 von der Universitat Koblenz ins Leben geru-
fen. Ziel war es ein Tanzspiel zu entwickeln, welches méralativen Tanzspielen (siehe
Kapitel 2), die auf dem Markt vertreten waren, konkurriekemnte. Benutzerinteraktio-
nen sollten dabei ausschlief3lich mittels Stereokamerfgeaommen und anschlie3end
verarbeitet werden. Dieser Herausforderung haben sidhStirdenten gestellt, die ihre
Diplom- bzw. Studienarbeiten der erfolgreichen Entwiciguieses Projektes widmeten.
Gregory Orchard war, im Umfang seiner Diplomarbeit, flr gegsamte Spielearchitektur
zustandig. Fabian Graf nahm sich in seiner Diplomarbeit 8eoblem des Trackings an.
Alle Angelegenheiten, die das Audio Systems betrafen, amrén Rahmen seiner Stu-
dienarbeit, von Daniel Brehme Ubernommen. Seine Aufgabbeewaas Tanzspiel durch
Musik aufzuwerten sowie einen Algorithmus zu schreibem,dile Pfeile abhangig vom
jeweiligen Musikstiick beat-genau setzt. Die Modellierumgl Animation des virtuellen
Tanzers, der dem Benutzer des Spiels das korrekte Schsigmvortanzen sollte, Uber-
nahm Frédéric Jochum in seiner Studienarbeit. loannis iNiisawar als studentische
Hilfskraft flr die Leitung des Projektes zustandig.

Das Projekt bot Uber die bereits verteilten grundlegenderuichtenden Arbeiten noch
weitere Aufgaben, die flr Studienarbeiten Inhalte boteaciNGesprachen mit der Pro-
jektgruppe, welche Erweiterungen mdglich und sinnvoll evérhabe ich mich fir eine
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Studienarbeit im Rahmen dé&:m? Dance Projektes entschieden. Die resultierende Auf-
gabe wird im Folgenden beschrieben.

1.1 Aufgabenstellung

Bislang sind drei relativ einfach modellierte Szenen in d@mzspiel vorhanden, in denen
sich der virtuelle Tanzer bewegen kann. Um fir Abwechslumg)\delfalt zu sorgen, sol-
len im Rahmen dieser Studienarbeit weitere Szenen in Maglag&apitel 3.1) modelliert
und mittels eines Importers fur Maya Modelle in das Tandg@é&aden werden. Der Um-
weg, der bislang Uber die Modellierung in 3DStudioMax, dempdrt in Milkshape3D und
das anschlieRende Laden der Szene in das Spiel verlalusaliese Weise umgangen
werden.

Um die Graphik des Spiels optisch aufzuwerten und das Pialether verfiigbaren Gra-
phikhardware nutzen zu kdnnen, sollen dariber hinaus ¥ertd Fragment Shader ge-
schrieben werden. Es werden Schatten mittels des Shadow Migprithmus (Kapi-
tel 3.6) implementiert um eine realitdtsndhere Wirkung $aenen zu erzielen sowie ein
Toon-Shader (Kapitel 3.5.1), der fur eine entgegengesetealitatsfremde Wirkung in
anderen Szenen sorgen soll.

1.2 Aufbau der Arbeit

Im Anschluss der Einleitung, in Kapitel 2, wird auf alterinatTanzspiele, die auf dem
Markt zu erwerben sind, eingegangen. Dabei wird sowohl dgeraeine Spielprinzip
vorgestellt, als auch Erweiterungen, um die sich die Spmeleaufe der Zeit entwickelt
haben, beschrieben.

Kapitel 3 dient vorwiegend der Vermittlung von Grundlagéssen, welches fur das Ver-
stehen dieser Arbeit erforderlich ist. Am Anfang des Kapiterd Maya kurz vorgestellt.

Anschlie3end wird auf OpenGL sowie die OpenGL Pipeline egaingen, verwendete Be-
leuchtungsmodelle werden erldutert und ein Einblick in fpbotorealistic Rendering ge-
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geben. Dartber hinaus wird die Funktionsweise des Shadqus Migorithmus beschrie-
ben sowie die Shading Language CG (C for Graphics) von NVIKUAz vorgestellt.

Der praktische Teil der Arbeit ist in Kapitel 4 beschrieb&n.Beginn wird auf die Mo-
dellierung der Szenen in Maya und das anschlie3ende Eiebider Modelle in OpenGL
eingegangen. AnschlielRend wird auf die Implementierusgilden-Shaders und des Sha-
dow Maps-Shaders eingegangen.

In Kapitel 5 werden die Ergebnisse der Arbeit prasentieatiiber hinaus werden Verbes-
serungsmaglichkeiten aufgezeigt.
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Kapitel 2
Alternative Tanzspiele auf dem Markt

Im Jahre 1998 war es die Firma Konami, die die Ara der Tanlespié dem Spiel ,Dance
Dance Revolution” er6ffnet hat. Seitdem kommen regelmaBige Tanzspiele und Varia-
tionen bereits bestehender auf den Markt. Ursprunglicideragias Spiel, wie Abbildung
2.2 zeigt, fur Spielhallen in Japan entwickelt. Mittlerweildges allerdings auch Versio-
nen fur Dreamcast, PlayStation 1 und 2, GameCube, Xbox dowWindows und Mac.

Bild 2.1: Tanzmatte von 2-TECH fiir den PC  Bild 2.2: Zwei DDR Tanzmatten

http://de.wikipedia.org/wiki/Dance_Dance_Revolution

13
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Das Prinzip von Dance Dance Revolution (DDR) ist relatifash. Auf dem Bildschirm
werden im Takt eines Liedes Pfeile angezeigt, die vom untauen oberen Bildschirmrand
entlang laufen. Wéahrend dieses Vorgangs hat der Spielesi¢bidas Muster anzusehen.
Sobald sich die Pfeile Giber eine vorgegebene Position ameplildschirmrand (siehe
Abb. 2.%) bewegen, liegt es am Spieler, der wahrend des Spiels aarf Eamzmatte steht,
das entsprechende Feld auf der Tanzmatte (siehe Ab).zZ2 betreten.

P

— ,..' =
(X n e

''906698428 )

Bild 2.3: Spielbildschirm DDR

Sobald der Spieler ein Tanzfeld betritt, wird die Eingabe $@nsoren aufgenommen und
weitergeleitet. Auf diese Weise kann tberprift werden, @bSpieler nach dem vorgege-
benen Pfeilmuster tanzt. Spielern von DDR wird auch die Nétgkeit geboten zu zweit
gegeneinander anzutreten. Auch hier kommt es darauf ah,dean vorgegebenen Pfeil-
muster zu tanzen.

Stepmania ist vom Prinzip her &hnlich wie Dance Dance RéeoiuUrspriinglich sollte
es DDR als kostenlos&®pen Source Spiel simulieren. Mittlerweile wurde es um ereit
Aspekte erweitert. So kdnnen beispielsweise eigene Miigike hinzugeflgt werden, flr

2http://lwww.demonews.de/galerie/index.php?spieleid:3L
3http://lwww.2-tech.de/index.php?menu=28&pid=93
*http://www.softonic.deffile.phtmI?&id_file=33151&acti=view&view=downloads
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die man allerdings manuell die Tanzschritte eingeben masd) denen im Spiel getanzt
werden kann.

Uber die bereits erwahnten Funktionalitaten hinaus, gtrfDance Factory* tiber eine
weitere: jedes Lied einer Musik-CD kann vom Programm eieggh werden. Es werden
automatisch, dem Rhythmus angepassten, Schrittfolgeerigety nach denen im Spiel
getanzt werden muss. Negativ zu beurteilen ist der Aspelss dicht alle Musiksticke
korrekt eingelesen werden und somit die Tanzschritte mefiakt der Musik gesetzt wer-
den. Dariber hinaus sind nur sehr wenige der automatiseligien Schritte annahernd
anspruchsvoll.

