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Kapitel 1 z A Survey of Computer Graphics (S. 2)

\ 1) Was ist Computergraphik? ]

e Computergraphik ist der Vorgang, der aus einer Beschreibung ein Bild generiert
e Mustererkennung (pattern recognitiomyt UmkehrungBild: Beschreibung
e Bildverarbeitungimage processinght & OK f S OK i 8ssefiedBild. R

\ 2) Welche Anwendungsbereiche von Computergraphik gibt es?

Computer Aided Design (CAD)
Ing-technische Entwicklung wird durch Computer(graphik) unterstitzt.

Presentation Graphics
Reprasentatiovon Gegshaftsdaten(z.B.Sauén / Linien/ Tortenk . | £ { Sy Diagramrdgy { G Z X

Computerkunst
Paintbrush Programmesommerzielle Kunst (z.Bogios,Werbung, Animation+ A RS 2 Of A LJa I X

Unterhaltung

Hime, Musikvideos, Y K2 ¢ a = X

I OOAEI AOT ¢ O1T A O40AETETCO

Compute-generierte Modelle von physikalischen, finanziellen und ©6konomischen Systemen,
SimulattNBy o6aAf AGNNE CI KN&BROKdzZ SIX

Visualisierung
(Wissenschatftliche) InformationsvisualisieruBgibei sind die Algorithmen von Dat€rharakteristika
und dem Untersuchungid abhangigTechnikenColor coding, comur plots, volume visualization.

Bildverarbeitung
Modifikation oder Interpretation von Bildern. Ziele: Qualitat verbessern b#aschinemnterstitzte
Verarbeitung visueller Information.

Graphical User Interfaces ( GUIS)
WIMP Windows, icons, menus, pointer).

Kapitel 2 z Overview of Graphics Systems (S. 34)

3) Welche video display devices werden in der Computergraphik verwendet und welche
Eigenschaften haben sie? (S.35) AU x 8 1, 7 E Aiert/&idd (EafbE Kdthodenstr ahlr 6hre

CRT Maitore (R6hrenmonitore, S. 42)
4 Magnete links und rechts sowie oben und unten, dazwischen liegt der Elektronenstrahl, dieser trifft
dann gelenkt durch éi Magneten auf der Oberflache, welche mit eipliosphoreszierendeBchicht
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beschichtet ist, auf und beginnt in diesem Punkt zu leuchten. Ein Bild wird von links nach rechts und
von oben nach unten Punkt fur Punkt aufgebaut. Bei Farbmonitoren hat maedérFarbe einen
separaten Elektronenstrahl (R@&kussiereralleam selben Punkt am Bildschirm).

Raster -Scan Monitore (S.39, S.52)
Zeichnen Punkfir Punkt und Zeile fur Zeile.

Random-Scan Monitore (S. 41, S.56)
Zeichnen das Objekt direkt auf d@&ildschim.

Flachbildschirme
Man kann Flachbildschirme in zwei Arten unterteilen:

w Emmisive displays = Emitter (S.4&)nvertieren elektrische Energie in Licht, kén also Licht
selbst erzeugen.

e Plasmabildschirme: 2 Konduktoren werden elektrische geladen, damvidefindet
sichlumineszierendesas, am Schnittpunkt der Konduktoren/Leiter beginnt das G
zu leuchten. Die Trennung zwischden Bildpunkten wird durch das elektronische
Feld der einzelnen Konduktoren erreicht.

e Thinfilm-electroluminsecentisplays: sind ahnlich  aufgebaut wie die
Plasnabildschirme, jedoch zwischewlen Glasplatten befindet sich Phosphor.
Nachteil:  braucht mehr Strom als Plasmabildschirmen und gute
Farb/Graudarstellungen sind nur schwer zu erreichen.

w Nonemissive displays = Nonemittdrzeugen das Licht nicht selber sondern nutzen Licht aus
anderen Quellen zur graphischen Darstellung (z.B :BifdBchirme)

LED (light emm iting diodes, Flachbildschirm)
Es gibt schon blaue Leuchtdioden sehr teuer in der Produktion. In jech Bildpunkt eine
Leuchtdiode.

