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1 Einleitung

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber den Inhalt der Arbeit. Nach einer kurzen
Einleitung und Motivation wird das Ziel und der Aufbau der Arbeit vorgestellt.

1.1 Motivation

Szenengraphen sind ein erfolgreiches Konzept, das zur Beschreibung von dreidi-
mensionalen und interaktiven Grafikszenen benutzt wird. Sie bilden die Grundlage
einer Vielzahl von Modellierungsprogrammen, Computerspielen. Ausserdem wer-
den sie fiir Simulationen im Bereich der Virtuellen Realitdt (VR). Grundlage des
VR-Framework Avango (Tramberend (1999)) ist beispielsweise der Szenengraph
OpenGL|Performer. Szenengraphen bieten Entwicklern eine objektorientierte und
strukturierte Herangehensweise, um interaktive Grafikanwendungen zu beschrei-
ben. Als eine Abstraktion zu Low-Level-Bibliotheken wie OpenGL oder DirectX
ermoglichen sie es dem Anwender sich eher auf die Beschreibung der Szenedaten,
als um die eigentlichen Rendering Vorginge, zu kiimmern.

Zwischen den Objekten einer Szene bestehen verschiedenste Beziehungen. Um
dies mit einem Szenengraph auszudriicken, werden Objekte nach verschiedenen
Betrachtungen strukturiert. Die Objekte konnen nach rdumlicher Ndhe angeord-
net werden und relative zueinander positioniert werden. Diese geometrischen In-
formationen kann genutzt werden um potentiell sichtbare Objekte zu bestimmen.
Dadurch wird zur Performanz-Steigerung die Menge der zu zeichnenden Geometrie
reduziert. Fine weiter Moglichkeit ist es, die Objekte nach gemeinsame Materia-
lien zu gruppieren. Dies erméglicht es beim Zeichnen unnétige und teure State-
Verdanderungen des Graphiksubsystems zu vermeiden. Dies geht aber auf Kosten
der rdumlichen Kohérenz, so dafl unnotige Tests bei der Aussortierung nicht sicht-
barer Objekte auftreten konnen. Ebenso kénnen Objekte aber auch nach logischen
Gesichtspunkten gruppiert werden, um zum Beispiel Zugriff auf alle Autos oder
Hé&user einer Szene zu bekommen. Leider gibt es keine perfekte Organisation die
fiir all diese Betrachtungen zusammen optimal ist.

Ein weiteres Thema sind moderne Rendering-Verfahren, die aus mehreren Zei-
chenoperationen bestehen und dazu den Graphen mehrmals traversieren. Zwischen
diesen Operationen konnen Abhéngigkeiten auftreten, so daf§ eine Ausfithrungs-
reihenfolge gegeben ist. Um damit umgehen zu koénnen, miissen diese moglichst
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flexibel sein.

In der vorliegenden Arbeit werden zwei alternative Szenengraphenkonzepte vor-
gestellt, welche das Verlangen nach Performanz und Flexibilitéit adressieren. Dazu
wurden jeweils zwei Prototypen entwickelt und anhand von Testféllen untersucht
und verglichen. Hierbei wurde sich auf Rendering konzentriert.

1.2 Uberblick iiber die Arbeit

Kapitel 2 beschreibt den Begriff des Szenengraphen. Dazu werden Knotentypen
und ihre Bedeutung im Graphen vorgestellt. Hier wird erklart, wie die Aktualisie-
rung des Szenengraphen geschieht. Auflerdem werden die wichtigen Operationen
Culling und Statesorting zur Performanzverbesserung beschrieben.

Kapitel 3 gibt einen Uberblick iiber wichtige, klassische und bekannte Szenen-
graphen. Hierzu werden die besonderen Merkmale der jeweiligen Szenengraphen,
die sie voneinander unterscheiden, hervorgehoben.

Kapitel 4 beschreibt das Szenengraphenkonzept MultiSG, dessen Hauptaugenmerk
auf der Unterstiitzung mehrerer Strukturen liegt. Dazu werden die benutzten Hier-
archien und die Algorithmen, die auf diesen arbeiten vorgestellt.

Kapitel 5 beschreibt das flexible Framework ViewSG, das es erlaubt, komplexe
Rechenoperationen zu modellieren und effizient aufzulosen.

In Kapitel 6 wird gezeigt, wie die beiden Konzepte genutzt werden. Dazu werden
zwei Testfille beschrieben und demonstriert, wie die jeweilige Implementierung
aussieht.

Kapitel 7 vergleicht und diskutiert die vorgestellten Anséitze. Hierzu wird auf die
Punkte Erweiterbarkeit und Benutzbarkeit eingegangen. Zudem wird die Ablauf-
koordination von Szenengraphenoperationen untersucht.

1.3 Konvention

Begriffe die aus dem Englischen stammen und fiir die es keine passende, im Kon-
text sinnvolle Ubersetzung gibt, werden in dieser Arbeit als englische Fachbegriffe
gebraucht.
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Dieses Kapitel gibt einen kurzen Uberblick und Beschreibung dariiber, was man
unter Szenengraphen im Allgemeinen versteht. Der Begriff Szenengraph 148t sich
nur sehr unscharf definieren. Im Kapitel 3| wird auf einige Frameworks genauer
eingegangen.

Ein Szenengraph ist eine Datenstruktur, die genutzt wird, um 2D- oder 3D-
Szenen zu beschreiben. Die Szenendaten werden in den Knoten eines gerichte-
ten, azyklischen Graphen gehalten, dessen Knoten Geometrien, Gruppierungen,
Transformationen, Lichter oder auch Eigenschaften, wie Materialien reprasentie-
ren konnen. Die Kanten des Graphen beschreiben logische oder rdumliche Zusam-
menhédnge und Beziehungen zwischen den Knoten. Das heifit Kinderknoten erben
die States der Vaterknoten.

Abbildung 2.1: Beispielszene

Zum Beispiel hat die in Bild 2.1 dargestellte Szene die in Abbildung [2.2] gezeigte
Transformationshierarchie. Die Ellipsen in Abbildung repréasentieren Knoten,
die die Geometrie enthalten, und die Rechtecke stehen fiir Transformationsknoten.
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Abbildung 2.2: Hierarchie der Beispielszene

2.1 Knotentypen

Im folgenden werde ich einen kurzen Uberblick iiber Knotentypen geben, die von
den meisten Szenengraphen in der ein oder anderen Form benutzt und angeboten
werden. Der Wurzelknoten des Szenengraphe repréisentiert die gesamte Szene.

Group

Ein Gruppenknoten ist ein einfacher Container. Mit dessen Hilfe kann man Ob-
jekte, die als eine Einheit behandelt werden sollen, zusammenfassen. Das dahinter
stehende Design Pattern ist das Composite Pattern (Gamma (2002))).

Transformation

Transformationen werden genutzt um Objekte zu platzieren, orientieren und um
ihre Grofle zu dndern. Transformationsknoten sind Gruppenknoten, welche eine
Transformation halten, die beispielsweise mit einer 4 x 4 Matrix beschrieben werden
kann. Damit wird ein neues lokales Koordinatensystem beschrieben. Die Kante, die
von einem Transformationsknoten zu einem Kind fiihrt, steht fiir eine Positionie-
rung des Kindes relativ zum Transformationsknoten.

LOD - Level-Of-Detail

Ein LOD ist ein Gruppenknoten, welcher von einem Modell verschiedene detail-
lierte Geometrien als Kinderknoten hat. Die Grundidee ist, dafl Modelle, die weiter
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vom Betrachter entfernt sind und nur einen kleinen Bildbereich einnehmen, mit ei-
nem geringeren Detailgrad dargestellt werden kénnen. Dabei kann beim Zeichnen
entweder in Abhéngigkeit von der Entfernung des Betrachters eine der Geometrien
ausgewahlt werden oder es wird zwischen ihnen {iberblendet.

Switch

Ein Switch ist ein Gruppenknoten der maximal nur ein aktives Kind hat. Sequenz-
knoten sind Switches, die abhéngig von der Zeit das aktive Kind umschalten. Mit
Hilfe eines Sequenzknoten konnen einfache Animationen realisiert werden, indem
jeder Frame einer Animation als Kind des Sequenzknoten vorhanden ist.

Geometry

Die Geometriedaten eines zeichenbaren Objektes werden in den Blattknoten des
Szenengraphen gehalten.

Light

Die Position einer Lichtquelle im Graphen kann mehrere Bedeutungen haben Ei-
ne Lichtquelle beleuchtet ihren Subgraphen. Thre Position kann iiber die Position
im Graphen, durch Referenzierung eines anderen Knotens der Hierarchie oder in
Weltkoordinaten bestimmt sein.

2.2 Berechnung der Welttransformation

Die lokale Transformation spezifiziert die relative Position zum Vaterknoten. Diese
Transformation kann durch eine homogene Matrix ohne perspektivische Kompo-
nente dargestellt werden. Diese Matrix beschreibt Translation, Rotation, Skalie-
rung und Scherung des Knotens im Koordinatensystem des Vaterknotens.

Die Welttransformation eines Knotens héngt von seiner lokalen Transformation
und der der Vorgénger des Knotens bis zur Wurzel ab.

Fiir einen Transformationsknoten P mit dem Transformationskind C' ergibt sich
die Welttransformation von C' als das Produkt aus P’s Welttransformation und C’s
lokaler Transformation. Die Welttransformation des Wurzelelementes ist einfach
dessen lokale Transformation.

Das heifit

WC - WPLC

wobei W die Welttransformation von C', Wp die von P und L¢ die Lokale Trans-
formation von C'ist. Die Welttransformation eines Elementes Ey, im Pfad Ej - - - Fy,



2 Szenengraphen

wobei Fjy das Wurzelelement ist, ist durch rekursive Anwendung obiger Definition
gegeben als:

k
=0

2.3 Bounding-Volume-Hierarchie und Culling

Um Szenengraphen effizient rendern zu konnen, wird eine Hiillkérperhierarchie,
auch Bounding-Volume-Hierarchie genannt (BVH), eingesetzt. Jeder Knoten des
Graphen hat einen Hiillkorper, der dessen rdumliche Ausdehnung inklusive seiner
Kinder umfaft. Vor dem Rendern werden zuerst alle potentiell sichtbaren Objekte
bestimmt. Dazu wird der Graph von der Wurzel aus traversiert. Jeder Hiillkbrper
wird gegen die Sichtpyramide der Kamera getestet. Liegt der Knoten auflerhalb,
miissen seine Kinder folglich auch auflerhalb der Sichtpyramide sein und nicht
weiter betrachtet werden. Dadurch ist das aussortieren eines ganzen Subgraphens
moglich. Dieses Aussortieren wird im weiteren Text als Culling bezeichnet.

In Abbildung ist eine schematische Darstellung zu sehen. Die roten Vierecke
sind sichtbar, das blassrote Viereck nur teilweise und das transparente ist nicht
sichtbar.

sichtbar

View Frustum

teilweise sichtbar nicht sichtbar

Abbildung 2.3: Culling Beispiel

Dieselben ineinander verschachtelten Hiillkérper unterstiitzen auch eine Kollisi-
onserkennung. Wenn der Hiillkérper eines Knotens ein zu betrachtendes, anderes
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Bounding-Volume nicht schneidet, miissen auch nicht mehr dessen Kinder getestet
werden. Um den Hiillkérper eines inneren Knoten berechnen zu kénnen, miissen
zuvor die Hiillkérper seiner Kinderknoten bekannt sein. Dies geschieht, wenn ein
rekursiver Traversierer wieder den Graphen aufsteigt.

2.4 Renderstate und Sortierung

Die von den meisten Szenengraphen genutzten Grafikbibliotheken sind OpenGL
und DirectX, welche State-Maschinen sind.

Der Renderstate ist eine Menge von Attributen und Modi, die genutzt werden,
um den Zustand des Grafiksubsystems zu konfigurieren. Dadurch wird das Ausse-
hen von zu zeichnender Geometrie bestimmt.

Der Renderstate wird auf unterschiedliche Weise gehandhabt. Einige Szenen-
graphen kapseln den Renderstate ab, um das sortieren zu vereinfachen. Die Kno-
ten referenzieren eine separate Struktur welche ein Set von Material-, Textur-,
Transparenz-Attributen und dergleichen umfait. Auf solch ein Set kénnen auch
mehrere Knoten verweisen. Andere Implementierungen haben Stateknoten im Gra-
phen, wie zum Beispiel einen Materialknoten. Knoten die unterhalb von diesem
héngen, erben dann diese Materialeigenschaft. Bei der Modellierung eines Raums
beispielsweise, dessen vier Wéande aus Beton bestehen, konnte ein “Beton” Ma-
terialknoten eingefithrt werden dessen Kinder die Wénde des Raumes sind. Eine
Traversierung vom Wurzelknoten bis zu einem Blattknoten des Graphen akku-
muliert den Renderstate, der zum Zeichnen der Geometrie im Blattknoten nétig
ist.