Verfolgt man die Entwicklung der Spiele Uber die Jahre higwand vergleicht die gebo-
tenen Funktionalitaten, so kann man feststellen, dassatiespiele des ofteren mit neuen
Features werben, um sich von den anderen Spielen hervir@ahBieses Absetzen ist
mittlerweile notig, da vielz&hlige Variationen von Taniesdpn kauflich zu erwerben sind.
Der Druck, ein besseres Spiel als andere Hersteller bereitdfentlicht haben zu ent-
wickeln, kann, wie das Beispiel von ,Dance Factory” zeigizd fihren das eigentliche
Ziel aus den Augen zu verlieren. Primares Ziel sollte seassdlie angebotenen Featu-
res volle Funktionalitat besitzen und somit auch von denuBasn in vollem Umfang
akzeptiert werden. Eine neue, nur mafig funktionierendsvieklung wird selten von
ambitionierten Spielern akzeptiert.
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Kapitel 3

Grundlagen

3.1 Maya

Maya (von Alias entwickelt) gilt als eine leistungsstaritexible und umfangreiche 3D-
Graphik-Software. Sowohl die Modellierung als auch die rAaiion von 3D Objekten
ist durch die Moglichkeit der Personalisierung des Arlimsteichs an die individuellen
Bedirfnisse des Benutzers sehr ergonomisch und erlaubt someffizientes Arbeiten.
Es wird die Mdglichkeit geboten Objekte mit Hilfe von Polygm, NURBS, Subdivision
Surfaces oder Bézier-Splines zu erstellen. Fur das Remgstehen zwei interne Rende-
rer (Maya Software, Maya Hardware) sowie zwei eigentlidieastandige, eingebettete
Renderer (MentalRay, Vector) zur Verfluguing

Fur die vorliegende Arbeit wurde Maya ausschlie3lich verdet um die Objekte einer
Szene zu modellieren. Animationen wurden dabei kompletj@spart. Da die Moglich-
keit besteht Texturen in Maya hinzuzufugen, wurden die Kibjen Maya mit Texturen
versehen und anschlie3end mittels eines geeigneten Expexportiert.

lvgl. http://de.wikipedia.org/wiki/Maya_%28Software®2

17



18 KAPITEL 3. GRUNDLAGEN

3.2 Open Graphics Library

,OpenGL ist eine Spezifikation fur ein plattform- und progwaiersprachenunabhéngiges
API zur Entwicklung von 3D-Computergraffk.Um die Plattformunabhéngigkeit zu ge-
wahrleisten, werden keine plattformspezifischen Aktionem OpenGL unterstiitzt. Dies
bedeutet beispielsweise, dass keine Aktionen auf Fensi@gtich sind, sowie keine M6g-
lichkeit geboten wird Benutzereingaben auszulesen. Zterdtiitzung kénnen Bibliothe-
ken wie z. B. GLUT eingesetzt werden. Aus dem eben genanntend®ietet OpenGL
auch keine Funktion um Bilddateien zu laden. Ein externeageloader, wie er z. B. von
SDL-Image bereitgestellt wird, kann fir diese Aufgabe vamdet werden. Erst dann kann
OpenGL die geladene Bilddatei als Textur nutzen.

Objekte, die eine gewisse Komplexitat nicht Gbersteigémnlen direkt mittels OpenGL
Funktionen erzeugt werden. Fir komplexe Objekte oder audwe Szenen empfiehlt
es sich die Modelle mit einem 3D-Modellierungstool wie zMBaya zu erstellen und an-
schliel3end mittels eines Loaders in OpenGL zu laden. N&kmisparenzen sowie weitere
einfache Effekte kdnnen mit Hilfe von OpenGL Funktioneneaigt werden. Fur weitere
spezielle Effekte konnen Shader geschrieben werden, mgs dieil der OpenGL Pipeline
ersetzen. Die mehrstufige Pipeline wird von den einzelneticés der Objekte durchlau-
fen und im Laufe dieser Verarbeitung in Fragmente konwertége in den Framebuffer
geschrieben werden. Bis zu dieser Stufe steht es dem Progeaen frei die Vertices bzw.
Fragmente zu manipulieren. Nachdem die Fragmente alete&thritt in Pixel konver-
tiert wurden, werden diese letztendlich als 2D-Bild austpem. Weitere Einzelheiten der
Verarbeitung werden im folgenden Kapitel 3.3 erlautert.

3.3 OpenGL Pipeline

Zu Beginn befinden sich die Vertexkoordinaten in einem Kowtensystem relativ zum
Objekt zu dem diese jeweils gehdren. Die Standard OpenGaliRg(siehe Abb. 33) er-
halt diese Eckpunktkoordinaten sowie Farben, Normalerewedtuell Texturkoordinaten

2ygl. http://de.wikipedia.org/wiki/Openg|
3vgl. Trappe, Rodja (2003). Computergraphik 1 Stoffsammlumiversitat Koblenz.
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Object

&

Perspective
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Bild 3.1: OpenGL Pipeline

fur jeden Vertex als Input geliefert. Anschlie3end erfagte Multiplikation der Vertices
mit der Modelview-Matrix (2), welche alle affinen sowie digew-Transformation bein-
haltet. Nach dem Vorgang liegen die Vertices im Eye-Spackdi@ urspriinglichen Ob-
jektkoordinaten sowie -normalen liegen relativ zum Augdgyiye-Coordinates) in einem
Rechtssystem vor. Die per-Vertex Beleuchtung erfolgt @sdm Raum. Eine Alternative
zur per-Vertex Beleuchtung stellt die per-Fragment Bditwag dar, welche wéhrend der
Rasterisierung stattfindet. Mittels OpenGL selbst kanerdihgs nur per-Vertex beleuch-
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tet werden. Soll eine per-Fragment Beleuchtung stattfinaéissen entsprechende Shader
implementiert werden. Auf Vor- und Nachteile soll in diegebeit allerdings nicht einge-
gangen werden.

Mittels der Projectionmatrix (3) erfolgt eine Drehung ingkssystem, sowie eine op-
tionale perspektivische und obligatorische orthogragtesProjektion. An dieser Stelle
befinden sich die Vertices nun im Clip-Space. In diesem ha@aneg Raum findet das
Clipping der Objekte am View-Frustum statt. Die Homogesmsing der Koordinaten fin-

det bei der anschliel3enden Perspektivischen Divisiortg#) tm letzten Schritt (5) erfolgt

die Viewport-Transformation sowie die Interpolation voarben und Texturkoordinaten.
Jedes Fragment erhalt in diesem Schritt seinen Farbwddherevéhrend der Rasterisie-
rung in den jeweiligen Fensterkoordinaten auf dem Bildsuolausgegeben wird.

Jeder Rendervorgang wird von dieser Pipeline automatisemommen. Dem Benutzer
steht es allerdings frei, einige oder auch alle Teile deeliip durch selbst geschriebene
Shader zu ersetzen. Fur gewdhnlich fuhrt der Vertex-Shddgetmwandlung der Ob-
ject Coordinates in Clip Coordinates aus und der Fragmbat&'s die Umwandlung von
Normalized Device Coordinates in Window Coordinates.

3.4 Beleuchtungsmodelle

3.4.1 OpenGL Beleuchtungsmodell

OpenGL stellt ein einfaches, allerdings physikalisch urdktes, Beleuchtungsmodell
bereit, was fur die meisten Szenen, sofern keine photstealhe Qualitat gefordert ist,
allerdings ausreichend ist:

#Lq

L=DM+M, Ly+» (M- Lyi+My-cosg;- Ly; + M, - cos™ 1) - Ly;)

=1
Die emissive Materialfarb&/, wird dabei als Basishelligkeit von Objekten verwendet. Da
sowohl bei der Implementierung des Toon Shaders sowie deo8hMaps Shaders kom-
plett auf den emissiven Teil verzichtet wird, soll daraudhiweiter eingegangen werden.

4vgl. Quelle: [MO4a]
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Die ambiente Beleuchtunty, - L, (ambiente Materialfarbe bzw. Lichtfarbe) simuliert ge-
streutes Umgebungslicht und ist, als einziger Teil, valiabh&ngig von der Geometrie.
Die Anzahl der Lichtquellen in beiden Implementierungereaisf 1 festgesetzt. Es kann
demnach eine vereinfachte Formel verwendet werden:

L =M, Lqg;+ Mq-cosp; - Lg; + M- cos" ¢ - Ly

Diese vereinfachte Formel, beschreibt das Beleuchtundstnoach Phong, welches im
Toon Shader (siehe Kapitel 4.3) und Shadow Maps Shadee(Kiapitel 4.4) implemen-

tiert wurde. Auf die Berechnung des diffusen sowie spiegenLichtanteils wird detail-

liert in Kapitel 3.4.2 eingegangen.

Um die Farbe pro Eckpunkt zu berechnen wird, nach der Foulireeambiente Material-
farbe mit der ambienten Lichtfarbe multipliziert. Dieseno@ukt wird jeweils der diffuse
sowie spiegelnde Term (fur die Berechnung siehe KapitePBaufaddiert. Dieses Modell
ermdglicht es, was in der Praxis selten Anwendung findetgijeveine unterschiedliche
Farbe fur diffuses, spiegelndes sowie ambientes Licht hlemd

3.4.2 Phong’'sches Beleuchtungsmodell

Diffuser Term Eine vollstandig diffuse Oberflache hat die Eigenschaftfadiendes
Licht gleichmé&Rig in alle Richtungen zu reflektieren. Detsprechend ist die Helligkeit
der Oberflache, wie in der Abbildung 3.2 zu sehen ist, unatplgévom Viewpoint des
Betrachters.