LCD (liquid crystal displays, Flachbi ldschirm)

Verwendung bei NoteboekisplaysVerwenden polarisierendes Licht entweder aus der Umgebung
oder von einer anderen Quelle, welches durch die Flissigkeitskristalle geschickt wird, um gin Bild
erzeugen.

w Passivamatrix-LCDs: Die Flissigkeitskristalle polarisieren das Licht (S. 46). Man hat 2 Glasplatten
jeweils mit einem Polansrer, die im rechten Winkel =ainander liegen, durch die
Flussigkeitskristalle wird das hereinkommende Licht getdfehnur wenn sie unter Strom
stehen,ansonsten sind sie in Langsrichtung angeordnet und lassen das Licht nicht durch.

w Activematrix-LCDs: bei jedem Bildpunkt ein Transister die Spannung kontrolliert.

\ 4) Was versteht man unter interlacing? (S. 41) \

Interlacing wird beiRager-Scan Monitorenverwendet. Es ist eineMethode zur Aufnahme von
Bewegtbildern, der Ubertragung von Bewegtbildern umigr Darstellung von Bildern auf
sequenziellen Darstellungsgeraten (Bildrohren, L&gejektoren). Das Vahren findet Verwendung
bei Fernsehgeréten (dort noch tblich) und Computerbildschirmen (datterweile eher uniiblich).
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Dabei bilden zweHalbbilder (engl. Fields) erst ein vollstandiges Bitdvailer vertikaler Auflésung.
Beim Bildaufau des 2:dnterlacings wid jeweils eine Zeilelibersprungen,daher der Name. Die
Ubersprungenen Zeilen wurden beim vorhergehenden und werdmim nachsten Aufbau
dargestellt.

Der Vorteil des Verfahrens besteht in der Verdopplutes Bildwiederholfrequenzei gleicher
vertikaler Adlosung. Der Nachteil ist ein erhdhtes Flimmern des Bildes an dinnen waagerechten
Linien und anderen feinen Strukturen, Artefakte dangsam bewegten Objekten sowie
Inhomogenitatder Darstelling von strukturarmen Flachen.

' 5) Was ist Virtual Reality? (s. 48)
Ist Stimulation der menschlichen Sinne, um ihnen eine fiktive Umgebung vorzutauschen.

Die 3 Ebenen

w Augen: privat eye, head mounted display (HMD)

w Ohren:Kopfhorer, Lautsprechen HMD

w Tastsinn: data gloviDatenhandschuhyata suitf{Sensorenanm), Laudband

6)7TAO EOO AEIOT ORAA A E O blizvh heddmpuptedRiisplay ?(s. 51)
Ist ein (VRHelm mit zwei LGBildschirmen und Lasprechern. Er wird verwendet ugine Virtuat

RealityUmgebung vorzutauschen. AuRerdem verfligen HMDs oft Uber einen efradkr die
momentane Blickrichtung und Position des Benutzers erfassen kann.

\ 7) Was ist ein "data -glove" und wozu wird er verwendet? (S. 60) \
9AYy -ARBR@Ba Aald SAYy YAG {SyazNBy o06SaSaidiSNIIyRa
einer VRUmgebung anzufassen und zu bewegen. Durch die Sensoren werden auch die Bewegungen

der einzelnen Finger erfasst. In Kombination mit einem HMD ist es auch méglich, die eigene Hand in
der VRUmgebung zu sehen.

\ 8) Welche Arten von Scannern mit CCD-Elementen gibt es?

Flachbrett -Scanner

CCEElemente: Lichtsensoren, die bei einfallendem Licht einen elektrischen Strom erzeugen. Die
Lichtsensoren sind farbenblind, das heif3t, es wird nur die Intensitat der Farbe aber nicht die Farbe
selbst erfasst.

Die zeilenweise Abtasng kann je einmal pro Farbe erfolgen, oder einmal mia@rZeile und je
einem Farbfilter. Durch die C&Pemente kann es durch abweichende Lichtempfindlichkeiten der
Fotozellen zu Bildfehlern kommen. Ein Trommelscanner ist deshalb beim momentanend8tand
Technik immer noch qualitativ besser, als ein Flachbettscanner.

Dokumenten -Scanner

Die Scanner sind meist als Durchzmgganer ausgefihrt und kénnen ja nach Ausfihrung
Dokumentenstapel von 50 bis 1000 Seiten selbststdndig abarbeiten. Die meistatlé/sdd in der
Lage mittels zweier CCEensorerLeisten die Vordemnd die Riickseite gleichzeitig in einem Scan zu
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erfassen (Duplex). Einige Modelle werden als Kombination von DurehzndsFlachbettscanner
ausgefuhrt, um auch gebundene Dokumente olmestdrung scannen zu kénnen.