Vor dem Zeichnen eines Blattknotens entscheidet der Zeichenprozess, ob sein
innerer Status, sprich sein State, verdndert werden mufl. Da beim Rendern der
Wechsel von einem State zum anderen eine teure Operation ist, versucht man
diese zu vermeiden, indem Objekte nach gleichen Renderstate sortiert werden,
oder nach dem Attribut fiir das State-Verdnderungen minimiert werden soll.

2.5 Picking

Die oben beschriebene Bounding Volume Hierarchie kann auch genutzt werden,
um mit Hilfe eines Strahls Elemente der Szene zu selektieren.

Dazu wird ein Schnittest rekursiv zwischen den Hiillkérpern und einem Strahl
ausgefiithrt, um das néchste getroffene Objekt zu bestimmen. Das kann zum Bei-
spiel genutzt werden, um Objekte zu bestimmen, die sich unter dem Mauszeiger
befinden, oder fiir einfache Kollisionserkennung.
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2.6 Rendering eines Szenengraphens

Als Renderer wird in diesem Text die Komponente des Grafiksystems bezeichnet,
die die Geometrie eines Objektes zeichnet. Dazu nutzt sie den aktuellen State, der
auch als Renderstate bezeichnet wird. Das Rendering schlieft dann alles ein was
zum Zeichnen beitrégt.

Der Renderer nutzt eine Kamera, welche eine Sichtpyramide definiert. Diese
Sichtpyramide wird in der Computergrafik meist als View Frustum bezeichnet.
Der Prozess des Renderns umfafit eine Traversierung des aktualisierten Graphens.

Dazu werden zuerst die nicht sichtbaren Objekte mittels Culling aussortiert.
Wenn ein Subgraph nicht aussortiert ist, wird er rekursiv traversiert. Dabei werden
die States aufgesammelt bis ein Blattknoten erreicht wird. Dort hat der Renderer
nun alle Informationen, um die Geometrie des Blattknotens zu zeichnen. Dazu
muf} dieser seine Geometriedaten, wie zum Beispiel Vertices, Normalen, Texture-
koordinaten und dergleichen, dem Renderer bereitstellen.

Héufig bieten Szenengraphen auch die Moglichkeit kurz vor und nach dem Zeich-
nen Funktionen aufzurufen, was zum Beispiel zur dynamischen Tesselierung eines
Objektes genutzt werden kann.



3 Related Work

In diesem Kapitel werden verschiedene Szenengraphen vorgestellt und beschrieben,
wie sie die Datenstruktur hinsichtlicher einer optimalen Darstellung nutzen.

3.1 Nutzung von Hierarchischen Datenstrukturen

Viele der Techniken, die moderne Szenengraphen heute benutzen, wurden erst-
mals in (Clark (1976))) beschrieben, wie die Verwendung einer hierarchischen Da-
tenstruktur, Level-Of-Detail (LOD), hierarchisches View Frustum und Occlusion
Culling und Nutzung eines Arbeitsset zum Geometrie Caching.

Als das Paper geschrieben wurde, nutzte man hierarchische Datenstrukturen
hauptséchlich, um Objekte relativ zueinander zu platzieren und um Clipping Zei-
ten zu verringern.

Transformationshierarchie

Objekt 1 Objekt n

Abbildung 3.1: Transformationshierarchie



3 Related Work

Die meisten Rendering-Algorithmen benutzten eine Transformations- oder Be-
wegungsstruktur, um Position und Orientierung von Objekten relativ zueinander
zu beschreiben. Jedoch nutzte kaum jemand diese Strukturen auf der Ebene der
Rendering Algorithmen selbst. Das heifit, alle Polygone eines Objektes werden
in ein gemeinsames Bildschirmkoordinatensystem transformiert, in welchem der
Rendering Algorithmus arbeitet. Ein Beispiel ist in gezeigt. Jeder Knoten re-
prasentiert eine Menge von geometrischen Primitiven, wie zum Beispiel Polygone.
Die Kante die zu einem Knoten fiihrt repriasentiert eine Transformation. Das heifit
eine Kante beschreibt die Orientierung und Platzierung relativ zum Vaterknoten.

Verringern der Clipping-Zeit

Bei der Simulierung einer Kamera in einer 3D-Umgebung miissen Teile der Um-
gebung gegen das Sichtfeld (FOV) der Kamera geclippt werden. Dies kann einmal
dadurch geschehen, dafl alle geometrische Primitive eines Objektes in das Kamera
Koordinatensystem transformiert und einzeln geclippt werden, oder indem zu erst
ein Hiillkorper des Objektes auf Schnitt mit dem Kamera Frustum getestet wird.
Wenn kein Schnitt festgestellt wurde, liegt das Objekt komplett innerhalb oder
auflerhalb, was das Testen der einzelnen Teile des Objektes erspart.

Die Veroffentlichung von Clark stellte grundlegend neue Nutzungsweisen von
Struktur vor, um die Performanz und die Darstellungsqualitét von Rendering Al-
gorithmen zu verbessern, die heutzutage von den meisten Szenengraphen genutzt
werden.

Level-Of-Detail (LOD)

Der erste Vorschlag von Clark ist heute unter dem Namen Level-Of-Detail bekannt.

Indem man den Detailgrad wéhlt mit welchem ein Objekt dargestellt wird, fi-
xiert man die Minimaldistanz, von welcher das Objekt realistisch dargestellt wer-
den kann. Beispielsweise sieht ein Dodekahedron in ausreichend grofier Entfernung
wie eine Kugel aus. Dieser kann somit genutzt werden, um eine Kugel darzustellen
solange er von dieser Entfernung oder weiter betrachtet wird. Aus naherer Ent-
fernung sieht das Objekt jedoch wie ein Dodekahedron aus. Eine Losung ist es, es
einfach mit mehr Detailgrad als nétig zu definieren. Jedoch kann es dann mehr
Detail haben als notig ist, um es aus grofleren Distanzen zu betrachten. In einer
komplexen Welt mit vielen solchen Objekten gédbe es dann zu viele Polygone fiir
die Rendering-Algorithmen, um diese effizient zu handhaben.

Die Losung bis dato war, die Objekte relativ grob zu definieren und einen cleve-
ren Algorithmus zu nutzen, der die Konturen gléttet oder das Shading verbessert,
damit das Objekt auch unter néherer Betrachtung realistisch aussieht. Die Schwie-
rigkeit an dieser Herangehensweise ist, dafl der Entfernungsbereich zur Betrachtung

10
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nur wenig verbessert wird und dafl das Problem von zu vielen Details fiir groflere
Entfernung bestehen bleibt. Seine Schluifolgerung ist, dafl verschiedene Detailgra-
de genutzt werden miissen um adédquat komplexe Umgebungen darzustellen. Das
heifit sein Vorschlag ist ein LOD Ansatz.

Dazu definiert Clark “Objekte” in einer Hierarchie, wie in[3.2| zu sehen. Die gan-
ze darzustellende Umgebung ist selbst ein Baum. In dieser Struktur gibt es zwei
Arten von Kanten. Die einen reprisentieren Transformationen und die anderen
zeigen auf detailliertere Struktur. Alle inneren Knoten stehen fiir eine ausreichen-
de Beschreibung eines Objektes, wenn dieses nur einen kleinen Anzeigebereich
bedeckt. Kanten von diesem Knoten ausgehend verweisen auf detailliertere Versio-
nen des Originalobjektes, die genutzt werden, falls das Objekt eine groflere Fléache
des Bildschirmes bedeckt. In den Blattknoten des Baumes befinden sich grafische
Primitive wie zum Beispiel Polygone. In einer komplexen Umgebung variiert der

Kamera

/44

"sichtbarer" Teil
der Szene

Abbildung 3.2: Hierarchie mit LOD

prisentierte Detailgrad von Objekten in Abhéngigkeit vom eingenommenen Anteil

11
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des Sichtfeldes.

View-Frustum-Culling

Eine weitere Verbesserung ist die Kombination von Clipping und dem oben be-
schriebenen Level-Of-Detail-Ansatz. Das heifit, dal das Culling nicht nur den sicht-
baren Teil einer Szene bestimmt, sondern auch nur dessen auflésbare Teile. Die
Auflésbarkeit hidngt natiirlich auch von der Auflésung eines Anzeigegerites ab.

Dies impliziert ein Bestimmen der sichtbaren Knoten des Baumes, wie in zZu
sehen ist.

Damit das Clipping effizient ausgefithrt werden kann, wird ein Hiillkérper ge-
nutzt, um zu testen, ob ein Objekt sich komplett innerhalb oder auflerhalb des
Sichtfeldes befindet.

Der Algorithmus steigt rekursiv den Baum herab, transformiert die Hiillkérper in
das perspektivische Sichtkoordinaten System und testet die durch den Hiillkérper
belegte Sichtfliche und den Schnitt mit den Grenzen des Sichtfeldes. Das Absteigen
im Baum wird durch den Flichentest bestimmt, wiahrend die Inklusion oder Ab-
lehnung durch einen Test des Hiillkbrpers gegen das Viewfrustum ermittelt wird.
Erst nachdem der Flidchentest terminiert oder ein Blattknoten erreicht wurde, ist
es notwendig, die Zeichenprimitive zu transformieren und zu clippen.

Dieser einfache Mechanismus, um den Detailgrad einer Szene zu variieren, legt
noch einige andere Moglichkeiten nahe. Da dem Szenenzentrum meist das meiste
Interesse entgegenkommt, kénnte man die Szene mit einer Zentrumsgewichtung
rendern. Das heifit das der Fldchentest zur Peripherie hin grober wird. Auflerdem
werden sich bewegende Objekte vom Auge weniger stark aufgelost und kénnen so
in Abhéngigkeit ihrer Geschwindigkeit grober dargestellt werden.

Heutzutage bezeichnet man das Bestimmen der potentiell sichtbaren Elemente
durch testen des View-Frustums gegen die Hiillkérper allgemein als View-Frustum-
Culling.

Geometrie Caching

Da darzustellende Szenen héufig sehr komplex sind, muf} sich um ein Speicherma-
nagment gekiimmert werden. Die Objekte, die in der Nédhe des Sichtfeldes, inner-
halb, oder in der “N&he” der Auflosung des Bildes sind, bestimmen ein Arbeitsset.
Clark schlidgt vor, die Elemente dieses Arbeitssets in einem direkt zugreifbaren
Speicher zu halten. Ein Least-Recently-Used-Algorithmus (LRU) kann sich um
dessen Verwaltung kiimmern. Die restlichen Objekte befinden sich in einem zwei-
ten langsameren Speicher. Da meist die Unterschied von Frame zu Frame gering
sind, dndert sich die Menge nur langsam. In den Féllen in dem die Unterschiede
aufgrund einer schnellen Kamerabewegung grofl sind, kann die Szene mit gerin-
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gerem Detail dargestellt werden. Alle Hiillkérper miissen im direkt zugreifbaren
Speicher vorhanden sein, um die Bestimmung des Arbeitsset zu ermoglichen.

Occlusion Culling

Die geometrische Hierarchie kann fiir einen weiteren Culling Ansatz verwendet
werden. Grofle Teile der Struktur miissen nicht weiter betrachtet werden, wenn
sie durch ein Objekt verdeckt sind. Dazu wird fiir jedes Objekt ein Occluder-
Volumen A definiert, so daf} falls dieses verborgen ist, auch das Objekt selbst
nicht sichtbar ist. Desweiteren wird ein einfaches Occluder-Volumen § fiir jedes
Objekt definiert, so daB, falls o etwas verbirgt, es sicher ist, dafl dieses etwas durch
das Objekt verborgen wird. Offensichtlich existiert A fiir jedes Objekt, wobei
moglicherweise nicht fiir alle Objekte existiert, wie zum Beispiel ein Zylinder mit
offenen Enden oder ein transparentes Objekt. Das Bounding Volume kann einfach
fiir A genutzt werden. Fiir § jedoch ist zusétzliche Information nétig die, fiir jedes
Objekt gespeichert werden muf.

Diese Betrachtungen legen einen rekursiv absteigenden Algorithmus nahe, bei
welchem auf jeder Ebene alle Objekte nach ihren Hiillkérpern sortiert werden. Falls
irgendwelche Hiillkorper seitlich und vertikal iiberlappen, erlaubt der Verdeckungs-
test moglicherweise, dafl eines oder mehrere Objekte und dessen Unterobjekte aus
der Betrachtung entfallen.

Da dieser Algorithmus und der Clipping-Algorithmus rekursiv auf dem Baum
absteigen, liegt es nahe, sie zu kombinieren. Dadurch kénnen Fliachentest fiir ver-
borgene Objekte entfallen. Aulerdem verkleinert sich so das Arbeitsset. Die vor-
gestellte Struktur bietet einen sinnvollen Weg, um den Detailgrad einer Szene
zu variieren, entsprechend der Anzeigenfliche, die ein Szeneobjekt nutzt und der
Geschwindigkeit mit welcher sich ein Objekt oder die Kamera bewegt. Auflerdem
schlagt Clark bequeme Arten vor, wie auf Objekte schnell zugegriffen werden kann,
indem ein Arbeitsset genutzt wird. Dies ermoglicht Framekohérenz.