Zur Berechnung des diffusen Lichtanteils wird der Lightid L, der zwischen der Po-
sition der Lichtquelle und der Eckpunktkoordindteaufgespannt wird, normalisiert und
anschlie3end das Skalarprodukt mit der normalisierterri@obennormaléV berechnet.

dotyy = |N|o|L| = cos(p)

Falls das Licht senkrecht auf den Purkffallt, also N = L ist, ist die Beleuchtung an
diesem Punkt maximal und dess(¢) = 1. Stehen dagegen beide Vektorén,und L,
senkrecht aufeinander, ist ders(¢) = 0. Der PunktP ist in dem Fall also unbeleuchtet.
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Bild 3.2: Diffuses Beleuchtungsmodell

Das Produkt der diffusen Materialfarldé;, der diffusen Lichtfarbd.,; sowie vondot y,
ergeben die diffuse Farllg; fir den jeweiligen Eckpunkp.

Diffus = My Ly - dotyr,

Spiegelnder Term Der spiegelnde Term ist etwas aufwendiger zu berechneneals d
diffuse Term, da dieser zusatzlich noch abhéngig ist vorBtiekrichtung des Betrachters
V', der Richtung des reflektierten Lichtstratlits(siehe Abb. 3.3) sowie einer manuell
zu bestimmenden Glanzzall Auf das Verhalten der Glanzzahl wird im spateren Verlauf
eingegangen. Der Viewvektdr wird aufgespannt zwischen dem Puttktind der Position
der Kamera. Der Reflexionsvektérgibt die Richtung an, in die das einfallende Licht bei
einer perfekten Spiegelung hin reflektiert wird. Die Beraahg des Reflexionsvektorg
erfolgt tibe?:

dotyy = |N|o|L| = cos(p)

RZZ'dOtNL'N—L

Das Highlight, das bei der Berechnung des spiegelnden Blaiengsanteils eine wichtige
Rolle spielt, ist umso heller, je direkter der Betrachtedi@ Spiegelung des Lichtstrahls
schaut. Das bedeutet, dass das maximale Licht in die Biickirng reflektiert wird. Somit

Svgl. http://www.delphi3d.net/articles/viewarticle gParticle=phong.htm
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Bild 3.3: Spiegelndes Beleuchtungsmodell

ware in dem FallR = V. Je kleiner der Winkel zwischeR undV/, desto starker sind die
spiegelnden Reflexionen, und somit auch das HighlighttlsashAuch hier erfolgt wird
das Skalarprodukt berechnet, welches fur die weitere Beretg relevant ist.

dotry = |R| o |V| = cos(v))

Je nachdem wie grol3 die Glanzzahgewahlt wird, die angibt wie glanzend (shiny) die
Oberflache sein soll, verandert sich die Grofl3e des Higldigha grol3er die Glanzzahl
gewahlt wird, desto kleiner ist letztendlich das Highlighbbildung 3.4 illustriert diese
Eigenschaften anhand eines Funktionsgraphens.

Zur finalen Berechnung des spiegelnden Lichtanteils wisdgfiiegelnde Materialfarbe
M, multipliziert mit der spiegelnden Lichtfarbk, sowie dem zuvor berechneten Wert
dotry, welcher mit der Glanzzahl potenziert wird.

Spiegelnd = M, - L, - (dot gy )"

3.5 Non-photorealistic Rendering (NPR)

»#Als nicht-photorealistisch bezeichnen wir Bilder, deEEemente zwar realistische Aspek-
te der Abbildung beinhalten, deren Darstellungsweisegedfgrund der Verwendung
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Zi // \\

0

Bild 3.4: Funktionsgraplf (z) = cos™(x).

bestimmter Stilmittel in den Bereichen Form, Farbe, StrgkSchattierung, Licht oder
Schattenwurf von der wahrnehmbaren Wirklichkeit abweiach@rof. Dr. Maic Masuch
von der Universitdt Magdeburg hat die Aspekte, die NPR imekilichen ausmachen,
in diesem Satz zusammengefasst. Die Abweichung von deit&aalnur einigen weni-
gen Punkten spielt dabei eine entscheidende Rolle. Um dibseichung erzeugen zu
kénnen, werden Shader programmiert. Durch die Shaderetetstdann beispielswei-
se geometrisch korrekte Bilder, die wie Aquarelle, Olgefadbder Strichzeichnungen
aussehen. Es kann aber auch, anstatt der klassischen OB®i€@lchtung, eine nicht-
photorealistische Beleuchtung implementiert und verweéneerden, wie es etwa beim
Toon-Shader der Fall ist. Auch Schatten, die nicht der Reantsprechen, sind denkbar
und ebenfalls durch Shader realisierbar.

Oftmals wird dem non-photorealistic Rendering allerdidgs photorealistische Rende-
ring vorgezogen, um eine wirklichkeitsgetreue Darstajluon Objekten zu erzielen. Auch
in diesem Fall sind es Shader, die programmiert werden muSgekénnen etwa Shadow
Maps implementiert werden um eine realistische Darstglhaon Schatten zu erhalten
oder aber ein physikalisch korrektes Beleuchtungsmodaligiert werden, um eine reali-
stische Beleuchtung der Objekte zu erzielen. Es lassemsihlige Shader programmie-
ren, die zu einer erhohten realitatsnahen Darstellung Voeri@chen fihren. Beispiels-
weise ist eine reflektierende animierte Wasseroberflaciez,ene raue metallene Struktur
denkbar.
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Da die Graphik des Tanzspiels allerdings nicht auf photstesche Qualitat zielt, wird in
dieser Arbeit nicht auf weitere photorealistische Asp&higegangen.

3.5.1 Cartoon Look

Wie der Name schon sagt, soll erzielt werden, dass Objeldsetien wie Zeichnungen
in einem klassischen Comic Heft. Die Figuren haben (meistleimen Farbton fur Haut,
Haare und Kleidung. Die Schattierung dieser erfolgt aitegs nicht im Verlauf sondern
stufenweise. Fur ein blaues Shirt werden dann z. B. eindaltel ein dunkles Blau ver-
wendet. Dartiber hinaus sind die Konturen der Figuren méraischwarzen Stift gezeich-
net. Um einen Effekt im Cartoon-Look zu erhalten, gilt eoatsehrere Punkte zu imple-
mentieren:

¢ eine diffuse Beleuchtung, die durch sehr weniger Werteg5preprasentiert wird

e spiegelnde Highlights, die von einer hellen Farbe mit hdhemsitat reprasentiert
werden

¢ eine schwarze Umrandung aller Objekte

Um eine Beleuchtung zu erzeugen, die ihre Helligkeit niarttkuierlich sondern in Stu-
fen &ndert, kann eine Stufenfunktion verwendet werden.Bieuchtungswerte werden
mit Hilfe dieser Stufenfunktion (die als Look-up Tabelleagmer 1D Textur vorliegt) dis-
kretisiert. Auf diese Weise erhalt man den gewinschtenkEffeuf die detaillierte Be-
rechnung der diffusen sowie spiegelnden Beleuchtung woedeits ausreichend in 3.4.2
eingegangen. Die Erzeugung der Kontur wird im Implemeatestieil 4.3 beschrieben.

3.6 Schatten

Von Natur aus sind wir es gewohnt Schatten in unserer Umggebursehen. Aus dieser
Gewohnheit heraus scheinen daher Szenen, die keine Sthaitehalten, unrealistisch.
Weiterhin wird es dem Betrachter erschwert die rAumlicherdnung einer Szene korrekt
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und ohne groRere Schwierigkeiten zu erfa8seim diesen Punkten gerecht zu werden,
sind bereits einfache Schatten wie precomputed Shadawgseichend. Hat man es aller-
dings mit einer dynamischen Szene zu tun, in der sich Objelk@&ndern oder bewegen,
mussen aufwendigere Algorithmen zur Anwendung kommen.d@iden Algorithmen,
die primar zum Einsatz kommen, Shadow Maps und Shadow Vadpumeerscheiden sich
stark in ihrer Implementierung, erzielen allerdings besder gute Ergebnisse. Es gibt aber
dennoch Grunde, die fur Shadow Maps sprechen:

Shadow Volumes muissen sobald sich ein Shadow Caster odechtgquelle bewegt neu
berechnet werden (d. h. bei animierten Modellen potenjgelks Frame). Die bendétigte
Hilfsgeometrie belegt abhangig von der Grof3e des Modeksitzlichen Speicher. Bei
naiver Implementierung sind Shadow Volumes recht langsiansje einen hohen Fillrate
Bedarf haben. D. h. grol3e Teile des Bildschirms missen m&hdro Frame Uberzeichnet
werden.