Die meisten der am Markt befindlichen Dokumentenscanner sind reamsvarzwei3-Geréate (mit
grin als Blindfarbe). Neuerdings kommen aber immer mehr Gerate auf den Markt, die auch farbig in
guter Qualitat scannen kdnnen.

\ 9) Welche Drucker gibt es und wie funktionieren sie generell? (s. 72)

Impact Drucker
ImpactDrucker sind von der Funktionsweise vergleichbar mit einer Schreibmaschine. Sie drucken
vorgefertigte Zeichen tber ein Farbband auf Papier.

Nonimpact Drucker
Verwenden keine fixvorgefertigten Zeichen

w Laserdrucker: Man hat eine Rolle, welche mit einem photoelektrischen Material ummantelt ist.
Diese wird durch einen Laser diegch aufgeladenAuf dieser Rolle befinden sich verschiedene
Ladungen. AnschlieRend wird deoner auf die Rolle aufgetragen und an den geladenen Stellen
bleibt der Toner haften, daraufhin wird der Toner auf das Papier Ubertragen.

w Tintenstrahldrucker: Dabei wird die Tinte durch elektronische Ladungen unterschiedlich
abgelenkt um die Tinte genaw positionieren.

w Electric Static Devices: Kopierer: Papier wird negativ geladen, Toner wird positiv geladen, dort
wo das Papier neg. geladen ist, bleibt der Toner haften.

‘ 10) Wie arbeiten Sublimationsdrucker?

Sublimationsdrucker arbeiten mit Farbbanderdeo Farbfolie. Pro Grundfarbe (cyan, magenta,
yellow) wird ein Druckdurchlauf benétigt. Die Farbe wird mit Heizelementen von den Farbbandern
geldst und auf das Papier aufgedampft. Die Temperatur bestimmt dabei die Farbstoffmenge, die auf
das Papier Ubertrgen wird und steuert damit die Helligkeit des Bildpunktes. Die meisten
Sublimationsdrucker arbeiten mit Farbfolien in der GroRe des zu bedruckenden Mediums. Aus
diesem Grund sind alle Ausdrucke gleich teuer, egal ob nur ein Punkt gedruckt wird oder eine
vallflachige Seite.

Kapitel 3 z Output Primitives (S. 84)

‘ 11) Welche line drawing Algorithmen ke nnen Sie und wie funktionieren s ie? ]

DDA (digital differential analyzer, S. 94)
Die Linie wird in Einerkoordinatdginheitsintervalle unterteily,.; = y, + m

e kX 3ISKO G2y n o0{ ( =Ninhddayrntegerwarte an uBdyWRrdnizy G
1 erhoht
e Y X A&l RAS {(iSA3dzy3dz 2SRSNI2S8SNI T4 n dzyR
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e & X Ydza & 1T dzNJ yNOK&aGSy tAEStLRaAAGAZ2Y 3TSNHzy RS
Ist die Steigung grol3er als 1, werddie x und y-Rollen vertauscht.

Nachteil: es wird mit float gerechneind ist daher rechenaufwéndigeaber immer noch schneller,

als wenn man die Pixelpositionen direkt implementieren wirde. Er ist schneller als normale
mathematische Berechnungen feraden y=kx+d, da er sich die Eigenschaft vom Rastersystem zu
Nutze macht und dadurch die Multiplikation durch Addition ersetzen kann.

Bresenham Line Algorithmus (S. 95)
Verwendet Integerzahler> weniger rechenaufwéndig; weiters konnen aulklneise undKurven
dargestellt werden.

Die vertikale Achse definiert die Scanlinienposition und die horizontale Achse diSpaken. Es
wird Uberprft welche Pixelposition der Linie ndher ist (obere oder untere).

Berechnung miHilfe des Entscheidungsparamtey,. Ist p;, < 0, dann wirdy;,, geplottet, andernfalls

YVi+1-

Horizontale Linien (mit delta y=0), vertikale Linien (mit delta x=0) und diagonale Linien (|delta
x|=|delta y|) kdnnen direkt gezeichnet werden.