Im Folgenden werden die wichtigsten und bekanntesten Frameworks vorgestellt,
die auch mafgeblich den Begriff des Szenengraphen mitbestimmt haben.

3.2 Openlnventor

Openlnventor (Strauss u. Carey| (1992)); Strauss (1993); [Wernecke (1993)) ist ein
Framework mit dessen Hilfe man 3D Szenen erstellen kann. Openlnventor bie-
tet verschiedene Bausteine an, um interaktive Anwendungen zu erzeugen. Grofles
Augenmerk liegt hierbei auf der Interaktion und auf der Erweiterbarkeit.
Openlnventor ist objektorientiert. Das Hauptziel bei der Entwicklung von In-
ventor war es, das Erstellen von interaktiven 3D Anwendungen zu vereinfachen.
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Dazu bietet es eine Menge von direkt manipulierbaren 3D Objekten an. Bei der
Entwicklung hatte einfache Benutzbarkeit Prioritdat gegeniiber Performanz.

Szenengraph

OpenlInventor benutzt einen Szenengraphen. Dieser ist ein gerichteter, azyklischer
Graph. Die Knoten (bzw. Nodes) des Graphen sind Container. Diese enthalten
sogenannte Felder, die letztendlich die Daten eines Knoten speichern. Jeder Knoten
definiert eine Anzahl von o6ffentlich zugénglichen Feldern. Mit jedem Feld ist ein
Typ assoziiert. Die Felder bieten einen konsistenten Mechanismus zum Editieren,
Anfragen, Lesen, Schreiben und Uberwachen von Daten innerhalb eines Knotens.

Nodes

Inventor bietet eine Vielzahl von Knotentypen an. Zum Beispiel verschiedene Sha-
pe Nodes, welche 3D-Geometrien repréasentieren. Des weiteren Property Nodes, die
diverse Eigenschaften wie Materialien, Zeichenstile, Transformationen und derglei-
chen beschreiben.

Eine Anzahl von Gruppenknotenklassen wird genutzt, um Knoten zu einem Gra-
phen zu strukturieren. Diese bestimmen auch, wie die Kinder traversiert werden
und wie Eigenschaften an diese vererbt werden. Seperatoren sind Gruppenkno-
ten, welche bei der Traversierung den derzeitigen Traversierungs-State vor dem
besuchen der Kinderknoten speichern. Wenn alle Kinder besucht wurden, wird der
gespeicherte Zustand wieder hergestellt.

Die Position eines Lichtknotens bestimmt zwei Dinge. Erstens beleuchtet der
Lichtknoten alles was auf ihn im Graphen folgt. Zweitens wird fiir den Licht-
knoten durch die Position im Graphen seine Transformation bestimmt. Das ist
problematisch, da man h&aufig diese beiden Dinge getrennt beschreiben mochte.
Beispielsweise bewegen sich Autoscheinwerfer mit einem Auto und beleuchten die
Strafle, nicht aber das Auto.

Um diese Trennung zu ermoglichen, kann die Lichtposition zum Beispiel iiber
eine Field Connection oder einen Sensor gesetzt werden. Ein Sensor ist ein Inventor
Objekt, das bei bestimmten Ereignissen eine durch den Nutzer gegebene Funktion
aufruft.

Ein Kameraknoten generiert ein Bild aller Objekte die auf ihn im Szenengraph
folgen, weshalb er meist oben links im Szenengraphen platziert wird. Diese Positi-
on bestimmt auch seine Transformation. Diese Doppelbedeutung der Position im
Graph fiihrt zu dhnlichen Problemen wie bei Lichtknoten.
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Actions

Um Operationen wie z.B. Zeichnen, Picking oder Hiillkérper-Berechnungen auf
dem Szenengraph auszufithren, werden sogenannte Actions verwendet. Dazu kénnen
diese Action-Objekte den Szenengraph traversieren. Bei Gruppenknoten werden
dessen Kinder der Reihenfolge nach besucht. Andere Knoten, wie zum Beispiel
Materialknoten, modifizieren den State, so daf3 alle folgenden Geometrien mit die-
sem Material gezeichnet werden. Um diese Effekte auf Knoten einer Gruppe zu
beschrinken, kann man sogenannte Seperatoren nutzen, welche auch Gruppenk-
noten sind. Bevor die Kinderknoten besucht werden speichern Seperatoren den
derzeitigen Zustand. Wenn alle Kinder besucht wurden, wird der gespeicherte Zu-
stand wieder hergestellt. Abhéngig von Action-Objekt und besuchtem Knoten wird
eine Operation ausgefiihrt, die mit Hilfe einer zwei-dimensionalen Virtual Function
Tabelle bestimmt wird. Durch diesen Double-Dispatch-Mechanismus ist es einfach,
den Szenengraph um neue Knoten und Actions zu erweitern.

3D Event Model

Inventor implementiert ein 3D Event Model, um fensterspezifische Ereignisse, die
durch Nutzer Aktionen generiert werden, zu prozessieren. Dazu werden die 2D
Events in 3D Events iibersetzt und durch eine Event Handling Action im Sze-
nengraph verteilt. Jeder Knoten der Interesse an diesem Event hat, kann dieses
Prozessieren und daraufhin anzeigen, dafl es behandelt wurde. Die Graphen Tra-
versierung wird gestoppt, sobald ein Knoten das Event behandelt hat.

Mithilfe des soeben beschriebenen Event Modells, kénnen Manipulatoren wie
z.B. ein Trackball und andere interaktive Knoten einfach in eine 3D Anwendung
eingebaut werden.

DatenfluBgraph

Um neben Geometrie und State auch Verhalten im Szenengraph abzukapseln, bie-
tet Inventor Engines an. Engines besitzen, wie normale Knoten Felder, die ihren
kompletten State ausdriicken. Zusétzlich haben Engines auch noch Ausgabefelder,
die durch eine Evaluierungsfunktion berechnet werden, sobald sich ein Feld &ndert.
Die Felder einer Engine kénnen mit anderen Felder des Szenengraphen verbunden
werden. Diese Verbindungen werden Field Connections genannt. Sie kopieren den
Wert eines Eingabefeldes in ein Ausgabefeld sobald sich die Eingabe éndert. Mit
ihrer Hilfe 148t sich der Szenengraph zu einem Datenflufligraph verdrahten. Dieser
erlaubt es einem Entwickler, komplexes animiertes Verhalten in den Szenengraph
einzubringen.
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3.3 OpenGL Performer

OpenGL Performer (Rohlf u. Helman| (1994)) ist ein kommerzielles Programmier-
Toolkit um performante, Multiprozessor fahige Grafik Anwendungen fiir Visuali-
sierung, Virtual Reality und Echtzeit 3D Grafik Anwendungen zu entwickeln.

Performer bietet ein Software-Schicht namens libpr iiber OpenGL an, welche ef-
fizient Geometrie und State Informationen verwaltet. Dariiber liegt die High-Level
Bibliothek libpf, welche Klassen fiir eine Hierarchie und automatische Multipro-
zess Fahigkeiten hinzufiigt. Diese Schichtung ist in Abbildung dargestellt. Des
weiteren nutzt Performer Multiprozessing fiir Pipelined Rendering, um die Perfor-
manz zu verbessern.

Anwendung
libpf

Betriebsystem, OpenGL

Abbildung 3.3: Bibliotheksschichten

Effizientes Rendering

Fiir performantes Zeichnen bietet Performer aulerdem eine effiziente Geometrie an.
Die Klasse pfGeoSets hat verschiedene Primitive, um Geometrie zu reprasentieren.

Der Datentransport zwischen CPU und GPU muf sorgféltig organisiert werden,
da sonst die GPU auf die Applikation warten muf3, was zu einer schlechten Rende-
ring Performanz fiihrt. Die Klasse pfGeoSets bietet spezielle Rendering Routinen
fiir alle Kombinationen von Attribute Arrays, Attribute Bindings und Primitiven
Typen an. Jede dieser Routine besteht aus einer spezifischen optimierten Ren-
dering Schleife genau fiir diese Kombination. Dadurch bietet Performer optimale
Rendering Performanz fiir eine grofle Mannigfaltigkeit von Geometrie Reprasenta-
tionen an.

Die Grafikstate-Anweisungen konfigurieren die GPU mit bestimmten Modi, wie
beispielsweise das Shading Model oder Attribute, wie zum Beispiel Textur, was
das Erscheinungsbild einer dargestellten Geometrie beeinfluf3t.

Performers Bibliothek libpr bietet spezielle Grafikprimitive und Grafikstate-
Management an, die eine effiziente Nutzung der vorhandenen Hardware ermogli-
chen.
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Datenbank Hierarchie und Traversierung

Uber der libpr Schicht liegt die high-level Bibliothek libpf, welche eine Datenbank
Hierarchie und automatische Multiprozess-Fahigkeiten zu libpr hinzufiigt.

Der Performer Szenengraph ist ein gerichteter azyklischer Graph von Knoten.
Die Geometrie Information befindet sich in den Blattknoten, wahrend innere Kno-
ten Konzepte, wie Gruppierung, Transformation, Sequenzierung, Level-of-Detail
und Morphing, anbieten.

Datenbank Prozessierung findet mit Hilfe von Traversierungsoperationen des
Szenengraphen statt. Typischerweise aktualisiert eine Anwendung den Szenen-
graph und die Sichtparameter fiir den néchsten Frame und initiiert dann einen
oder mehrere Traversierungen, um das néchste Bild zu erzeugen. Die Bibliothek
libpf bietet eine objektorientierte Programmierschnittstelle und ist in C++ imple-
mentiert.

Transformationen, die in p£SCS und p£fDCS enthalten sind, werden bei der Tra-
versierung auf einem Traversierungsstack akkumuliert und vor dem Zeichnen einer
Geometrie angewendet. Jeder Subgraph definiert sein eigenes lokales Koordinaten-
system.

Zusétzlich hat Performer eine Bounding-Volume-Hierarchie (BVH) Jeder Kno-
ten hat eine Hiillkugel, die den Knoten sowie dessen Kinder umgibt. Diese Hiillkérper
werden immer dann neu berechnet, wenn sich die Ausdehnung der Geometrie oder
die Graphentopologie éndert. Diese Hiillkorperhierarchie erlaubt effiziente Schnitt-
und Culling-Traversierungen

Stateattribute werden in Statesets verwaltet, die von Knoten referenziert wer-
den. Diese Statesets sind nicht Teil der Hierarchie.

Nachdem die Anwendung den Szenengraph fiir den néchsten Frame modifiziert
hat, kénnen drei verschiedene Traversierungen angewendet werden.

Culling Traversal(CULL): sortiert Geometrie auflerhalb der Sichtpyramide des
Viewing Frustum aus, berechnet Level-Of-Detail-Switches (pfLOD) und sor-
tiert Geometrie nach ihrem Grafikstate.

Drawing Traversal(DRAW): sendet Geometrie- und Grafikanweisungen mit Hilfe
von OpenGL an die GPU.

Intersection Traversal(ISECT): prozessiert Liniensegment basierte Schnittanfra-
gen fiir eine einfache Kollisionserkennung und Terrainverfolgung. Die Traver-
sierung nutzt die Hiillkérperhierarchie, um den Schnittest zu beschleunigen.

Abhéngig von Blickpunkt und Blickrichtung kann das View-Frustum-Culling
einen Grofiteil der Geometrie einer Szene aussortieren und dadurch die Datenmen-
ge, die zur GPU gesendet wird, reduzieren.
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Die CULL Traversierung konvertiert den gecullten und sortierten Graphen in
eine effiziente Display Liste, welche letztendlich den ganzen Frame enthilt, und
gibt diese an DRAW weiter. DRAW traversiert daraufhin diese Displayliste und
sendet OpenGL-Kommandos an die Hardware. Aufgrund der Vorbearbeitung kann
dies sehr schnell und effizient geschehen.

Multiprozessing

Performer nutzt ein Pipelining als Multiprozesschema, das auf Workstations mit
wenigen Prozessoren ausgerichtet ist, im Gegensatz zu massiven parallelen Ma-
schinen mit tausenden von Prozessoren. Die Arbeitsteilung beruht auf Prozessie-
rungsstufen. Eine Stufe ist ein diskreter Abschnitt einer Prozessierungspipeline, die
einer bestimmten Arbeit gewidmet ist. Performers Basisarbeitseinheiten sind die
verschiedenen Traversierungen, ISECT, CULL, und DRAW. Konsequenterweise
sind die verschiedenen Multiprozessingstufen um die verschiedenen Traversierun-
gen gebaut. Zusammen mit einer weiteren Applikationstufe (APP) bilden sie zwei
Arten einer Prozess-Pipeline, die Rendering Pipeline und die Intersection Pipeline

Die Rendering Pipeline besteht aus drei Stufen, der APP-, CULL- und DRAW-
Stufe. Die APP-Stufe fiihrt anwendungsspezifische Manipulationen des Szenen-
graph aus und gibt den resultierenden Szenengraph an die CULL-Stufe weiter.
CULL generiert eine gecullte und sortierte Displayliste, die an die DRAW-Stufe
weiter gereicht wird. Jede Stufe kann auf einem eigenen Prozessor laufen.