Ein weiterer Vorteil von Shadow Maps gegeniuber Shadow Vekiist, dass es einfacher
ist aus den pixeligen harten Schattenkanten einen weichgrharfen Rand zu erzeugen
als es bei dem harten Schattenrand, der Shadow VolumeslItist Fghadow Maps haben
sich weiterhin in Outdoor Szenen (Spiele wie Battlefield&Gry) bewahrt, wahrend Sha-
dow Volumes eher in Indoor Szenen (Spiele wie Quake 4, Doovie@yendung gefunden
haben. Da ich fur die Szenen in®'gm?Dance” Spiel zwei Outdoor Szenen vorgesehen
habe, ist dies ein weiterer positiver Aspekt der flr den Shadaps Algorithmus spricht.

3.6.1 Shadow Mapping

Shadow Mapping ist ein Schatten-Algorithmus, der aus zwhrigen besteht. Der erste
Schritt betrifft das Erzeugen der Shadow Map und der zwaieHaltet den Vergleich der
Tiefenwerte sowie das Rendern des Bildes. Im Folgendenamirdeide Schritte im Detail
eingegangen. Der vorgestellte Algorithmus bezieht siddedauf Spotlight Lichtquellen.

Svgl. Quelle: [Sch03]

"Precomputed Shadows sind vorberechnete Schatten, diglmnhaps gespeichert werden. In der ei-
gentlichen Szene werden sie nur noch als Textur dargef@lSchatten sind statisch, die aber den Vorteil
haben, dass keine Berechnung im eigentlichen Programtfiretah muss.
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Erzeugen der Shadow Map Zu Beginn wird die Position und Blickrichtung des Be-
trachtersPg(z, vy, z) (siehe Abb. 3.5 (a)) auf die Position und Richtung der Sgbtli
Lichtquelle P (x,y, z) (siehe Abb. 3.5 (b)) gesetzt. AnschlieRend werden die Gbjek
die Schatten werfen sollen, direkt in den Framebuffer gggenDie Tiefenwerte an Posi-
tion (z, y) werden daraufhin aus dem Framebuffer in einer TeXtus (s, t), der Shadow
Map (siehe Abb. 3.5 (c)), gespeichert, um im zweiten Schiigder ausgelesen und zum
Vergleich herangezogen werden zu kdnnen. Alternativ kaich direkt in eine Textur ge-
rendert werden. Punkte die von der Lichtquelle aus gesajtéfRere (also weiter hinten
liegende) Tiefenwerte haben, als die die in der Textur gebp# sind, liegen im Schatten.

(a) EyeviewPp(x,y, z) (b) Lightview Py, (x,y, z) (c) Shadow Map

Bild 3.5: Erzeugen der Shadow Map. Quelle: [Kil0O0]

Die Qualitat der Schatten, wie prazise diese sind und wi& stigasing Effekte zum Aus-
druck kommen, hangt in hohem Mal3e von der Auflésung der ShadegwTextur ab. Fur
grol3e, komplexe Szenen empfiehlt es sich daher eine angamgsse Textur zu ver-
wenden, um ein ansprechendes Ergebnis zu erzielen. Ablil8i6 zeigt die Ergebnisse
der Schatten bei Verwendung unterschiedlich grof3er Shadps.

Vergleich der Tiefenwerte Im zweiten Schritt wird die Szene vom Augpunkt des Be-
trachtersPg(z, y, z) aus gerendert. Fur jeden gezeichneten Pixel wird nun désresrt
bestimmt, den dieser Pixel hatte, wenn er von der Lichtguealls betrachtet wirde. Die-
ser Tiefenwertl, p;.(z,y) des Pixels, aus Sicht der Lichtquelle, wird anschlieBertd mi
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(a) 256 x 256 Pixel

[ 501_spp.

(c) 1024 x 1024 Pixel

Bild 3.6: Wahl der Shadow Map-Grol3e

dem korrespondierend&gespeicherten Tiefenwefs,;(s,t) = z in der Shadow Map
Textur verglichen. Durch den Vergleich ergibt sich ob eimiubeleuchtet wird oder
nicht. Abbildung 3.7 verdeutlicht den Vergleich anhancdesiBeispiels. Fur den Fall, dass
Tsm(s,t) < Tp pis(z,y) ist, ist der Tiefenwer sy (s,t) in der Shadow Map geringer
als der Abstand des getesteten Pi%@l$;.(z, y) zur Lichtquelle. Dementsprechend muss
sich ein weiteres Objekt zwischen dem getesteten Punktemnidchtquelle befinden, was
dazu fuhrt, dass der Punkt im Schatten liegt. Andernfale)yni’;, p;.(z,y) = Tsum(s, ),

8Auf die AbbildungTy, pi. (7, y) —>Tsar(s, ) wird in 4.4 genauer eingegangen
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ist der TiefenwertTs),(s,t), der in der Textur gespeichert ist, ungefahr gleich dem Tie-
fenwert des Pixels aus Sicht der Lichtquéllgp;.(z,y). Somit ist dieses Pixel von der
Lichtquelle aus sichtbar und wird beleuchtet.

Tsy =1Tp

Punkt Punkt

(@) Tsn(s,t) < T piz(z,y) (b) Ty, pix(w,y) = Tsm(s,t)

Bild 3.7: Vergleich der Tiefenwerte. Nach Quelle: (kb]

Da die Oberflache eines Objektes nur pixelgenau abgetastbtk@nn es zu einer feh-
lerhaften Selbstverdeckung kommen. Abbildung 3.8 zeigt,sich dieser Fehler auf das
Rendern der Szene auswirkt.

Durch Korrektur der Tiefenwert&(z,y) = = der Shadow Map durch einen geeigneten
Offset-Wert, kann dieses Problem in der Praxis umgangedeme(vgl. Abb. 3.9). Der
Wert ist szenenspezifisch und sollte daher durch Testembastverden und bewirkt,
dass die z-Werte naher zur Lichtquelle bewegt werden. Béil laes geeigneten Offsets
muss allerdings darauf geachtet werden, dass dieser niamof oder zu klein gewahlt
wird, da andernfalls die Objekte nicht korrekt beleuchtetaen.
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1 Pixel in
Shadow Map //\

(a) (b)
Bild 3.8: Fehlerhafte Selbstverdeckung

1 Pixel in
Shadow Map /I

R

@ (b)
Bild 3.9: Korrekte Wahl des Offset Wertes

3.7 C for Graphics (Cg)

Cg ist eine von NVIDIA, in enger Zusammenarbeit mit Micrasdfegrindete Program-
miersprache flur Grafikprozessoren, welche der Syntax un&tdektur von C sehr nahe
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komm€e. Die Zusammenarbeit mit Microsoft war erforderlich um CgeiX kompatibel
zu gestalten. Die Kompatibilitat zu OpenGL konnte ohne ereitHilfe erreicht werden.

Diese High Level Grafiksprache soll es den Entwicklern ehisrn, visuell aufwendige
und komplexe Effekte einfach und dennoch effizient zu imgetieren. Kleine Rechen-
einheiten auf den Graphikchips sorgen fur Unterstiitzungsalbst geschriebenen Sha-
dern'®. Mit den sogenannten Vertex Shadern wird in der Regel dien@&tge vom World
bzw. Object Space in den Clip Space transformiert. Desvegitkonnen hier per-Vertex
Berechnungen durchgefuhrt werden (beispielsweise flpeéie/ertex Beleuchtung oder
eine Verdnderung der Vertex Positionen wie sie z. B. fir \&agsllen gebraucht werden
konnte).

Texturkoordinaten, Vertexkoordinaten sowie Farben pripokte werden auf dem Weg
zum Fragment-Shader Uber die gesamte zu zeichnende Fléwheghnterpoliert, bevor

die endgultige Farbe pro Fragment in den Framebuffer gesudm wird, um letztendlich

auf dem Bildschirm dargestellt zu werden. Im Fragment Shadist konnen beispiels-
weise per-Fragment Berechnungen durchgefihrt werden.