12) Welche zwei grundsatzlichen Art en von Polygonen kennen Sie? Wie geht die
Umwandlung vor sich?

Polygon isteine ebene Figur mit mind. 3 Koordinatenpunkten (vertices), welche durch Gerade
(edges) miteinander verbunden sind. Edges eines Polygons halger den Eckpunkten keine
gemeinsanen Punkte durfen sich nicht schneiden

Konvexe Polygone
Alle Winkel innerhalb des Polygons sind < 180°

Konkave Polygone
Mindestens ein Winkel > 180%erlangerungen mancher Kanten kénnen andere Polygonkanten
schneiden

Beispiel fur konvexes und konkaves Polygone Quelle

Links sieht man ein konvexes Polygon, in der Mitte ein konkaves Polygon, wobei der rot markierte
Eckpunkt das Polygon konkawacht. Wird er Ubersprungen beim zeichnen, liegt er im neu
entstancenen Polygorirechts zu sehen)
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Erkennen konvexer Poly gone
e Vektormethode: Alle VekteKreuzprodukte haben das gleiche Vorzeichekonvex
e Rotationsmethode: Drehe die Polyg&@nten auf die Achse. Immer gleiche Drehrichtung
=>konvex

Aufspaltung ko nkaver Polygone

Da konvexe Polygone viel weniger Sonderfaliegen, sind viele Algorithméiar konvexe Polygone
ausgelegt. Daher braucht man Methoden um konkave Polygone in mehrere konvexe Polygone zu
zerteilen:

w Vektormethode: Man geht gegen den Uhrzazginn vor, hat man irgendein Kreuzprodukt mit
neg. zKomponente, kann man das Polygon aufteilen: man verlangert den Kantenvektor des
ersten Punktes denegativen KreuzprodwRaares.

w Rotationsmethode: Man geht wieder gegen den Uhrzeigersinn vor. Der iKMievird in den
Ursprung gebracht und das Polygon wird rotiert bis der Knoten Vk+1 aufAlgrse is Ist der
Knoten Vk+2 unter der-&chse, dann ist das Polygon konkav und wird entlang dahse in
zwei konvexe Polygone aufgeteilt.

Man macht den jewiligen Test dann fur die beiden neuen Polygone, solange bis man alle Knoten
getestet hat.

13) Welche Fill-Algorithmen kennen Sie und wie funktionieren Sie? (S. 123 ff.)  Welche
Maglichkeiten gibt es zum Fillen von Polygonen? (S. 126)

Boundary -Fill Verfahre n (S. 201)

{GFNISG 0SA SAYSY oaAYYySNByd tdzy1d dzyR FNEtaG @2
Polygonréander erreicht sind. Diese Methode ist bei Polygonen mit komplexen Grenzen und
interaktiven Zeichnungssystemen sinnvoll.

4-way-stepping 8-way-stepping

Uber 4er -Nachbarschaft bzw. 8er -Nachbarschaft
Fille rekursiv alle Nachb#&ixel bis Grenze erreicht ist

Bei 4erNachbarschaft muss die Grenze die-Berchbarschaft erfillen und umgekehrt

Rekursive Boundatill Algorithmen flllen Flachen nicht immer korrekt, wenn ein IPighon in der
Fullfarbe dargestellt wird. St63t man auf ein Pixel, das schon die Fillfarbe hat, kann es passieren,
dass das Programm beendet wird, ohne das alle Pixel gefarbt sind. Dem kann man vorbeugen, indem
man zuerst die Farbe aller innern Pixel anddie schon zu Beginn die Fillfarbe haben, bevor man
BoundaryFill anwendet.
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Anwendung siehe Buch S. 204

Da diese Methode bedenkliche Haufungen von benachbarten Punkten benétigt werden meistens
effizientere Methoden verwendet.

ScantLine Fill Verfahren (S. 196)
Berechnet alle Schnittpunkte der Scanlinie mit den Polygonrandern. Danach werden alle Pixel, die in
diesem Intervall liegen, aui@lentsprechende Farbe gesetzt.

E/ ;
/ /
/8 7 £
// // V{: o1+ V5| Xc[1/mcg 1 Vp| Xc[l/mey /
7—7 I
F< / ; » Ve | Xe |1/med /
\A\’/ o+ Vi | Xa|1/mad Y| Xa[l/mag /
P

Das Verfahren funktioniert folgendeafien: Die Kanten werden nach dédeinsteny-Wert sortiert
(Bucketsort). Man speichert fur jede Kante: [ma¥Vert, Anfangs<-Wert, Steigung].