3.4 OpenSG

Eines der wichtigsten Features, welches in den zuvor vorgestellten Szenengraphen
fehlt, ist ein Multi-Thread-sicherer Datenzugriff und sichere Datenbehandlung.

VR-Applikationen kénnen multiple, asynchrone Threads besitzen, die einen kon-
sistenten Zugriff auf Daten benotigen. Dies kénnen beispielsweise neben dem Ren-
dering noch eine haptische oder eine Physiksimulation sein, die mit verschiedenen
Geschwindigkeiten laufen. Alle diese Threads brauchen konsistente Daten. Aufler-
dem ist Multi Threading zur Nutzung neuer MultiCore CPUs sinnvoll. Ein Desi-
gnziel von OpenSG (Reiners u. a.| (2002)) ist Multi-Thread-sicherer Datenzugriff.

OpenSG erlaubt es, aufgrund seines Designs mehreren asynchronen Threads
unabhéngig von einander den Szenengraph zu manipulieren. Dazu miissen dessen
Daten repliziert werden.

Da Szenengraphdaten sehr grofl werden konnen, werden die Daten nur wenn
notig repliziert. Aufferdem wird eine Unterscheidung zwischen der Graphenstruk-
tur und den verwalteten Daten getroffen. Dazu trennt OpenSG die Daten und die
Graphenstruktur durch Aufspalten der Szenengraphknoten. Die Klasse Node wird
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zur Strukturierung des Graphen genutzt und Klassen vom Typ NodeCore enthalten
die Daten.

Eine weitere erwéhnenswerte Besonderheit ist die Positionierung von Lichtern
und Kameras. Um Lichter und Kameras zu Positionieren und Orientieren wird
ein beliebiger Knoten des Szenengraphens referenziert und dessen Transformation
genutzt. Dieser Knoten wird Beacon genannt. Mit der Position eines Lichtknotens
im Graphen gibt man an, daf§ der gesamte Subgraph beleuchtet ist.

Des Weiteren bietet OpenSG Reflektion an, um das ganze Konzept generisch
und einfach erweiterbar zu halten.

Multi-Thread Safe Data

Damit jeder Thread nicht nur Zugriff auf den Szenengraph hat, sondern diesen auch
dandern kann benotigt jeder eine private Datenkopie. Da Daten sehr grof§ werden
konnen, ist es nicht moglich und auch nicht effizient, einfach alles zu kopieren.
OpenSG nutzt wie Open Inventor ein Felderkonzept, um Daten abzukapseln. Dazu
definiert OpenSG drei Klassen, die als Basis Klassen fiir alle Daten im System
genutzt werden: SingleField, MultiField und FieldContainer.

Instanzen der Klasse SingleField sind das Aquivalent von einfachen Member
Variablen. Sie speichern einen Wert eines zugehorigen Typs im Feld. Diese Felder
werden direkt repliziert. Es wird angenommen, dafl ihre Werte so klein sind, dafl
sie den Speicher durch eine Replikation nicht zu sehr belasten.

Die Klasse MultiField ist ein Array von Werten. Die Daten werden nur von
einem Feld referenziert, aber auflerhalb des Feldes gespeichert. Es wird angenom-
men, dafl MultiFields den Hauptteil der Daten halten. Deshalb werden auch nur
Referenzen auf die Daten repliziert und nicht die Daten selbst. Die Daten werden
nur wenn noétig repliziert, beispielsweise wenn ein Thread empfangene Daten in
seine eigene Kopie schreibt. Wenn zwei Threads mit eigenen Kopien ihre Daten
synchronisieren, wird eine der Kopien verworfen und beide Threads referenzieren
wieder die gleichen Daten bis einer von beiden sie wieder beschreibt.

Die Klasse FieldContainer kapselt Felder ab. OpenSG repliziert Field Container
anstelle der einzelnen Felder. Mehrere Kopien eines FieldContainers liegen nach-
einander im Speicher. Fiir den Zugriff werden eigene Pointer Objekte genutzt. Sie
kennen die Startaddresse und die Grofle eines Containers. Um nun auf die kor-
rekte Kopie zugreifen zu konnen, wird einfach der Index des derzeitigen Threads
genutzt.

Synchronisation

Fiir eine effektive Synchronisation signalisiert die Applikation explizit, wenn Daten
gedndert werden. Die Datenkopien miissen zwischen den Threads synchronisiert
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werden, so dafl Threads sich gegenseitig beeinflussen konnen. Dazu miissen die
Daten von einem Thread zum anderen kopiert werden. Meist dndern sich nur
kleine Teile des Szenengraphen. Dazu werden in einer Changelist der gednderte
FieldContainer zusammen mit der Information, welche Felder sich geéindert haben,
gespeichert. Wenn zwei Threads ihre Daten synchronisieren wollen, werden nur die

FieldContainer in der Changelist abgeglichen und da auch nur die angegebenen
Felder.

Reflektion

OpenSG bietet Reflektion an, um Entwicklern das Hinzufiigen von neuen Klassen
und die Erweiterung bestehender zu vereinfachen. Dazu enthélt jeder FieldContainer
eine Type Klasse, die Informationen iiber diesen und all seine Felder hat. Diese In-
formationen sind dann zur Laufzeit abfragbar.

Erweiterbarkeit

OpenSG nutzt das Prototyp Pattern. Das Prototypobjekt ist eine Instanz der
Klasse die erzeugt werden soll. Dieser liegt in einem zentralen und zugreifbaren
Speicherbereich. Dies erlaubt es den Prototypen zur Laufzeit mit einer Instanz
einer anderen Klasse zu ersetzen, die das gleiche Interface besitzt. Dadurch kann
eine neue Klasse genutzt werden, die besser an eine neue Hardware angepaf}t ist
oder andere neue Entwicklungen implementiert.

Clustering

Da PCs immer méchtiger werden, ist es ein Trend, mehrere fiir eine gréfiere Re-
chenleistung zu koppeln. Damit diese zusammen ein gemeinsames Bild erzeugen
konnen, benétigen sie die gleichen Daten. Dieses Problem ist dem der Multi-Thread
Synchronisation sehr dhnlich. OpenSG bietet dafiir auch die Moglichkeit des Clus-
terings mit Hilfe eines Netzwerkes an.

3.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden verschiedene Szenengraphen vorgestellt. Dazu wurden
die jeweiligen Besonderheiten vorgestellt. Alle diese Szenengraphen beschrinken
sich auf eine Struktur, einen Graphen. Hauptsichlich ordnet man seine Szene
rdumlich, indem man nahe oder verbundene Objekte zusammen gruppiert. Da-
durch kann man frithe Traversierungsentscheidungen treffen, wie zum Beispiel beim
Culling. Wenn jedoch der Szenengraph hauptséchlich nach State sortiert ist, kann
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unndotiges Culltesten mehrmals auftreten. Da States sich auflerdem nicht so oft
dandern sollte die Szene nicht jeden Frame neu sortiert werden.

Weitere Fragen treten zum Beispiel bei der Positionierung von Lichtquellen auf.
Wird iiber die Position einer Lichtquelle im Graph angegeben, wo sie sich befin-
det oder was beleuchtet wird ? Dies wird von OpenSG beispielsweise mit einem
Beacon-Konzept gelost. Vielen modernen Spielen werden klassische Szenengraphen
aufgrund der Anforderungen an das Rendering nicht gerecht, weshalb dort meist
hybride Systeme verwendet werden. Es bietet sich an, fiir solche Formulierung die-
se Struktur aufzubrechen. Ein weiteres Ziel ist es Systeme zu entwickeln, welche
die Beziehungen besser formulieren und reflektieren.
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Im folgenden Kapitel werde ich einen Szenengraphenansatz beschreiben, der meh-
rere Strukturen zur Organisation von Szenendaten verwendet.

4.1 Die ldee

Es gibt keine perfekte Organisation fiir einen Szenengraphen, die gleichzeitig fiir
Spatial, State, Semantische, und CPU-Betrachtungen optimal ist. Die Idee von
Bar-Zeev (Bar-Zeev| (2003)) ist es nun, die Beschrinkung auf eine einzige Szenen-
graphenstruktur zu entfernen.

Hierbei gibt es eine Art Objektsuppe: die Szenendatenbank. Diese enthélt Geo-
metrien, Texturen, Lichter oder Transformationen. Dazu gibt es verschiedene Views,
die Strukturen beziehungsweise Relationen auf diesen Daten bilden, wie zum Bei-
spiel fiir Renderstate oder verschiedene Beziehungen, wie raumlich, semantisch, lo-
gische und applikationsspezifisch. Auf diesen unabhéngigen und komplementéren
Strukturen arbeiten Algorithmen wie Culling, StateSorting oder Suchanfragen.

Eine Moglichkeit dies zu implementieren, besteht in der Trennung von Szenen-
graphen Knoten und den Objekten, die sie représentieren. Szenenobjekte referen-
zieren Knoten in verschiedenen Strukturen. Dieser ,, Knoten“-Teil eines Objektes
wird hier Aspekt genannt. Zum Beispiel hat ein zeichenbares Objekt einen geome-
trischen und einen Renderstate-Aspekt. Im folgenden wird eine Implementierung
des eben vorgestellten Ansatzes mit RUBY und OpenGL beschrieben. Die Skript-
sprache RUBY (Matsumoto| (1993)) wurde aufgrund ihrer Flexibilitdt gewahlt und
zum Rapid-Prototyping benutzt.

4.2 SceneObject

Die Elemente der Szene, wie zeichenbare Objekte, Kameras oder auch Lichter,
sind vom Typ SceneObject. Jedes dieser Objekte hat verschiedene Aspekte, wie
zum Beispiel einen Renderstate oder eine Geometrie, welche in den verschiedenen
Hierarchien verkniipft sind. Die Abbildung zeigt ein Klassendiagramm dieser
Modellierung. Die Klasse Drawable, die von SceneObject abgeleitet ist, reprasen-
tiert zeichenbare Objekte. Sie besitzt Aspekte im SpatialView und im StateView.
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SceneObject Aspect

1

SpatialView::Base| |StateView::Base

Abbildung 4.1: SceneObject

Die Klasse Camera hingegen besitzt nur einen Aspekt im SpatialView, da sie nicht
gezeichnet wird, sondern zum Zeichnen genutzt wird.

4.3 SpatialView

Die Klassen fiir die rdumliche Hierarchie sind in Abbildung|4.2|dargestellt. Mit Hil-

SpatialView::Base

world : Transform

local : Transform

parent : SpatialView::Base
world_bound : BoundingVolume

SpatialView::Node SpatialView::Geometry
children : SpatialView::Base[]/|model bound : BoundingVolume

Abbildung 4.2: Klassendiagramm der SpatialView Klassen

fe der Transformationen kénnen Objekte platziert, orientiert und skaliert werden.
Die Hiillkorper werden fiir Culling und Picking verwendet. Die Klasse SpatialView: :Base
ist die abstrakte Basis Klasse fiir SpatialView: : Geometry und SpatialView: :Node.
Die Klasse SpatialView: :Base verwaltet eine Referenz auf den Vaterknoten, eine
lokale Transformation, eine Welttransformation und ein Bounding Volume. Die
SpatialView: :Node Klasse reprisentieren innere Knoten der Hierarchie, dafl heif3t
sie wird zur Gruppierung von Knoten genutzt. Sie verwaltet Referenzen auf ei-
ne Menge von Kinderknoten. Die Klasse SpatialView: :Geometry reprasentiert die
Blattknoten der Hierarchie, welche die Geometriedaten enthalten. Fiir die Geome-
triedaten verwaltet sie aulerdem ein Bounding-Volume in Modellkoordinaten. Mit
Hilfe dieser Knoten wird eine Hierarchie aufgebaut, die eine Transformations- und
Bounding-Volume-Hierarchie in sich vereint.
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4.3.1 Aktualisierung des SpatialView

Bei Anderung der lokalen Transformation eines Knotens der Hierarchie miissen die
Welttransformationen, sowie die Hiillkorper aktualisiert werden. Dazu wird vom
Einstiegspunkt ausgehend der Subgraph rekursiv besucht. Beim Absteigen werden
die Welttransformationen aktualisiert. Beim darauf folgenden Aufsteigen wird die
Grofle der Hiillkorper in Weltkoordinaten entsprechend angepasst, so dafl ein in-
neres Volumen die Volumina seiner Kinderknoten umfafit. Anschliefend wird vom
Einstiegspunkt aus die Hiillkorperhierarchie bis zur Hierarchiewurzel aktualisiert.
In Listing ist der zugehorige Ruby-Quellcode zur Verdeutlichung aufgefiihrt.

def SpatialView::update_geometry_state(start)
vis = update_visitor ()
depth_first_visit(vis, start)
propagate_bound_to_root(vis, start)

end

Listing 4.1: Aktualisierung des SpatialView

Die Klassen des SpatialView und die Algorithmen zu dessen Aktualisierung sind
an das Design von (Eberly (2001)) angelehnt.