Neben Cg gibt es noch weitere Shader Sprachen wie die Higal [Shader Language
(HLSL), welche Bestandteil von DirectX ist, sowie die GL 8kalLanguage (GLSL), wel-
che fester Bestandteil von OpenGL 2.0 ist, die allerdinge®iNachteil beinhalten. Wenn
Programme implementiert werden sollen, die sowohl Diregisauch OpenGL kompa-
tibel sein sollen, ist der Programmierer gezwungen entwedei Shader zu schreiben
(jeweils fir DirectX und OpenGL) oder aber Cg zu verwendeneB®e Probleme lassen
sich allerdings auch ohne Cg I6sen, so dass Cg nicht immier fshl sein muss. Unter
der Voraussetzung lassen sich dann allerdings nicht allélHbzw. GLSL spezifischen
Features ausnutzen.

9vgl. http://www.nvidia.de/object/cg_de.html und httdd.wikipedia.org/wiki/C_for_graphics
0y gl. http://de.wikipedia.org/wiki/Shader
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Kapitel 4

Umsetzung

4.1 Modellierung der Szenen in Maya

Da bereits relativ einfache Szenen flr das Tanzspiel vaidramvaren, sollten mit dieser
Arbeit weitere, allerdings komplexere Szenen, hinzugefiegyden, damit die Effekte, die
durch die Shader anschlieRend implementiert werden spbesser zum Ausdruck kom-
men. Bei der Modellierung wurde ausschlie3lich auf Poly@inekte zurickgegriffen,

da sowohl die Campus- als auch die Stonehenge- Szene keidenrérormen aufweisen
sollten, die beispielsweise aufwendigere Nurbsflachenttextigen wirden.

Campus der Universitat Koblenz Um die einzelnen Geb&aude des Campus in korrek-
ten Verhaltnissen modellieren zu kdbnnen, war es notig get¢egPlane aller Gebaude zur
Verfligung zu haben. Somit mussten zu Beginn der Arbeit diesansichten der Gebau-
de vom Staatsbauamt Koblenz organisiert werden. Abbilduhgeigt einen Plan des G-
Gebéaudes.

Da die Vorlagen der groRen, komplexen Gebaude des Campusvaudeilen pro An-

sicht bestanden, mussten diese anschliel3end manuell messyefligt werden. Daraufhin
galt es die Vektorgraphiken in Pixelgraphiken umzuwanddémit Nord-, Ost-, Sid- und
West- Ansichten jeweils als Image Plane fur jedes Gebaudmaeinzelne Szene in Ma-

33
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ya importiert werden konnten. Uber einen Alphawert, mit déenTransparenz der Image
Planes gesteuert werden kann, konnen Ebenen, die gerddéaidtigt werden, ausge-
blendet werden. Abbildung 4.2 zeigt das Wireframe Modefi der Bibliothek und dem
C-Gebaude mit zwei der Image Planes. Auf die vorgestelitedd Weise entstanden nach
und nach die einzelnen Gebé&ude der Universitat Koblenz Wen Seiten. Aufgrund des
Aufwandes und der Ubersichtlichkeit, wurden die Gebautkrdihgs nur bis auf einen
vorher festgelegten Detailgrad modelliert. Die Ergebmidsr Modellierung kénnen in
Kapitel 5 betrachtet werden.

Bild 4.2: Image Plane der Geb&ude C und der Bibliothek

Stonehenge Das Stonehenge Modell ist auf &hnliche Weise modelliertdeny wobei
hier nur eine Aufsicht (siehe Abb. 4)3 die als Image Plane in das Projekt importiert
wurde, als Vorlage diente. Die Hohenverhéaltnisse wurdenBildern heutiger Zeit, in
denen beispielsweise Touristen neben den antiken Steowerfen, abgeschatzt und sind

Ihttp://www.fromoldbooks.org/OldEngland/pages/000ar@henge-Restored-plan/0002-Stonehenge-
Restored-plan-q85-1165x1066.jpg
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demnach lediglich anndhernd korrekt. Die Grundform dein8tevurde aus einfachen
Polygon Cubes erzeugt. AnschlieRend wurde jeder einzdkie, Snittels eines ,Rock

Generator* Skriptes, welches die planaren Oberflachéttsien aufbricht, erzeugt. Die
verwendeten Texturen wurden aus einer Quelle fur kostenfesturen aus dem Internet
bezogen.

= \§ )
e Ly
/\) ond Circle_

o7, o5=the

Bild 4.3: Vorlage fur die Stonehenge Szene

4.2 Einbindung der Modelle in OpenGL

Bislang wurden die Modelle, die im Tanz-Projekf'¢m? Dance” eingebunden sind, in
3DStudioMax erstellt und gespeichert, und anschlieRemdilikshape3D importiert. Die
gespeicherten Milkshape Objekte wurden dann mittels eitidshape Loaders in das
Tanzprojekt geladen.

Um den Umweg uber Milkshape3D zu vermeiden, sollten die Medaotglichst direkt
von einem 3D-Modellierungstool in OpenGL importiert wande@nnen. Dadurch dass
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Milkshape im Vergleich zu Maya oder 3DStudioMax nur eindgedokte Funktionen zum
modellieren bietet und somit nicht den vollen Funktionsamgfvon Maya oder 3DStudio-
Max bieten kann, kam dieses Programm zum Modellieren daneé®zricht in Frage. Da
Maya als leistungsstarkes, umfangreiches 3D-Modelligstool gilt und ich bereits Er-
fahrungen im Umgang mit diesem Tool sammeln konnte, wuriee®zenen fir das Tanz-
Projekt in Maya modelliert. Zeitgleich zu dieser Studidieat wurde von einem weiteren
Studenten der Computervisualistik ein Maya-Exporter s@im Maya-Importer geschrie-
ben, die einen Teil seiner Studienarbeit darstellen. Asati8telle mochte ich nicht weiter
auf die Funktion des Exporters bzw. Importers eingehen htedallerdings auf die Studi-
enarbeit von Mirko Geissléverweisen.

4.3 Toon-Shader

Wie in Kapitel 3.5.1 erlautert gilt es drei Komponenten ziplementieren, um einen
Cartoon-Effekt zu erhalten. Zunéchst soll auf die beidepekse, die die Beleuchtung
betreffen eingegangen werden. Zum einen war eine diffuseuBbtung, die durch sehr
wenige Werte (2 bis 5) reprasentiert wird, gefordert, sapiegelnde Highlights, die von
einer hellen Farbe mit hoher Intensitat reprasentiert emerd

4.3.1 Vertex und Fragment Shader

Da die klassische Beleuchtung im Eye-Space stattfindétgd{@pitel 3.3) beinhaltet der
erste Schritt, der im Vertex Shader ausgefuhrt wird, eineMdndlung der Eckpunkt-
normalen und zur Berechnung bendétigten Vektoren, wie deghtizector L und dem
ViewvectorV, in Eye-Space Koordinaten. Die Normalen werden dabei nritimesrs-
transponierten Modelview Matrix transformiert.

oNormal = normalize(nul (
gl state. matri x. i nvtrans. nodel vi ewf 0],

2Geissler, Mirko (2006). Entwicklung einer 3D Anwendung rmitveiterter optischer und haptischer
Unterstiitzung. Universitat Koblenz.
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float4(i Normal.xyz,0 ) ).xyz);
oViewec = nornalize(eyePosition - nul (
gl state. matri x. nodel vi ewf 0] ,
I Position).xyz);
oLi ghtVec = normalize(glstate.light[O].position - mul(
gl state. matri x. nodel vi ey 0] ,
I Position).xyz);

Um die Beleuchtung ansprechender zu gestalten, findet deu&gung, und damit alle
weiteren Schritte, im Fragment Shader statt. Bei einenveetiex Beleuchtung werden
nur die Eckpunkte beleuchtet und die Farbwerte tGber diehEldmweg interpoliert. Bei
einer per-Fragment Beleuchtung werden die Eckpunktn@maber die Flache hinweg
interpoliert, was auch begriindet warum diese an das FragPnegramm weitergereicht
werden missen, und anschlieRend die Beleuchtung fiir jedgmEnt berechnet wird.