Aus dieser Datenstruktur erzeugt man fir jede Scanlinie von unten nach oben eine Liste der
al1GAGSya YryaSysz RIa aiyR navBdetch Bid Sankie Som{1.0l y{ A
zum 2. Schnittpunkt gefilit @2Y o® 1 dz¥Y nodX @2Y pod [ dzY cdr X

Die aktiven Kanten erzeugt man inkrementell. Am Beginn sind keine Kanten aktiv. Aus der sortierten
Kantenliste sieht man fir jedenWert, ob dort eine neue &te beginnt, diese wird zur aktiven Liste
hinzugefiigt. Gleichzeitig werden alle Kanten, deren maximales y tUberschritten wurde, entfernt. Die
Liste selbst ist immer nach ihren Schnittpunkten von links nach rechts sortiert, sodass das Zeichnen
unmittelbar erfolgen kann.

Die Schnittpunkte &nn man ebenfalls inkrementellerzeugen. Ausgehend vom (exakten)
Schnittpunkt &, yx) einer Scanlinie mit einer Kante erhélt man den nachsthéheren Schnittpunkt

(Xr+1, Yier1) durchx,,q = x; +%und Yi+1 = Vi + 1. Man sieht nun, warum der Anstieg 1/m in
den Knoten mitgespeichert wird.

Probleme Geht eine Scahine genau durch einen Eckpunkt des Polygons, so muss je nhachdem wie
der Eckpunkt ausschaut, eine Unterscheidung getroffen werdeée, oft dieser Eckpunkt gezahlt
wird.
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Die Unterscheidundunktioniert folgendermaf3enWenn die beiden Kanten auferselben Seite
liegen (oben oder unten) dann wird zweimal gezéahlt, wenn sie auf unterschiedi@diean liegen
zweimal.

doppelt doppelt einfach

Um diesem Prdem aus dem Weg zu gehen werden haufig die Purdktkoaten um einen kleinen
Werts  y I OK 20 Sy RoBef. MestryWeS ibllsoki§itliEs®nan es nicht sieht, aber groR
genug, dass der Punkt neben der Scanlinie liegt.

Flood Fill Verfahren (S. 205)

Will man eine Flache flllen (oder umfarben), deren Rander nicht in einer gahadten sind, kann

man diese Flachen farben, indem man eine festgelegte innere Farbe ersetzt, anstatt auf die
Randfarbe zu achten. Man nimmt wieder einen Punkt im Inneren und ersetzt die Farbe der Pixel, die
eine bestimmte Farbe haben. Hat die Flache narine Farbe, so werden die Pixelwerte zuerst auf
eine Farbe gesetzt. Dies gemtdit mittels 4 oder 8NachbarSystem.

Ausgehend von einem Startpunkt (Referenzpunkt, Saatpunkt) wird in alle Richtungen gefillt, bis man

an eine Grenze st63t. Diese Grerkann entweder explizit definiert sein, zum Beispiel durch eine
Umrandung in einer bestimmteraFfoe, oder aber implizit, z.Bladurch, dass eine bereits gefarbte

Flache umgefarbt wird. Mischvarianten kommen auch \iese Unterscheidung verandeaber

lediglich das Abbruchkriterium beim Fillen. Wir wollen davon ausgehen, dags fiillende Flache

ineinera  f GSya CINbS 06SNBAGE IST SAOKYSG Aald dzy R dzy 3¢

Grundlage fur das Weitergehen in alle Richtungen ist die Definitonedaubten Rithtungen. 4
verbunden heil3t, das eine Verbindung nur tber dié Hauptrichtungen definiert ist,-8erbunden
sieht auch diagonale Pixel alerbunden an. Man kann sich leicht Ubereg dass fur eine -4
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verbundene Flache eine &erbundene Grenze reichteine 8-verbundnee Flache abeeine 4
verbundene Grenzlinie benotigt.