4.3.2 Culling

Um nur die Potentiell sichtbaren Objekte zu zeichnen, wird die Klasse CullingOperation
genutzt, welche ein View Frustum Culling ausfiihrt. Die Sichtbarkeit wird ermit-

telt, indem die Hiillkérper gegen die Ebenen des Kamera Frustums getestet wer-
den. Wenn ein Objekt als moglicherweise sichtbar bestimmt wurde, wird dieses
abhéngig davon, ob es transparent ist oder nicht, in einen Container fiir transpa-
rente Objekte oder in einen Container fiir opaque Objekte eingefiigt.

4.4 StateView

Der StateView wird verwendet, um den Renderstate von Objekten zu beschreiben.

Die Klasse StateView: :Base ist die abstrakte Basis Klasse fiir StateView: :State
und StateView: :StateModifier.

Die Klasse StateView: :State bildet die Blattknoten der Hierarchie und hélt ein
vollstdndiges Set von StateAttribute. Dieser Renderstate kann dann zum Zeichnen
eines SceneObject genutzt werden.

Die inneren Knoten werden von der Klasse StateView: :StateModifier repriasen-
tiert. Sie konnen StateAttribute halten, mit denen sie den vorgegebenen Render-
state fiir ihren Subgraph modifizieren.
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StateView::Base
parent : Spatial::Base
global_attributes : StateAttribute[]

B

StateView::StateModifier StateView::State
children : StateView::Base[]| | attributes : StateAttributel[]

Abbildung 4.3: Klassendiagramm der StateView Klassen

4.4.1 StateAttribute

Folgende State-Attribute, die genutzt werden konnen, um das Erscheinungsbild
von Objekten zu beeinflussen, sind implementiert.

Alpha: zur Konfiguration der Transparenz.

Depth: konfiguriert, ob und wie ein Tiefentest stattfindet.

Cull: bestimmt das Cullen von Polygonen, was zum Backface Culling genutzt wird.
Fog: bestimmt Parameter und Funktionen, um Nebel zu simulieren.

Material: spezifiziert Materialeigenschaften fiir OpenGL.

Polygonmode: bestimmt wie Polygone beim Rastern gezeichnet werden.
Polygonoffset: spezifiziert Skalierung und Einheiten fiir Tiefenversatz.
texture2D: sperzifiert und konfiguriert eine zwei-dimensionale Textur.

textureCube: spezifiert und konfiguriert eine CubeMap.

4.4.2 Aktualisierung des StateView

Wenn Attribute gesetzt, entfernt oder modifiziert werden, mufl der StateView ak-
tualisiert werden.

Dazu wird die Klasse UpdateRenderState genutzt. Sie sammelt alle StateAt-
tribute im Pfad von der Wurzel der Hierarchie bis zum Einstiegspunkt auf. Dann
werden rekursiv vom Einstiegsknoten ausgehend im Subgraphen die Attribute auf-
gesammelt und die Renderstates in den Blattknoten aktualisiert. Dazu benutzt
UpdateRenderState einen Stack der von den Attributen entsprechend modifiziert
wird. In Listing ist der zugehorige Ruby Quellcode zur Verdeutlichung auf-
gefiihrt.
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def updateState (start)
vis=update_visitor ()
apply_parent_states (vis,start)
depth_first_visit(vis,start)
end

Listing 4.2: Aktualisierung des StateViews

4.4.3 Sortierung nach Renderstate

Um kostspielige und unnétige Anderungen des States beim Zeichnen zu vermeiden
und um Transparenzen korrekt darzustellen, werden opaque Objekte nach Ren-
derstate und transparente Objekte der Tiefe nach sortiert. Ein Sortierer fiithrt eine
Vorsortierung aller Objekte unter Nutzung des Stateview aus. Dazu fiihrt der Sor-
tierer einen Tiefensuche-Algorithmus aus geht zu den Kinderknoten, die ja den
kompletten State eines Objektes beschreiben. Wenn es transparent ist wird es in
einen Container fiir transparente Objekte eingefiigt. Ansonsten wird das folglich
opaque Objekt in einen Hash eingefiigt. Im Hash werden zu jedem State der Wert
eines Zahlers gespeichert, der mit jedem neuen opaquen State um eins erhéht wird.
So sind dann zum Schlufl alle opaquen Objekte von 1 bis n durchnumeriert, wo-
durch eine Ordnung gegeben ist. Diese mufl nur dann neu bestimmt werden, wenn
Anderungen an der State Hierarchie vorgenommen werden.

Nachdem der Culler die sichtbaren Objekte bestimmt hat, iibergibt er diese
an den Sorter. Die Opaquen Objekte werden dann unter Ausnutzung des Hash
sortiert. Die transparenten Objekte werden ins Kamerakoordinatensystem trans-
formiert und entsprechend ihrer Entfernung zur Kamera von hinten nach vorne
geordnet. Dann werden zunéchst alle opaquen Objekte gezeichnet und danach alle
transparenten.

Sonstige Funktionalitat

Neben den erwidhnten Objekten wurden verschiedene zweckméflige Klassen imple-
mentiert. Es gibt eine Fensterabstraktion, eine Viewport Klasse die einen Bildaus-
schnitt verwaltet. Auflerdem werden einige primitive Objekte wie Kugel, Box und
Ebene und die Méglichkeit, OBJ Dateien zu laden, angeboten. Um das entwickeln
einfacher Anwendungen zu erleichtern, steht die Klasse SimpleSceneManager zur
Verfiigung deren Verwendung in Kapitel [6] illustriert wird.
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4.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde der MultiSG vorgestellt. Dieser addressiert Probleme
die bei der Beschrankung auf eine Hierarchie entstehen. Dazu benutzt er im Ge-
gensatz zu herkdmmlichen Szenengraphen mehrere Hierarchien. MultiSG bietet
eine Hierarchie zur Organisation von Renderstate und eine weitere Hierarchie zur
rdumlichen Organisation an. Im Kapitel [6| wird vorgestellt, wie der MultiSG zum
rendern von Szenen genutzt wird.
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Im Folgenden Kapitel wird eine View basierter Ansatz beschrieben. Dieser besteht
aus drei Hauptkomponenten. Applikationen bestehen hierbei aus einer ungeordne-
ten Menge von Elementen, welche die Szenendaten halten. Desweiteren hat eine
Anwendung eine Menge von Views auf die Elemente der Szene. Views listen alle
Elemente auf, die bestimmte vom View verlangte Attribute haben. Um Berechnun-
gen auf diesen Daten auszufiihren, wie beispielsweise ein Bild zu rendern, werden
sogenannte Prozesse benutzt. Diese Objekte, arbeiten auf Views. Berechnungs-
abhéngigkeiten zwischen Prozessen werden automatisch aufgelost. Dazu wurde ein
Push-Pull-Modell implementiert. Dieses Framework ist sehr flexibel und erlaubt es
verschiedene Berechnungsvorgénge zu modellieren, bei denen Abhéngigkeiten zwi-
schen Rechenoperationen existieren. Hier wird es als Basis fiir ein Grafiksystem
genutzt.

5.1 Element

Ein Element ist ein Container fiir eine Menge von Attributen. Alle Daten werden
von diesen Attributen gehalten. Attribute sind Objekte die einen Namen und einen
Wert haben. Daneben speichern sie noch, ob der Wert aktuell oder eine Neube-
rechnung notig ist. Die Attributwerte enthalten Daten, wie zum Beispiel Trans-
formationen oder Geometrie, die von Prozessen fiir Berechnungen genutzt werden.
Auflerdem konnen Attribute zusétzlich andere Elemente referenzieren. Dadurch
konnen verschiedene Hierarchien dargestellt werden.

5.2 View

Fiir die Berechnungen, die nétig sind, um letztendlich ein Bild zu erzeugen, sind
verschiedene Attribute der Elemente wichtig. Um beispielsweise die Welttrans-
formation eines Szeneelementes zu berechnen, benttigt man dessen lokale Trans-
formation und die Welttransformation des Vaterknotens in der Transformations-
hierarchie. Mit Hilfe eines Views trifft man eine Auswahl von Elementen, die be-
stimmte Attribute enthalten, zum Beispiel um nur Zugriff auf die Elemente der
eben erwihnte Transformationshierarchie zu haben. Dazu werden die Attributna-
men der Elemente genutzt. Bei Anderung der Elemente oder der Anfrage, werden
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die Views neu erzeugt. Somit wird dynamisch eine Teilmenge aus der Menge aller
Szenenelemente bestimmt. Dadurch erscheinen neu hinzugefiigte Elemente auto-
matisch in den entsprechenden Views. Dazu werden verschiedene an SQL ange-
lehnte Operatoren genutzt. Mit Hilfe einer Select-Anweisung wird eine Auswahl
aus der globalen Elementeliste getroffen. Diese Anweisung wiirde in SQL wie folgt
aussehen. Die eigentliche Implementierung wurde in Ruby geschrieben und sieht
daher etwas anders aus.

SELECT Auswahlliste [WHERE Where-Klausel]

Die Auswahlliste nennt die auszuwéahlenden Attributnamen, die ein Element ent-
halten muf}, um im View zu erscheinen.
Die Attributnamen kénnen bei der Auswahl zusétzlich noch umbenannt werden.

SELECT Attribut AS Alternativname
Beispiel:

SELECT

EnvMapFrontCamWorldTransformation AS WorldTransformation,
EnvMapFrontCamProjection AS ProjectionMatrix,
EnvMapFrontTexture AS Rendertarget

WHERE Name = MaterialKugel

Mit dem Mengenoperator
UNION
kann man die Ergebnisse vereinigen. Beispiel:

SELECT RenderTargetA AS RenderTarget
UNION
SELECT RenderTargetB AS RenderTarget

5.3 Process

Fiir Berechnungen mit Hilfe der Daten werden so genannte Prozesse benutzt. Diese
arbeiten auf Views, das heifit auf Mengen von Elementen deren Attribute sie lesen
und in die sie Berechnungsergebnisse schreiben konnen. Zu jedem Attribut kann
man sich den Prozess vom System geben lassen, der es beschreibt oder berechnet.
Jedes Attribut referenziert den Prozess, von dem es berechnet wird. Des weiteren
referenziert jedes Attribut die Liste aller Prozesse, die dieses lesen. Intern benutzt
das System bei Berechnungen ein Push-Pull-Modell.
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Push-Pull-Modell

Um unnotige Berechnungen zu vermeiden und um Berechnungabhéngigkeiten au-
tomatisch aufzulosen, wird ein Push-Pull-Modell verwendet.

Bei diesem wird das aktive Datensenden und Datenempfangen in einem Netz-
werk bestehend aus Knoten und Kanten unterschieden. Beim Push wird das Sen-
den von Daten an einem Knoten initiiert, welcher die Daten an alle adjazenten
Knoten weiterleitet. Im Gegensatz dazu wird beim Pull an einem Knoten eine
Datenanfrage gestartet, die an alle inzidenten Knoten propagiert wird.

Das Push-Pull-Model in Verbindung mit den Prozessen

Das Push-Pull-Modell wird benutzt, um Abhéngigkeiten zwischen Berechnungser-
gebnissen aufzulosen. Mit Attributen, Views und Prozessen wird dabei ein Abhéngig-
keitsgraph aufgebaut.

Alle Attribute besitzen ein dirty flag, welches kennzeichnet, ob das Attribut va-
lide ist oder nicht. Wenn ein Attribut gedndert wird, kiimmern sich die Prozesse,
die es fiir Berechnungen benétigen, um die Invalidierung der abhéngigen Attribute.
Beispielsweise wird beim Setzen der lokalen Transformation eines Elementes deren
Welttransformation und die Welttransformationen der darunter hangenden Trans-
formationshierarchie invalidiert. Die Invalidierung geschieht durch das propagieren
beziehungsweise pushen des dirty flag.

Beim Lesen des Wertes eines Attributs wird iiberpriift ob es valide ist. Ist es
invalide berechnet der zugehorige Process aus seinen Eingaben den Wert des At-
tributs neu.

Abbildung 5.1: Attribut A ist aktualisiert

Eine schematische Darstellung ist in Abbildung zu sehen. Valide Attribute
sind als weifle und invalide als graue Kreise dargestellt. Im Beispiel ist Attribute
A ist als valide gekennzeichnet.

Wenn nun Attribut E angefragt wird, erkennt es, dafl es aktualisiert werden
mufl und 148t seinem Wert vom assozierten Prozess neu berechnen. Dieser fragt
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darauthin B an. Da B ebenso invalide ist, wird der Wert von A angefragt. Da
A valide ist, kann nun der Prozess dessen Wert nutzen, um B neu zu berechnen.
Dessen Wert kann nun der Prozess verwenden, um E zu berechnen und dadurch
zu aktualisieren. Nach dem E berechnet wurde, sieht der Graph wie in Abbildung

Abbildung 5.2: Attribut E wurde aktualisiert

aus.