In Kapitel 3.4.2 wird das Beleuchtungsmodell nach Phonglmésben, welches imple-
mentiert werden soll. Dabei wird erst der diffuse und ans@and der spiegelnde Licht-
anteil berechnet. Damit Oberflachen, deren Normale vomtliaygzeigt, dessen kom-
ponentenweise Multiplikation also negativ ist, nicht negheleuchtet werden, wird die
Funktionsat ur at e verwendet, die die Werte auf den Berejch, 1] clampt. Bei der
Berechnung des spiegelnden Anteils wird zusatzlich noghnide ob der diffuse Anteil
des Lichtes= 0 ist. Ist dies der Fall, wird auch der spiegelnde Anteil Qufesetzt.

fl oat ndotl = dot (i Normal, iLightVec);
float diffuseLight = saturate(ndotl);
float3 R = normalize(2 * ndotl =* iNormal - iLightVec);
fl oat specul arLi ght = pow
saturate(dot (R, iView)), shininess);
if (diffuseLight <= 0) specularLight = 0;

Im nachsten Schritt finden die zwei Textursampler Verwegddre im Fragment Shader
zu Beginn deklariert wurden.
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uni f orm sanpl er 1D di f f useRanp
uni form sanpl er 1D specul ar Ranp

Die 1D Texturen (siehe Abb. 4.4) fungieren als Look-up Tedpelin denen der Hellig-
keitswert pro Pixel ausgelesen wird. Um Probleme zu veremidie durch Texturen mit
einer Aufldsung ungleich einer zweier Potenz auftreten kdnwurde eine Auflosungy
gewabhilt.

(a) diffus (b) spiegelnd

Bild 4.4: Look-up Texturen

Mittels der Funktiort ex1D( <Text ur bezei chner >, <Text ur koor di nat en>)
wird die Textur gesamplet. Der Riickgabewert der tex1D-Eonkwird zur diffusen und
spiegelnden Beleuchtung der Objekte verwendet. Der bisxdasrechnete diffuse bzw.
spiegelnde Wert wird somit mit dem korrespondierenden Wentder Stufenfunktion er-
setzt. Mit den neu bestimmten Werten wird letztendlich dialé Farbe des Fragments
berechnet.

float diff tex1D(di f fuseRanp, diffuseLight).x;
fl oat spec t ex1D( specul ar Ranp, specul arLi ght). x;
oColor = float4((Kd = diff + Ks » spec), 1.0);

Durch das Toon-Shading wird das Objekt nun nicht mehr kaigntich beleuchtet, son-
dern diskret. Auch die Highlights sind klar abgegrenzt undén keinen weichen Uber-

gang.
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4.3.2 Hauptprogramm

Der letzte Punkt, der fur einen Cartoon-Effekt relevantbstrifft das Umranden der Ob-
jekte. Die Objekte erhalten ihre schwarze Kontur an deleéSiel Programm, an welcher
diese auch gezeichnet werden. Bei deaktiviertem TooniByadrd nur die Rickseite

der Objekte im Wireframe Modus bei einer erhdhter Linieri&t&gezeichnet. Dies be-
wirkt, dass die stark gezeichneten Linien quasi ,uberstéhveas dann zu der gewinsch-
ten Kontur fihrt. Um zu erreichen, dass die gezeichneteticésrschwarz sind, kommt
ein simpler Fragment Shader zum Einsatz, der alle eingemevieitices schwarz zeichnet.

useToon: : get | nst ance() - >enabl eFragmnent () ;
useToon: : get | nst ance() - >bi ndFragnent Bl ack() ;
gl Li neW dt h(5);

gl Pol ygonMode( G._FRONT_AND BACK, G._LI NE);
gl Enabl e( GL_CULL_FACE) ;

gl Cul | Face( GL_FRONT) ;

< Model | zeichnen >

AnschlieRend wird das Toon-Shading aktiviert und die Olgjgkront- und Backfaces)
werden im klassischen Fill-Modus gezeichnet. Damit altegd nur das betreffende Mo-
dell den Toon-Look erhalt, werden die Shader im Anschlussles deaktiviert. Teile einer
Szene, die nicht mit dem Toon Shader manipuliert werdeespllie beispielsweise eine
Skybox, sollten zu Beginn deir aw( ) Methode gerendert werden, da der Shader erstim
Anschluss aktiviert wird.

gl Pol ygonMode( G._FRONT_AND BACK, GL_FILL);

gl Di sabl e(G._CULL_FACE) ;

gl Mat ri xMbde( G._MODELVI EW ;

gl Lightfv(G&_LI GHTO, GL_PCSI TION, |ight_pos);
useToon: : getl nstance() - >enabl eVertex();
useToon: : get | nstance() - >bi ndVert exToon();
useToon: : get | nst ance() - >bi ndFragment Toon() ;
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< Model | zeichnen >
useToon: : get |l nstance() - >di sabl eVert ex();
useToon: : get |l nstance() - >di sabl eFragnent () ;

4.4 Shadow Mapping Shader

Die Funktionsweise des Shadow Mapping Algorithmus wurdeibeim Kapitel 3.6 er-
lautert. Im Folgenden wird néaher auf die Implementation uédung der Probleme, die
mit Shadow Maps einhergehen, eingegangen.

4.4.1 Hauptprogramm

Zu Beginn wird die Position des Betrachtd?g(z, y, z) in die Position der Lichtquelle
Pr(x,y, z) gesetzt. Die View Matrix wird gespeichert, da diese im Shadaotigt wird.
Anschliel3end werden die Objekte der Szene, die Schattdem&ollen, gezeichnet.

Nach dem Zeichnen der Objekte wird die Textur gebunden uedldifenwerte in die
Shadow Map kopiert. Da die View Matrix der Kamera ebenfatisShader bendétigt wird,
wird auch diese gespeichert.

gl Mat ri xMode( G._MODELVI EW ;
gl Loadl dentity();
gl uLookAt (l'i ght _pos[ 0], light_pos[1], |ight_pos[Z2],

light _dir[0O], light_dir[1], light_dir[2],

0, 1, 0);
gl Get Fl oat v( GL_MODELVI EW MATRI X, (CGLfl oat«)Ili ghtVi ewivat);
< (bj ekte zeichnen >
gl Bi ndText ure( GL_TEXTURE_2D, sMrexture);
gl CopyTex| mage2D( GL_TEXTURE_2D, 0, G._DEPTH_COWVPONENT,

0, 0, shadowrap_xres, shadowrap_yres, 0);
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gl Get Fl oat v( G._MODELVI EW MATRI X, (G.fl oat ) caner aVi ewivat ) ;

Als letzten Schritt wird der Shadow Mapping Shader aktivéewie die Uniforms fur die
Shader gesetzt. Die Szene wird erneut gezeichnet und dee6a Anschluss wieder
deaktiviert. Das Deaktivieren ist notwendig, falls TeileeeSzene vom Shading ausge-
schlossen werden sollen. Diese werden dann zu Beginthrées( ) Methode gezeichnet.
Somit muss sichergestellt sein, dass bei Eintritt in diageion kein Shader aktiv ist.

useShadow: : get | nst ance() - >enabl eFragnent () ;
useShadow: : get | nst ance() - >enabl eVertex();
useShadow: : get | nst ance() - >bi ndFr agnment Shadow( ) ;
useShadow: : get I nst ance() - >bi ndVer t exShadow) ;
useShadow: : get | nst ance() - >set ShadowuUni f or ns() ;
< Szene zeichnen >

useShadow: : get | nst ance() - >di sabl eFragnent () ;
useShadow. : get | nst ance() - >di sabl eVertex();

4.4.2 \ertex und Fragment Shader

Im Vertex Shader finden vorbereitende Berechnungen statVertices, die im World
Space vorliegen, werden mit der View Matrix des Lichtes ¢fammiert, so dass diese
anschlieend in Clip Coordinates vorliegen. Daruber svaerden die Vertices auch mit
der View Matrix der Kamera transformiert und ebenfalls ipp@oordinates transformiert.
Anschlie3end wird noch der Lightvector berechnet und dieniNde transformiert. Die
View Matrix des Lichtes und der Kamera wurden dem Vertex 8hadvor als Uniforms
Ubergeben.

float4 worl dPos = mul (
gl state. matri x. nodel view{ 0], iPosition);
oTexCoord = nul (gl state. matri x. projecti on,
mul (1ightViewvatrix, worl dPos));
oPosition = nul (gl state. matri x. projection,
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mul (camer aVi ewvat ri x, worl dPos));
oNormal = normalize(nul (
gl state. matri x. i nvtrans. nodel vi ewf 0] ,
float4(i Normal .xyz, 0)).xyz);
oLi ght Vec = normalize(glstate.light[O].position -
wor | dPos. xyz);

Die eigentliche Berechnung des Schattens erfolg im Frag®leader. Uber die Funktion
.loo0kup®* wird ermittelt ob ein Pixel im Schatten liegt odeicht. Die lookup Funktion
berechnet fir jedes vom Betrachter aus sichtbare Pixelkeimespondierende Koordina-
te aus Sicht der Lichtquelle. Zuerst werden die Texturkiatgn von(—1..1) auf (1..0)
gemappt und durch die perspektivische Division normatisizer Tiefenwert: wird noch
durch ein angemessenen Offset korrigiert, um das Problenfetieerhaften Selbstver-
schattung zu beheben. AnschlieRend kann der zugehorigeTWe(s, t) in der Shadow
Map ausgelesen und mit dem Weit p;..(x, y), aus Sicht der Lichtquelle, verglichen wer-
den.

fl oat shadow = | ookup(shadowivapTexture, i TexCoord). x{

float2 tc = (i TexCoord.xy / iTexCoord.w) * 0.5 + 0.5;
float test = ((i TexCoord.z / i TexCoord.w) =
0.5 + 0.5) * 0.99985;
fl oat shadow,
float zwert = tex2D(shadowMapTexture, tc).Xx;
if (test < zwert) shadow = 1;
el se shadow = O;
return shadow,

}
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Bei einem shadow von, liegt der getestete Pixel im Schatten, andernfalls wiebeli
beleuchtet. Bevor die Farbe fir das entsprechende Fragamegegeben werden kann,
muss das Skalarprodukt vanund| berechnet werden. M&at ur at e wird erreicht,
dass Ruckseiten von Objekten, also Flachen deren NormatariLicht wegzeigen, nicht
beleuchtet werden. Auf die Berechnung der Beleuchtung evbedeits in Kapitel 3.4 ein-
gegangen. In diesem Fall muss noch der Faktmdow hinzugefiigt werden, der fur eine
schwarze Ausgabefarbe sorgt, wenn das Fragment im SchagnAndernfalls findet
eine reguléare diffuse Beleuchtung statt.

fl oat ndotl = saturate(dot(iLightVec, iNormal));

oCol or = float4(tex2D(diffuseTexture, iReal TC).xyz *
shadow * ndotl = |ightColor +
gl obal Ambi ent, 1);

Die Bestimmung des Schatten erfolgt hier auf einfache Waskfihrt letztlich zu harten
Schattenkanten. Die Aliasing Effekte entstehen dadurahs dlie Texturkoordinate nur
selten auf genau ein Pixel in der Shadow Map trifft. Es konaaioei 2-4 Pixel getroffen
werden. Ohne weitere Filterverfahren wiirde dem Pixel dett dés oberen linken Pixels
der Shadow Map zugewiesen, was zu einem Fehler fuhrt, deirsiéliasing bemerkbar
macht. Bereits durch ein einfaches 3x3 Box Filtering karesei Effekt abgeschwacht
werden. Im folgenden Kapitel 4.4.3 werden einige Filtemestellt.

4.4.3 Aliasing Effekte an den Schattenkanten

Ein Problem des Shadow Mapping Algorithmus ist das der ggelund harten Schatten-
kanten. Bislang wird fiir jedes Pixel entschieden ob es imaeh liegt oder nicht. Fur
den Fall, dass es im Schatten liegt, wird dem Pixel der Faitivde 0, 0) zugewiesen.
Um den Aliasing Effekt zu reduzieren, muss die Nachbarsahdie Bestimmung mit ein-
bezogen werden. Dariber hinaus soll anhand dessen etmigrelen, welchen Grauwert
der Pixel zugewiesen bekommt, falls sich ein Teil der Nacsdyeaft ebenfalls im Schatten
befindet.
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Bilineare Interpolation Bei der bilinearen Interpolation werden die 4 (maximal) mog
lichen Pixel der Shadow Map getestet, die bei der Berechgetr@ffen wurden. Wie in
Abbildung 4.5 zu sehen ist, sind die Nachkommastellen wichtig um die fifalbe des
Pixels zu bestimmen. Dementsprechend muss die lookup Banktie ohne Filterung
verwendet wurde, abgeandert werden.

17.7

2.3

Bild 4.5: Bilineare Interpolation

Die Berechnung der Texturkoordinaten und des Tiefenwérdst wie oben erwahnt statt.
DarlUber hinaus werden die Nachkommawerte der Texturkoateli(iber die Funktion
frac()) bestimmt und gespeichert. Um die Werte aracs auf die der Koordinaten

t ¢ anzupassen, erfolgt eine Division vobpR4 (GrofRe der Shadow Map), um ein Mapping
auf Werte zwischei® und 1 zu gewaéhrleisten. Der gesuchte Pixel ist um den Wert von
f racs verschoben und kann durch Subtraktion dessen bestimmewefdhschlielRend
wird fur jedes der 4 Pixel gepruft ob dieses im Schatten lelgr nicht.

float2 fracs = float2(frac(tc.x = 1024), frac(tc.y = 1024));
tc.x =tc.x - fracs.x / 1024;
tc.y =tc.y - fracs.y / 1024;

float zwert = tex2D(shadowapTexture, tc).x;
if (test < zwert) vals[0] = 1;
el se vals[0] = O;

3vgl. http://www.3dcenter.de/artikel/grafikfilter/indéxphp
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zwert = tex2D(shadowvapTexture, tc +
fl oat 2(onePi x, 0)).Xx;

if (test < zwert) vals[1l] = 1;

el se val s[1] = O;

zwert = tex2D(shadowvapTexture, tc +
float2(0, onePix)).x;

if (test < zwert) vals[2] = 1;

el se val s[2] = O;

zwert = tex2D(shadowvapTexture, tc +

fl oat 2(onePi x, onePi x)). x;
if (test < zwert) vals[3] = 1;
el se val s[3] = O;

Die berechneten Werte filr = (0. . 3) vonval s[ i ] werden nun bilinear interpoliert,
um einen korrekten Grauwert abhangig von der Umgebung zZintmesn.

*

fl oat shadow = (val s[ 0] (1 - fracs.x) +
val s[ 1] fracs.x) = (1 - fracs.y) +
fracs.y » (vals[2] » (1 - fracs.x) +
val s[3] * fracs. x);

*

Die Kanten des Schatten werden bei Nutzung dieser lookuktiEwmmnicht mehr schwarz
dargestellt, sondern in Graustufen, womit der Aliasingkfabgeschwacht wird. Fur bes-
sere Ergebnisse sollte eine grol3ere Nachbarschaft betrasrden. Eine Alternative zum
bilinearen filtering stellt das Nutzen einer Gaul3 Maske dar.

Gauld Filter Der Gaul3 Filter ist ein so genannter Tiefpassfilter, der bavéndung
harte Kanten glattet. Fir den vorliegenden Fall bedeutes, diass die Schattenkanten
weniger hart dargestellt werden. Es wird fir jeden Pixel@ieNachbarschaft, sowie das
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betrachtete Pixel selbst, mit der Gaul3 Maske gewichtetdidaske besteht aus einer 3x3
Matrix, welche nach der GaulRschen Glockenkurve konstrwi@rden ist.

—_ N
N =N
— N

Die gewichteten Pixel werden addiert und es wird anschiidf@er Durchschnitt gebildet.
Das zentrale Pixel wird durch diesen berechneten Wertatysetd die Kanten somit ge-
glattet.

Fur die Anwendung im Shader bedeutet dies, dass die Tiefémaer 8er Umgebung aus
der Shadow Map Textur ausgelesen werden und diese dann mifedenwert des zu
testenden Pixel verglichen werden. Fur den Fall, dass @deriert in der Textur groé3er
ist als der Wert des zu testenden Pixels, wird der entspneleh@/ert der Gaul3maske fur
die vorliegende Position einer Z&ahlervariable aufaddiert

Fur den Fall, dass alle Pixel der Umgebung im Schatten liegfeaount = 0 und so-
mit erhalt auch der Schatten den WertAndernfalls berechnet sich die Farbe des Pixel
aus dem Durchschnitt. Der Schatten ist damit an dieser ktekrPosition nicht immer
schwarz, sondern kann in einer beliebigen Abstufung eimastGns vorliegen.

zwert = tex2D(shadowvapTexture, tc +
fl oat 2(-onePi x, -onePix)). Xx;
if (test < zwert) count+=1;
zwert = tex2D(shadowvapTexture, tc +
float2(0, -onePix)).Xx;
if (test < zwert) count+=2;
zwert = tex2D(shadowivapTexture, tc +
fl oat 2(onePi x, -onePiXx)). x;
if (test < zwert) count+=1;
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zwert = tex2D(shadowvapTexture, tc +
float2(-onePix, 0)).x;

if (test < zwert) count+=2;

zwert Center = tex2D(shadowivapTexture, tc);

if (test < zwert) count +=4;

zwert = tex2D(shadowvapTexture, tc +
fl oat 2(onePi x, 0)).Xx;

if (test < zwert) count+=2;

zwert = tex2D(shadowvapTexture, tc +
fl oat 2(-onePi x, onePix)). x;
if (test < zwert) count+=1;
zwert = tex2D(shadowvapTexture, tc +
float2(0, onePix)).x;
if (test < zwert) count+=2;
zwert = tex2D(shadowvapTexture, tc +
fl oat 2(onePi x, onePiXx)). X;
if (test < zwert) count+=1;

fl oat shadow,
if (count == 0.0) shadow = 0. 0;
el se shadow = count / 16.0;

Um die Effekte der einzelnen Filter besser beurteilen zwnkdnist der gleiche Ausschnitt
der Stonehenge Szene in Abbildung 4.6 dargestellt. DesilggEffekt kommt dabei im
ersten Teilbild klar zum Ausdruck und es wird deutlich, wareine Verminderung dieses
Effektes zwingend notwendig ist.
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(a) Kein Filter

i so_opp

(c) GauR Filter

Bild 4.6: Aliasing an den Schattenkanten
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Kapitel 5
Ergebnisse, Ausblick und Fazit

Im ersten Teil der Arbeit sind die Modelle der Universitatthenz sowie von Stonehenge
entstanden. Die folgenden zwei Bilder (siehe Abb. 5.1 ur&), slie mittels der Rende-

rer ,Maya Software" bzw. ,Maya Hardware“ gerendert wurdeeigen die modellierten

Szenen in vollem Umfang.