Dazu implementiert ein Prozess die in [5.1] angegebenen Methoden. Die Neube-
rechnung eines Attributes wird mit pull initiiert. Die Propagierung des dirty flag
wird mit set_dirty angestoflen.

class Process
# propagate the dirty flag starting at element.attribute
# by setting the attributes which are affected to dirty
def set_dirty(element)
end
# actual compute
def pull(element)
end
end

Listing 5.1: Process Interface in Ruby

Die Klasse Attribute hat die Methode get_value(v), set_value und set_dirty().
Die Funktion get_value() gibt den aktuellen Wert des Attributes zuriick. Ist es
nicht mehr aktuell, berechnet der zugehorige Prozess seinen Wert neu. Die Methode
set_value(v) setzt den Wert des Attributes und benachrichtigt alle abhingigen
Prozesse ihre abhéngigen Attribute zu invalidieren.

5.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde der ViewSG vorgestellt. Dieses flexible Framework er-
laubt es verschiedene Berechnungsvorgéinge zu modelieren, bei denen Abhéngig-
keiten zwischen Rechenoperationen existieren. Mit Hilfe von Views konnen Mengen
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von Elementen ausgewéhlt werden. Prozesse die Berechnungen ausfiihren, arbei-
ten auf diesen Views. Falls durch Hinzufiigen von Attributen zu Elementen, diese
daraufhin einer Viewspezifikation entsprechen, tauchen sie automatisch in entspre-
chenden Views auf, wo sie von Prozessen, die auf diesen arbeiten, genutzt werden
kénnen. Um unnétige Berechnungen zu vermeiden und um Abhéngigkeiten zwi-
schen Prozessen automatisch aufzulésen, wird ein Push-Pull-Modell genutzt. Im
Kapitel [6] wird vorgestellt, wie das System zum rendern von Szenen genutzt wird.
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6.1 Zeichnen einer einfachen Szene

Als erstes Beispiel soll eine einfache Szene dienen. Sie besteht aus einer Ebene
mit einem Material, einer Kugel mit Material, einer Punktlichtquelle und einer
Kamera. Die Kugel wird in Bezug auf die Ebene platziert, wozu eine Transforma-
tionshierarchie verwendet wird. In Abbildung ist diese Szene dargestellt.

Abbildung 6.1: Einfache Szene

6.1.1 Realisierung mit MultiSG

Der MultiSG Szenengraph bietet eine Klasse SimpleSceneManager, die das Schrei-
ben einfacher Anwendungen erleichtert. Sie bietet ein Interface an, um auf einen
Wurzelknoten der SpatialView-Hierarchie und einen Wurzelknoten der StateView-
Hierarchie zuzugreifen.

Auflerdem bietet MultiSG einige einfache Objekte an, die von Drawable abgelei-
tet wurden. Die Klasse Drawable besitzt einen Aspekt SpatialView: :Geometry und
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einen Aspekt StateView::State, auf die jeweils mit den Akzessoren :geometry und
:state zugegriffen werden kann. Fiir einige einfache Objekte wie Ebenen, Kugeln
und Wiirfel gibt es schon fertige Klassen die von Drawable abgeleitet sind.

Szenedaten

Um nun die Szene in MultiSG zu beschreiben, wird zuerst eine Instanz des
SimpleSceneManager angelegt.

ssm = SimpleSceneManager .new

Dieser bietet jeweils Zugriff auf die Wurzelknoten der SpatialView- und der
StateView-Hierarchie. Aulerdem bietet er eine vorkonfigurierte Kamera an.

Desweiteren wird eine Punktlichtquelle angelegt und konfiguriert, welche die
Szene beleuchtet. Sie wird mit Parametern konfiguriert, die von OpenGL zusammen
mit dem Material von Objekten, zu deren Shading benutzt werden.

light = Light.new do |[1]

1l.ambient = [0.5, 0.5, 0.5, 1.0]
l.diffuse = [1.0, 1.0, 1.0, 1.0]
1l.specular = [1.0, 1.0, 1.0, 1.0]
l.position = [0.0, 10.0, 7.0, 1.0]

Listing 6.1: Erzeugen einer Punktlichtquelle

Der Code-Block zwischen do und end wird dem Konstruktor des Objektes iiber-
geben und ausgefiihrt. Das zu konfigurierende Objekt wird dem Block dabei als
Parameter, im Beispiel als 1 bezeichnet, {iberreicht.

Nun werden die Ebene und die Kugel angelegt und jeweils mit einem Materi-
al konfiguriert. Die Objekte die ein Szeneobjekt in den verschiedenen Hierarchi-
en referenziert, heiffen Aspekte. Dieser Zusammenhang ist in 7?7 genauer erklért.
Der State-Aspekt wird in die StateView-Hierarchie eingefiigt und der Geometry-
Aspekt wird in die SpatialView-Hierarchie eingehédngt. Auflerdem wird angegeben
von welchen Lichtern die beiden Objekte beleuchtet werden.

# Create a Sphere
Drawable::Sphere.new do |spherel
sphere.state.set_attribute(StateAttributes::Material.new(
:ambient => [0.35, 0.15, 0.1, 1.0],
:diffuse => [1.0, 0.4, 0.1, 1.0],
:specular => [0.2, 0.1, 0.1, 1.0],
:shininess => [40]))
sphere.illuminated_by 1light
ssm.state_root.attach_child sphere.state
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end

Listing 6.2: Erzeugen der Kugel

Um die Ebene zu platzieren wird dann ein SpatialView: :Node erzeugt, welcher an
den vom SimpleSceneManager angebotenen Wurzelknoten der SpatialView-Hierarchie
angehingt wird. Um die Kugel relativ zur Ebene zu Platzieren, wurde ein weiterer
Knoten vom Typ SpatialView::Node erzeugt und an den Platzierungsknoten der
Ebene angehéingt.

plane_spatial = SpatialView::Node.new

sphere_spatial = SpatialView::Node.new do |node]|
node.local = Matrix.translate(0.0,3.0,0.0)

end

ssm.spatial_root.attach_child plane_spatial
plane_spatial.attach_child plane.geometry
plane_spatial.attach_child sphere_spatial
sphere_spatial.attach_child sphere.geometry

Listing 6.3: Erzeugen der rdumlichen Hierarchie

Da die SpatialView-Hierarchie zur Positionierung verwendet wird, kann der
attach_child Aufruf durch die aussagekriftigere Methode transformed_by ersetzt
werden. Das gleiche gilt auch fiir Knoten des StateView, bei welchen die Methode
modified_by heifit. Die vollstindige Quellcodeauflistung der Applikation ist in
zu sehen.

Zeichnen der Szene

Vor jedem Zeichnen wird der SpatialView durch einen Traversierer, wie in [4.3.1]
beschrieben, aktualisiert. Das heif§t, es werden die Welttransformationen und die
Hiillkérper vom Wurzelknoten ausgehend rekursiv berechnet. Darauthin berechnet
der Culler die sichtbaren Objekte, indem die Sichtpyramide gegen die Hiillkorper-
hierarchie getestet wird.

Anschliefend werden die sichtbaren Szeneobjekte einem Sortierer iibergeben, der
die opaquen Objekte nach State und die transparenten Objekte der Entfernung
zur Kamera nach sortiert.

Zum Schlufl werden zuerst die sichtbaren opaquen und dann die transparenten
Objekte vom Renderer in der vom Sortierer gegebenen Reihenfolge gezeichnet.

6.1.2 Realisierung mit ViewSG

Zur Positionierung von Kugel und Ebene wird eine Transformationshierarchie ge-
nutzt, die mit Hilfe der Attribute dargestellt werden kann. In der Tabelle [6.2] sind
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alle Elemente der Szene mit ihren Attributen und deren Typ aufgelistet. Des weite-
ren werden ebenfalls die Interfaces genannt, die jedem Element zugeordnet werden
konnen. Ein Interface ist einfach ein Name fiir eine Menge von Attributen. Die
Elemente und ihre Attribute sind hier aufgelistet.

Szenedaten

Um verschiedene Views zu erzeugen, auf denen dann die bildberechnenden Prozesse
arbeiten, werden folgende Interfaces definiert. Jedes Interface listet die Attribute
auf, die ein Element besitzen mufl, um diesem zu entsprechen.

Drawables: Elemente, die dargestellt werden sollen, benotigen folgende Attribute.

Drawables
WorldTransformation
Geometry
Material
Lights

Die WorldTransformation dient zur Platzierung, die Geometry fiir die Form,
die Lights zur Beschreibung von Lichtquellen und das Material zur Spezifi-
zierung des Reflektionsverhaltens. Diesem Interface entsprechen im Beispiel
Kugel und Ebene.

Cameras: Elemente die als Kamera agieren, benotigen eine Welttransformation
zur Positionierung, Angaben zur Beschreibung der Kameraparameter, ein
Rendertarget und ein Renderergebnis. Das Rendertarget ist hierbei ein Fens-
ter oder ein Hardwarebuffer auf der Grafikkarte.

Cameras
WorldTransformation
FOV
Near
Far
ProjectionMatrix
Rendertarget
Renderresult

Diesem Interface entspricht folglich das Element Kamera in der Szene.

Transformables: Transformationen dienen zur Platzierung, Orientierung und Ska-
lierung von Elementen. Um Elemente relativ zueinander platzieren zu kénnen,
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wird eine Transformationshierarchie benutzt. Die LocalTransformation eines
Elementes platziert ein Element beziiglich des Vaters in der Transformations-
hierarchie, das heifit beziiglich des TransformParent. Die globale Positionie-
rung beziehungsweise WorldTransformation, hingt von der eigenen lokalen
Transformation und der seiner Vorgéanger ab. Um Teil der Transformations-

hierarchie zu sein, benttigen Elemente die in der folgenden Tabelle angege-
benen Attribute.

Transformables
WorldTransformation
LocalTransformation
TransformParent
TransformChildren

Diesem Interface entsprechen die Elemente Ebene, Kugel und Kamera.

Material: Mit Hilfe von Materialien wird beschrieben, wie ein Objekt mit Licht
interagiert.

Materials
Ambient
Diffuse
Specular
Shininess

Lights: Die hier beschriebenen Lichter haben verschiedene Parameter, die OpenGL
zusammen mit den Materialattributen eines Objektes zu dessen Shading ver-
wendet. Die Position der Punktlichtquelle wird hier im Weltkoordinatensys-
tem angegeben.

Lights
Ambient
Diffuse
Specular
Shininess
Position

In dem Listing ist aufgezeigt, wie die Kugel konfiguriert wird.

# Die Elemente der Szene
materialebene = Element.new(
:name=>"materialebene",

37



6 Use Cases

:parameter => MaterialParameterDefault.new())

kugel = Element.new(
:name=>"Kugel",
:world_transform => Transform.identity (),
:local_transform => Transform.translate(1,2,0),
:transform_parent => ebene,
:transform_children => nil,
:geometry => SphereGeometry.new(),
:material => materialkugel,
:graphicsState => DefaultState.new())

Listing 6.4: Erzeugen der Kugel

Zum Zeichnen der Objekte wird die aktuelle Welttransformation vom Renderpro-
zess bendtigt, so dafl diese zuvor von einem Prozess aktualisiert werden muf.

Bei diesem Beispiel hdngt der Prozess zum Rendern Render von
CalculateWorldTransformation ab, da dieser die zum Zeichnen notige Welttrans-
formation aktualisiert.

Zeichnen der Szene

Zum Zeichnen der einfachen Szene wurden verschiedene Prozesse definiert.
CalculateWorldTransformation aktualisiert das Attribut WorldTransformation und
der Prozess Render aktualisiert das Attribut Renderbuffer eines Rendertargets.

Prozess CalculateWorldTransformation

Fiir ein Element P mit dem Transformationskind C' ergibt sich die Welttrans-
formation von C' als das Produkt aus P’s Welttransformation und C’s lokaler
Transformation.

Der Prozess invalidiert beim Setzen der lokalen Transformation eines Elemen-
tes die Welttransformation und die Welttransformation aller Transformationskin-
der durch Pushen eines dirty flags. Beim Pullen findet die eigentliche Berechnung
statt. Diese wird rekursiv ausgefiithrt und ist nur dann nétig, wenn das dirty flag
beteiligter Attribute gesetzt ist. Des weiteren miissen beim Hinzufiigen von Trans-
formationskindern alldiese invalidiert werden.

Prozess Render

Der Prozess Render verwaltet eine Menge von Drawables und eine Menge von
Camera die jeweils iiber einen View gegeben sind. Bei einem Pull wird des Renderresult
einer Camera eingerichtet. Dann werden alle Elemente in der Menge der Drawables
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nach Bestimmung der Welttransformation, Geometrie und des Materials gezeich-
net. Bei einem Push wird das Renderresult der Camera invalidiert.
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6.2 Zeichnen einer Szene mit Spiegelung

Bei diesem Use Case wird eine Kugel gezeichnet, welche ihre Umgebung spiegeln
soll. Diese Materialeigenschaft wird mit Hilfe einer Environmentmap simuliert,
welche in diesem Fall eine Cubemap ist. Im Gegensatz zum Use Case in Abschnitt
sind zum Zeichnen mehrere Passes notwendig. Zur besseren Verdeutlichung
wurden sechs rotierende Wiirfel zur Szene hinzugefiigt. In Abbildung ist diese
Szene dargestellt.

R

Abbildung 6.3: Szene mit Reflektion

6.2.1 Environment Mapping

Environment-Mapping, auch als Reflection-Mapping bezeichnet, ist eine einfache
Technik, um Spiegelungen zu simulieren. Diese Technik wurde von Blinn und Ne-
well (Blinn u. Newell| (1976)) zum ersten Mal vorgestellt. Es wird angenommen, daf
die reflektierten Objekte und Lichter sich weit entfernt vom reflektierenden Objekt
befinden und das sich dieses selbst nicht reflektiert. Hier in diesem Beispiel wird
das Cubic-Environment-Mapping (Akenine-Moller u. Haines| (2002)) genutzt. Da-
zu werden sechs quadratische Texturen verwendet, welche die Seiten eines Wiirfels
bilden. Jede Wiirfelseite steht fiir eine Menge von Richtungen entlang der Haupt-
achsen.

Um die Cubemap zu erzeugen, wird aus der Position der reflektierenden Kugel
die Szene in positiver und negativer x-, y-, und z-Achse in eine Textur gerendert.
In Abbildung ist ein aufgefalteter Wiirfel mit der Cube-Map dieser Szene zu
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sehen.

6.2.2 Realisierung mit MultiSG
Szenedaten

Da die Kugel eine Environment-Map nutzt, wird ihr Renderstate mit einem Tex-
turattribut konfiguriert. Die genutzte Textur ist eine Cubemap.

Dann wird fiir den reflektierenden Teil der Szene ein SpatialView::Node und
ein StateView::Modifier in die jeweiligen Hierarchien eingefiigt. An diese bei-
den Knoten werden dann jeweils die Geometrien und States angehéngt der sechs
Wiirfel und Ebene angehiingt. Die Berechnung der Cubemap aus Position der
Kugel {ibernimmt die Klasse CubeMapEffect. Zur Initialisierung erhélt die Klasse
das reflektierende Objekt, einen SpatialView: :Node, der die zu spiegelnde Szene
hélt, und einen Renderer. Diese Klasse verwaltet einen Hardwarebuffer, der mit
der Cubemaptextur der Kugel konfiguriert wird. In diesen Buffer werden die sechs
Wiirfelseiten jeden Frame hineingezeichnet.

Zeichnen der Szene

Die Applikation erlaubt es vor und nach dem Zeichnen Callbacks aufzurufen. Damit
wird vor jeder Bildberechnung die Bestimmung der Cubemap angestoflen, so dafl
diese beim Zeichnen der Kugel immer aktuell ist.

ssm.on_frame_begin = lambda do |m]
# animate cubes
cubes_spatial.children.each do |c|
c.local = c.local.rot_y(0.5).rot_x(0.6)
end
m.spatial_root.update
# compute reflection map
cubemapeffect.compute_reflection_map ()
end

Listing 6.5: Callback vor dem Zeichnen

Die Berechnung der Cubemap wird von CubeMapEffect wie folgt ausgefiihrt.
Zuerst wird das Sichtfeld und die Auflésung der in das Kugelzentrum verschobe-
nen Kamera, angepafit. Auflerdem wird ein Hardwarebuffer aktiviert, so dafl der
Renderer nun statt in ein Fenster in diesen zeichnet.

Fiir alle positiven und negativen x-, y-, und z-Achsen findet nun folgendes statt.
Zuerst wird der entsprechende Texturpart der Cubemap aktiviert und die Kamera
wird in die entsprechende Achse orientiert. Darauthin werden vom Culler die sicht-
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baren Objekte bestimmt, die vom State-Sortierer dem Renderstate nach sortiert
und vom Renderer anschlieBend gezeichnet werden.

Dann wird beim Zeichnen der Szene die Cubemap zur Darstellung der Kugel
verwendet.

6.2.3 Realisierung mit ViewSG
Szenedaten

Fiir die rotierenden Wiirfel werden sechs Elemente, die eine Wiirfelgeometrie be-
sitzen und dem Drawable Interface entsprechen, der in beschriebenen Szene
hinzugefiigt.

Um spiegelnde Elemente kiimmert sich der Prozess SetupEnvironmentMap. Dieser
Prozess richtet Elemente ein, wenn sie neu in dem von ihm verwalteten View
auftauchen, und stot die Aktualisierung der Environmentmap an, wenn auf diese
zugegriffen wird. Damit die Kugel von diesem Prozess behandelt wird, erhélt das
Element ein weiteres Attribut namens :environmentmapped.

envmapview = create_view(:name => "environmentmapped_view",
:select => [ :environmentmapped,
:material,
:world_transform])

setup_envmap_proc =
ViewSG::Proces::SetupEnvironmentMap.new (envmapview)

Listing 6.6: SetupEnvironmentMap Prozess label

Prozesse

Wenn der Prozess Render ein Element zeichnet, schaut er beim Anwenden des
Materials, ob das Element spiegeln soll, sprich das Attribut :environmentmapped
besitzt. Falls ja wird ein Pull auf dem Attribut aufgerufen. Dies triggert den Prozess
SetupEnvironmentmap.

SetupEnvMapProc

Beim erstmaligen Aufrufen fiigt dieser Prozess als Texturattribut eine
CubeMapRenderTexture zum Material des Elementes hinzu. Dieses Attribut erhélt
den Namen :cubemap.

Attribute die Kameras in der Position des Elementes beschreiben, werden dann
fiir alle sechs Seiten des Wiirfels hinzugefiigt.
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Als Rendertarget der Kameras wird ein Objekt vom Typ CubeRenderTexturePart,

welches eine Seite einer Cubemap ist, verwendet. Zum Beispiel fiir die Kamera in
positiver z-Achse sehen die hinzugefiigten Attribute wie in Abbildung aus.

{

}
]

:em_px_fov => 90.0, :em_px_near => 1.0, :em_px_far => 100.0,
tem_px_width => 64, :em_px_height => 64,
rem_px_projection_matrix => nil,

:em_px_local_transform =>

element.local_transform * px_rotation

tem_px_world_transform => nil,
:em_px_transform_parent => transform_root,
:em_px_transform_children => [],
:em_px_rendertarget =

CubeRenderTexturePart.new(cubemap_rt, :pos_x)

:em_px_renderresult => nil,
rem_px_camera => nil # Tag zum auffinden
.each{lk,v| material.add_attribute(k,v)}

Listing 6.7: Kamera fiir positive X-Achse

Ansonsten passt der Prozess die Transformation an, damit die Kamera auch im

Objektzentrum und in die entsprechende Hauptachse orientiert ist.

Render

Dann wird fiir jede der sechs Seiten ein Kameraview erzeugt, welcher die Attribute
umbenennt, so dafl sie dem Kamerainterface entsprechen. Dies ist im Listing
zu sehen.

camview_pos_x =

create_view (

:name => "cameraview",

:select => [
:em_pos_x_world_transform,
rem_pos_x_fov,
em_pos_x_near,
:em_pos_x_far,
rem_pos_x_projection_matrix,
:em_pos_x_rendertarget,
rem_pos_x_renderresult]

ras => {
rem_pos_x_world_transform => :world_transform,
rem_pos_x_fov => :fov,
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:em_pos_x_near => :near,
rem_pos_x_far => :far,
rem_pos_x_projection_matrix => :projection_matrix,
:em_pos_x_rendertarget => :rendertarget,
rem_pos_x_renderresult => :renderresult })

Listing 6.8: View Kamera in positiver X-Achse

Diese Views werden mit einem union_view vereint und dem Renderer zur Initia-
lisierung mit iibergeben.

envmap_cams_view = union_view(camview_pos_x, camview_neg_x,
camview_pos_y, camview_neg_y,
camview_pos_z, camview_neg_z)

Listing 6.9: Union der Kamera-Views

Um die Cubemap zu erzeugen, wird aus der Position der reflektierenden Kugel
die Szene in positiver und negativer z-, y-, und z-Achse jeweils in eine Textur
gerendert. Zum zeichnen wird der in beschriebene Render-Prozess genutzt.
Dieser erhilt einen Cameraview, der aus den spiegelnden Elementen erstellt wird,
und einen Drawablesview, welcher die zu spiegelnden Elemente auffiihrt.

Der Renderprozess wird durch SetupEnvMapProc initiiert, indem dieser auf das
:renderresult Attribut der Cubemap-Kameras zugreift.
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Attributnamen \ Type Interface
Ebene
Name String
WorldTransformation | Transformation
. . Drawables
LocalTransformation | Transformation
TransformParent ElementReferenz and
Transformable
Geometry Geometry
Renderstate Renderstate
Material ElementReferenz
MaterialEbene
Name Strin .
Parameter Paramegéer Material
Kugel
Name String
WorldTransformation | Transformation
LocalTransformation | Transformation | Drawable and
TransformParent ElementReferenz | Transformable
Geometry Geometry
Renderstate Renderstate
MaterialKugel
Name Strin .
Parameter Paramegter Material
Kamera
Name String
WorldTransformation | Transformation
LocalTransformation | Transformation | Camera and
TransformParent ElementReferenz | Transformable
TransformChildren Array
ProjectionMatrix Matrix
Rendertarget RenderTarget
Renderresult Bool

Abbildung 6.2: Elemente der einfachen Szene
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Abbildung 6.4: Cubic-Environment-Map
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{ Vergleich und Diskussion

In diesem Kapitel werden die vorgestellten Ansétze beziiglich Erweiterbarkeit und
Benutzbarkeit verglichen.

7.1 Benutzbarkeit

MultiSG ist in weiten Teilen wie ein klassischer Szenengraph zu nutzen. Der Haupt-
unterschied ist das Szeneobjekte auf mehrere Knoten verweisen kénnen. Das be-
deutet das der Nutzer diese Knoten in die jeweilige Hierarchie einzuhéngen hat
damit das System erwartungsgeméifl arbeitet. Das erleichtert aber das Aufbauen
des Graphen, da nicht iiberlegt werden muf}, ob man nach logischen Zusammen-
hang, rdumlicher Ndhe oder Materialeigenschaften gruppiert, sondern alle Vorteile
hat. Aulerdem haben die entstandenen einzelnen Hierarchien meist geringere Tie-
fen als wenn alle Knoten in einem Graphen verwaltet werden.

Auflerdem haben die entstandenen einem meist geringere Tiefen im Vergleich zu
klassischen die alle Knoten in einer Hierarchie verwalten. Die Abfolge von Szenen-
graphenoperationen ist wie iiblich explizit anzugeben.

Die Benutzung von ViewSG unterscheidet sich von der iiblicher Szenengraphen.
Um ein Element fiir einen bestimmten Zweck nutzen zu kénnen, werden einfach
benétigte Attribute hinzugefiigt. Views werden genutzt um Elemente fiir Prozesse
auszuwahlen. Wenn ein Element einem gewissen View entspricht, taucht es au-
tomatisch in diesem auf und mufl nicht per Hand hinzugefiigt werden. Dadurch
wird das Element automatisch von dem Prozess, der mit diesem View assoziiert
ist, bearbeitet. Die Abfolge von Szenengraphenoperationen mufl auch nicht ex-
plizit angegeben, da durch die Assoziationen von Attributen mit Prozessen ein
Abhéngigkeitsgraph gegeben ist, der automatisch auf Attributanfrage aufgelost
wird. Dadurch das die Attribute nur bei Anfrage neu berechnet werden, ist dieser
Vorgang auch performant.

ViewSG

7.2 Erweiterbarkeit

Szenengraphen werden durch neue Knoten und neue Traversierer erweitert. Da-
zu wird iiblicherweise ein Double-Dispatch-Mechanismus genutzt. Hierbei wird
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die auszufithrende Methode in Abhéngigkeit vom Traversierertyp und besuchten
Knoten bestimmt. Dieser Mechanismus wird ebenfalls beim MultiSG zur Erwei-
terung genutzt. AuBlerdem bieten die Szeneobjekte die Moglichkeit zur Laufzeit
neue Aspekte hinzuzufiigen, das heifit einen neuen Knoten einer Hierarchie zu
referenzieren.

Beim ViewSG sieht das etwas anders aus.Hier arbeiten Prozessklassen auf ho-
mogenen Views. Da Views mit einer Auflistung bestimmter Attribute beschrieben
werden, erfiillen alle Elemente eines Views, die Anforderungen des zugehorigen
Processes. Dadurch ist im allgemeinen kein Double-Dispatch nétig. Zur Erweite-
rung werden neue Attribute-Typen und Prozesse entwickelt. Bei der Entwicklung
eines Process mufl dazu spezifiziert welche Attribute er nutzt. Bei der Initialisie-
rung eines Prozesses wird der iibergebene View auf Kompatibilitdt getest. Wenn
der Test erfolgreich war, registriert der Prozess sich bei allen Attributen die er
liest und schreibt. Um neue Daten hinzuzufiigen, werden einfach neue Attribute-
klassen implementiert. Auflerdem sind die Elemente des ViewSG mit beliebigen
Attributen zur Laufzeit erweiterbar.