Um die Objekte einer jeden Szene in das Projektm®Dance” zu importieren, mus-
sten die Objekte, wie in Kapitel 4.2 beschrieben, zuerstHiiie eines Maya Exporters
exportiert werden, bevor diese geladen werden konnters filiierte vor allem bei der
Stonehenge Szene mit Gber 60.000 Vertices zu Problemene dardi3e der Datei beim
Vorgang des Exports fast verfunffacht wurde (2.4mb —> 1b)Brivi6glicherweise sind
Schwachen des Exporters die Ursache, der eventuell mit gio8en Anzahl an Vertices
(noch) nicht effizient genug umgehen kann, was allerdings &edgultiger Aspekt ist,
da sich der Exporter sowie Importer zu der Zeit des Einsatoeb in der Entwicklung
befanden. Die Grof3e der Uni Szene mit Giber 8.000 Verticesgigagwurde beim Export
um ein vielfaches verkleinert (8.37mb —> 1.09mb).

Eine Mdglichkeit die Gro3e der Datei zu minimieren ware zunee eine komplett neue
Modellierung, die mit weniger Vertices auskommt, oder abpe alternative Moglichkeit
um die in Maya erstellten Objekte in daSgm? Dance” Projekt zu laden. Moglicherweise
tritt das Problem in der finalen Version des Exporters auchtmehr auf.
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Bild 5.1: 3D Modell des Campus (gerendert in Maya)

Bild 5.2: 3D Modell von Stonehenge (gerendert in Maya)
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Im zweiten Teil der Arbeit, sollten nun die Shader implenemiverden. Bevor allerdings
mit der Implementierung begonnen werden konnte, galt esszueux, als zweites Be-
triebssystem neben Windows, zu installieren, da das Tajeigrbislang nur unter Linux
lauffahig ist und das Testen somit auch unter dem Betriedbssystattfinden musste. Das
Nachinstallieren der fehlenden, aber bendtigten, Bib&&en (siehe Anhang A) stellte, fir
mich als Windows-User, eine erste Herausforderung daiilizarhinaus ergaben sich Pro-
bleme mit der genutzten Graphikkarte, da diese aus Alténsigm, keine Programmierung
von Fragment Shadern unterstitzte. Erst nachdem diesteRmlgelost werden konnten,
konnte mit der eigentlichen Programmierung begonnen werde

Nach einer erforderlichen Einarbeitungszeit in OpenCG Rrafjrammierung von ersten
Testprogrammen entstanden nach Losung diverser Fehleeidien Shader. Die urspriing-
liche Idee der komplexen Modelle konnte allerdings nichtotlem Umfang verwirklicht
werden. Geplant war es zum einen das Tanzspiel durch auigeredSzenen interessanter
und vielseitiger zu gestalten, was mit den modelliertem8aeerreicht worden ist. Das
weitere Ziel, die Effekte, die durch die Shader implemehtieerden sollten durch die
komplexen Szenen besser zum Ausdruck kommen zu lassenmitidem Toon Effekt
in der Campus Szene nur mafig erreicht, da vorwiegend giakiged-lachen vorhanden
sind. Bei runden Objekten wirde der Effekt (siehe Abb. 5v&s mir im Laufe der Imple-
mentierung klar geworden ist, deutlicher sichtbar seirs @erenderte Modell des Campus
kann in Abbildung 5.3 mit der toon-shaded Szene im TanzeRtd.4 verglichen werden.

Der Shadow Maps Shader hingegen erzeugt im Zusammenharngnetzeugten Him-
meltextur eine eindrucksvolle Stimmung, die gut zur Stemgfe Szene passt (siehe Abb.
5.6). Das gerenderte Maya Modell kann in Abbildung 5.5 luttiet werden. Der Gaul3
Filter, der eingesetzt wurde um das Aliasing an den Schadtdgen zu reduzieren, fihrt
durch reduzierte Héarte der Schattenkanten zu einem weichésthetischeren Bild. Zur
weiteren Verbesserung der Schatten, kdnnte ein weiterte3lgeschrieben werden, der
die Schattenkanten weichzeichnet. Darliber hinaus wurdbatten, die nicht komplett
schwarz sind, zu einem realistischeren Ergebnis flhres, allardings ebenfalls einen
weiteren Shader bzw. eine Veranderung des derzeit vorhandsfordert.
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Bild 5.3: 3D Modell des Campus (gerendert in Maya)

Bild 5.4: Toon-Shaded Szene im Tanzprojekt
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Bild 5.5: 3D Modell von Stonehenge (gerendert in Maya)

Bild 5.6: Shadow Maps-Shaded Szene im Tanzprojekt
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(a) Stanford Bunny (b) Teapot

Bild 5.7: Weitere Toon-Shaded Objekte



Anhang A
Installation und Konfiguration

Da das Tanzspiel Cam2Dance unter Linux entwickelt wurde dardber hinaus bereits
existierende Bibliotheken wie ARToolKit, Lapack++ oderISZerwendung gefunden ha-
ben, galt es, bevor mit der eigentlichen Arbeit begonnemamkonnte, zum einen Linux
als zweites Betriebssystem zu installieren und zum anddlendtigen Bibliotheken und
Pakete nachzuinstallieren sowie nétige Konfigurationeazwaehmen. Der folgende Ab-
schnitt dient somit auch als Installationsanleitung fis @anzprojekt.

A.1 Linux

Setzen der Umgebungsvariablen:

e export kate .bashrc

e export ARTOOLKIT =
[/ hone/ <nane>/ <Pfad zu CankDance>/ ARTool Ki t

e export VI RTANZDI R =
[/ hone/ <nanme>/ <Pfad zu CanRDance>/1.0

e export ARTKP =
[/ hone/ <nane>/ <Pf ad zu CanRDance>/ ARTool Ki t Pl us
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Linken:

e sudo In -s /hone/ <nane>/ <Pfad zu CankDance>
/ ARTool KitPlus/lib/libARTool KitPl us. so. 2
fusr/lib/libARTool Ki t Pl us. so. 2

e sudo In -s /usr/local/lib/liblapackcpp.so.1
[usr/lib/liblapackcpp.so.1

A.2 Pakete und Bibliotheken

Folgende Pakete / Bibliotheken mussen unter Linux zusétrlistalliert werden:

e sdl, sdl-dev
http://www.libsdl.org/download-1.2.php

e sdl _m xer, sdl _m xer-dev
http://www.libsdl.org/projects/SDL_mixer/

e sdl i mage, SDL_i mage-devel
http://www.libsdl.org/projects/SDL_image/

o | ibrawl394, |ibrawl394-devel
e | i bdc1394, I|ibdcl394-devel
e bl as, bl as-dev

e | apack++
http://sourceforge.net/projects/lapackpp

e ARTool Ki t
http://sourceforge.net/projects/artoolkit



A.3. PROJEKT STARTEN

e ARTool Ki t Pl us
http://studierstube.icg.tu-graz.ac.at/handheld riadékitplus.php

A.3 Projekt starten

Wechseln in den Ordn&0 _t ool s

— qmake

— make

Wechseln in den Ordn&0_pr og/ VTTr ack2Dance/ src

— nmake

Wechseln in den OrdneBO_pr og/ Tr ackCamVusi cMer ge

— qmake

— make -> erstellt ,game”

Spiel starten mit

— ./ ganme, wenn Kameras angeschlossen sind

— ./ gane sol o, wenn keine Kameras angeschlossen sind
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Anhang B
Quellcode

Siehe CD.
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ANHANG B. QUELLCODE
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