Der MultiSG kann einfach um weitere Hierarchien erweitert werden, um neue Be-
ziehungen zu formulieren. Dazu wird zu wird die neue Knotenhierarch von Aspect
abgeleitet, so das Szeneobjekte die Knoten dieser neuen Hierarchie referenzieren
konnen.

Neue Hierarchien kénnen beim ViewSG mit Hilfe von Attributen, die andere
Elemente referenzieren, aufgebaut werden.
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In dieser Arbeit wurden Szenegraphen und alternative Konzepte zur Strukturie-
rung der Szenendaten mit Augenmerk auf Rendering untersucht. Zuerst wurden
Szenengraphen allgemein vorgestellt und erklart, wie mit ihnen Grafikszenen be-
schrieben und dargestellt werden konnen. Mit Hilfe von Szenegraphen kénnen Ob-
jekte nach verschiedenen Gesichtspunkten wie rdumlichen Néhe, gemeinsame Ma-
terialien und logische Zusammenhénge, geordnet werden. Da diese Betrachtungen
nicht in einer Struktur vereinbar sind, wurden alternative Konzepte untersucht.

Mit Hilfe des MultiSG wurde aufgezeigt, dafl die Hierarchie des Szenengra-
phen aufgebrochen werden kann. Dazu wurde er in eine Raumliche- und eine
Renderstate-Hierarchie zerlegt. Er bietet die Funktionalitéit, die von klassischen
Szenegraphen erwartet werden. Dazu wurde Aktualisierung der raumlichen Hier-
archie, die eine Transformations- und Hiillkérperhierarchie umfafit, implementiert.
Aulerdem wurde ein Culling-Traversierer der potentiell sichtbare Objekte pro-
grammiert. Als Zweites wurde eine Renderstate-Hierarchie implementiert, wodurch
man eine explizite Statesortierung durchfiithren kann, indem Objekte mit gemeinsa-
men Renderstates zusammen gruppiert werden. Mit Hilfe der durch die Statehier-
archie gegebenen Ordnung kénnen Objekte zur Minimierung von Statewechseln
gezeichnet werden, so dal unndtiges Sortieren entféllt, solange sich die Topologie
der Hierarchie nicht dndert. Das Culling bestimmt sichtbare Objekte, die unter
Ausnutzung der durch die Statehierarchie gegebenen Ordnung mit wenigen State-
Anderungen gezeichnet werden kénnen.

Als weiteres Konzept wurde der ViewSG entwickelt. Dieser ist ein Allgemei-
nes Framework mit welchem sich Prozessabhéingigkeiten modellieren lassen. Dazu
wird ein Abhéngigkeitsgraph automatisch aufgebaut. Durch Benutzen von durch
Suchanfragen spezifizierten Containern kénnen Objekte automatisch sortiert und
ihre Werte von Prozessen, die auf Views arbeiten, berechnen lassen. Durch Nut-
zen des Push-Pull-Models werden unnétige Berechnungen vermieden und nur auf
Anfrage gestartet. Durch das sehr allgemeine Konzept sind sie erweiterbar.

Anschlieflen wurden Testfdlle implementiert. Mit diesen wurde gezeigt, wie die
beiden Prototypen zum Rendering genutzt werden kénnen. Das Ergebnis zeigt,
daBl es moglich und sinnvoll ist die Hierarchie aufzuspalten. Mit dem ViewSG wur-
de auflerdem gezeigt wie die Ablaufkoordination von Berechnungen automatisch
bestimmt wird.

Da eine Auftrennung moglich ist, besteht die Moglichkeit weitere sinnvolle Struk-
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turen zu nutzen. Interessant wére es beispielsweise eine semantische Hierarchie
und eine Anwendungshierarchie einzufithren. Die semantische Hierarchie bildet
eine Art Worterbuch um auf Daten zuzugreifen. Dadurch koénnen logische zusam-
menhéngende Objekte ausgewéhlt werden. Mit Hilfe der Applikationsschicht kénn-
te Verhalten und Controlling fiir Animation und Interaktion beschrieben werden.
Dazu konnten Controller genutzt werden, die Werte der Szeneobjekte und deren
Aspekte verdndern und animieren. Auflerdem wére zu Untersuchen, wie die beiden
Konzepte kombiniert werden konnen.

Eine Erweiterung um Multi-Threading wére auch sinnvoll. In modernen VR An-
wendungen wird neben Rendering auch noch Haptik und Physik genutzt. Hapti-
sche Simulationen beispielsweise laufen im kHz-Bereich um akzeptable Ergebnisse
liefern zu konnen. Die Physiksimulation im Gegensatz, lauft aufgrund der Kom-
plexitdt der Berechnungen mit geringerer Framerate. Unterstiitzung von Multi-
Threading ist auflerdem sinnvoll um Multi-Core CPUs effektiv nutzen zu konnen.
Hier kann das multithread-sichere Design von OpenSG als Vorbild dienen.
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Glossar

Glossar

Clipping

CubeMap

Culling

Depth Buffer
Environment Mapping
Field-Of-View (FOV)

Least Recently Used (LRU)

Licht

Materialien

Renderer

Shading

View Frustum

(v. engl. to clip = abschneiden, abtrennen) Clip-
ping bezeichnet die Begrenzung von Grafikprimi-
tiven auf einen bestimmten Bereich um nur deren
tatséchlich sichtbare Teile zu zeichnen.

(v. engl. Cube = Wiirfel, v. engl. Map = Abbild)
besteht aus sechs zwei-dimensionalen Texturen die
wie ein Wiirfel angeordnet sind. Wird zumeist ge-
nutzt um Umgebungsspiegelungen auf Objekten
zu simulieren. Kann ebenfalls zur Berechnung von
Per-Pixel Normalen verwendet werden.

(v. engl. to cull = aussortieren) Culling bezeichnet
den Prozess der feststellt ob ein Objekt nicht sicht-
bar ist. Das meistgenutzte Verfahren testet dabei
das View Frustum gegen den Hullkorper eines Ob-
jektes. Dieses wird als View Frustum Culling be-
zeichnet.

(v. engl. Depth Buffer = Tiefenpuffer) bezeichnet
einen Hardwarepuffer, der die Tiefenwerte fur ge-
zeichnete Pixel halt.

(v. engl. Environment = Umgebung, Mapping =
Abbilden), bezeichnet eine einfache Technik um
Spiegelung zu simulieren.

(v. engl. Field-Of-View (FOV) = Sichtfeld) be-
zeichnet das Sichtfeld und in der Optik den Bild-

winkel einer Kamera.

(v. engl. Least Recently Used = “Am lidngsten
nicht verwendet ”) bezeichnet einen Optimierungs-
algorithmus der aus einer Menge das Element
entfernt, dessen Verwendung zeitlich am lingsten
zuriickliegt.

reprasentiert eine Lichtquelle. In der Computer-
grafik werden zumeist Ambiente-, Direktionale,
Spot- und Punktlichtquellen aus Performanzgrun-
den verwendet.

Objekte in der Szene haben Materialien, deren At-
tribute zusammen mit der Beleuchtung ihr Ausse-
hen bestimmen.

bezeichnet in dieser Arbeit das Objekt welches ein
Objekt mit'étnem vorhandenen Renderstate zeich-
net. Der Renderstate bezeichnet den Zustand des
Grafiksubsystems.

(v. engl. to Shade = schattieren) bezeichnet die Si-
mulation und Darstellung von Objektoberfldchen.

(v. engl. View Frustum = Sichtpvramide. Sicht-
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A Quellcode Beispiele

Hier ist aufgelistet wie die in in MultiSG und mit ViewSG implementiert ist. Beide
Beispiele sind vollstéindige Applikationen.

A.1 Einfache Szene mit dem MultiSG

ASG::SimpleSceneManager .new do |ssml|

ssm.mouse_controller.reset

ssm.mouse_controller.rotate (100, 100)

ssm.mouse_controller.zoom = -100
ssm.camera.set_frame_by_viewmatrix(ssm.mouse_controller.matrix)

light = Light.new do |[1]
l.ambient = [0.5, 0.5, 0.5, 1.0]
l.diffuse = [1.0, 1.0, 1.0, 1.0]
l.specular = [1.0, 1.0, 1.0, 1.0]
l.position = [0.0, 10.0, 7.0, 1.0]

end

plane_spatial = SpatialView::Node.new do |[nl

n.transformed_by ssm.spatial_root
end
# Einfuegen in die Transformationshierarchie ist auch
# wie folgt spezifizierbar
#ssm.spatial_root.attach_child plane_spatial

# Create a Plane
Drawable::Plane.new do |gl
g.state.set_attribute(StateAttributes::Material.new(
:ambient => [ 0.2, 0.2, 0.2, 1.0 1,
:diffuse => [ 0.5, 0.5, 0.5, 1.0 1,
:specular => [ 0.2, 0.2, 0.2, 1.0 1,
:shininess => [ 0.0 1))
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g.illuminated_by light
g.geometry.transformed_by plane_spatial
g.state . modified_by ssm.state_root

end

sphere_spatial = SpatialView::Node.new do |[n|
n.local = Matrix.translate(0.0,3.0,0.0)
n.transformed_by plane_spatial

end

# Create a Sphere
Drawable::Sphere.new do |cl
c.state.set_attribute(StateAttributes::Material.new(
:ambient => [0.35, 0.15, 0.1, 1.0],
:diffuse => [1.0, 0.4, 0.1, 1.0],
:specular => [0.2, 0.1, 0.1, 1.0],
:shininess => [40]))
c.illuminated_by 1light
c.geometry.transformed_by sphere_spatial
c.state.modified_by ssm.state_root
end

end.run

A.2 Einfache Szene mit dem ViewSG

# Light

light = create_element( :name => "light",
:ambient => [0.5, 0.5, 0.5, 1.0],
:diffuse => [1.0, 1.0, 1.0, 1.0],
:specular => [1.0, 1.0, 1.0, 1.0],
:position => [0.0, 10.0, 7.0, 1.01)

# Materials

gray_material = create_element( :name => "gray",
:ambient => [ 0.2, 0.2, 0.2, 1.0 ]
:diffuse => [ 0.5, 0.5, 0.5, 1.0 ],
:specular => [ 0.2, 0.2, 0.2, 1.0 1],
:shininess => [ 0.0 ])

orange_material = create_element (:name => "orange",

x1
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:ambient => [0.35, 0.15, 0.1, 1.0],
:diffuse => [1.0, 0.4, 0.1,
:specular => [0.2, 0.1, 0.1, 1.0],
:shininess => [40])

# Transform Root
transform_root = create_element (:name => "transform_root",
:local_transform =>
Matrix.translate(0.0,0.0,0.0),
:world_transform => nil,
:transform_parent => nil,
:transform_children => []

)

# Plane
plane = create_element( :name => "plane",
:world_transform => nil,
:local_transform =>
Matrix.translate (0.0,0.0,0.0),
:transform_parent => transform_root,
:transform_children => [],
:geometry =>
ViewSG::PlaneGeometry.new(10.0, 20.0),
:material => gray_material,
:lights => [light]

# Sphere
sphere = create_element (:name => "sphere",
:world_transform => nil,
:local_transform =>
Matrix.translate (0.0,3.0,0.0),
:transform_parent => plane,
:transform_children => [],
:geometry =>
ViewSG::SphereGeometry.new(1.0,30.0,30.0),
:material => orange_material,
:lights => [light]

# create a View for all Transformable 0Objects
transformview = create_view(:name => "transformview",
:select => [:world_transform,

xii
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:local_transform,
:transform_parent,
:transform_children])

calc_world_proc =
ViewSG::Process::CalculateWorldTransformation.new(transformview)

kamera_transform = Matrix::look_at(Vector[0.0, 10.0, 10.0, 1.0],
Vector [0.0, 0.0, 1.0, 1.0],
Vector [0.0, 1.0, 0.0, 0.0]
).inv.transpose

kamera = create_element (:name => "kamera",

:fov => 60.0,

:near => 1.0,

:far => 1000.0,

:width => 800,

theight => 600,

:projection_matrix => nil,

:local_transform => kamera_transform,

:world_transform => nil,

:transform_parent => transform_root,

:transform_children => [],

:rendertarget =>

ViewSG::RenderWindow.new( 800, 600,

:double,
:rgb, :depth),

:renderresult => nil,

:main_camera => nil

renderview = create_view(:name => "renderview",
:select => [:world_transform,
:geometry,
:materiall)

create_view (:name => "cameraview",
:select => [:world_transform,

cameraview

:fov, :near, :far,
:projection_matrix,
:rendertarget,

:renderresult])

xl1il
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render_proc = ViewSG::Process::Render.new(cameraview, renderview)

display = lambda do

cam ||= ViewSG::View::views.find do |viewl
view.name == "cameraview"
end.first
cam.local_transform = cam.local_transform.rot_x(0.01)
cam.get_value_of (: renderresult)
end

keyboard = lambda do |key, x, yl
case (key)
when 7q
exit
end
end

GLUT .DisplayFunc (display)
GLUT.IdleFunc(display)
GLUT.KeyboardFunc (keyboard)

GLUT.MainLoop () ;

Xiv
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