4-verbunden 8-verbunden

Diese Prozedur erzeugt jedoch eine Fillreihenfolge, die zu einer sehr hohen Rekursionstiefe fihrt, im
allgemeinen Fall bis zur Anzahl der zu fiillenden Pixel. In der Abbilthiag ist links (oben) die
Rekursionsreihenfolge angegeben, und der durchgezogendrRfeiblygonrechts)zeigt, wie tief die
Rekursion in diesem Fall geht.

Um das zu verhinderiiillt man meist in horizontaler Richtung iterativ und wendet die Rekursion nur
nach olen und unten an. Natlrlich muss man dabei aufpassen, dass alle Spans oberhalb und
unterhalb rekursiv aufgerufen werden (ein Span ist eine horizontale nicht unterbrochene Folge von
Pixeln, die gemeinsam behandelt werden).
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Das obenstehende Beispiel demumest die Fillreihenfolge, wobei eines der Pixel 1, 2 oder 3 als
Startpixel gewéhlt wurde. Die Rekursion geht zuerst nach oben und dann nach unten. Bei jedem
Aufruf missen alle Spans in diese Richtung erwischt werden. Nach dem -$panidl nach oben

von links nach rechts aufgerufen und danach nach unten ebenfalls von links nach rechts. Teile, die
bereits geflllt wurden, werden erkannt, und die Rekursion bricht dort ab (z.B. aldnnéch unten

ist 1-3 schon fertig). Die Gesamtrekursionstiefe kann zwaothtisch auch bei diesem Verfahren

sehr hoch sein, in der Praxis ist sie aber proportional der Anzahl der Pixelzeilen (Scanlinien) des
Polygons.

14) Welche "inside -outside tests" kennen Sie, und wie funktionieren sie? (S. 127) Was ist
AEA nlT 11T UAOT AABI HBI MbDzediwmding -number -rule ? (S. 128)

Odd-even rule (auch odd -parity rule oder even -odd rule)

Man zeichnet einen Punkt P und davon ausgehend eine Linie zu einem Punkt auf3erhalb der
Polygongrenzen (nur in eine Richtung). Schneidet digge dabei eine ungerade Anzahl an Kanten,

so liegt der Punkt innerhalb, andernfalls auf3erhalb.

Man muss aufpassen, dass die gezeichnete Linie keinen Eckpunkt kreuzt, da dieser 2x gezahlt wird.

Nonzero Winding Number

Es wird gezahlt, wie oft sich die ®kjgrenze um einen bestimmten Punkt dreht (gegen den
Uhrzeigersinn). Diese Anzahl wird windmgnber genannt. Ein innerer Punkt hat eine winding
numer != 0, also eine nonzero winding number. Man nimmt einen beliebigen Punkt P und zeichnet
eine Linie zu @em Punkt auRerhalb des Objekts (darf keinen Eckpunkt schneiden). Man geht entlang
der Linie von Punkt P zum entfernten Punkt und zahlt dabei die Objektgrenzen, die diese Linie
schneiden (in jede Richtung). Man zahlt +1 wenn es eine Linie von rechtdmescisti und-1, wenn

eine Linie von links nach rechts schneidet. bestimmt manche Flachen als innerhalb, die-€iepndd

Rule alsau3erhalberkennt.

exterior

interior interior

-

B
Odd-Even Rule Nonzero Winding Number Rule

All-In
Alles, was irgendwie umschlossen ist, ist innen
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Odd- Even Rule Nonzerc Winding- Number Rue All- In- Rule

15) Welche Mdglichkeiten (Verfahren) der character generation (Buchstabenerzeugung)
gibt es, welche Vor- und Nachteile ergeben sich daraus? (S. 147)

Bitmap font
Zeichen = Bitmuster auf einem rechteckigen Raster

e Vorteile: Einfach zu defi@ren und darzustellen

¢ Nachteile: Bendtigt viel Speicherplatz, da jede Variation im Cache gespeichert werden muss
Variationen (verschiedene Formate) kdnnen oft nur unter Verlust der Qualitdt dargestellt
werden

Outline font
Zeichen werden durch geradenlen und Kurven dargestellt

e Vorteile: Bendtigt weniger Speicherplatz, ZeichengréRe und Format (fett, kursiv, usw.)
koénnen einfacher verandert werden

¢ Nachteil: Darstellung dauert langer, weil die Zeichen in den frame buffer geschrieben werden
mussen

16) Welche Buffer werden in OpenGL verwendet? (S. 145) Quelle

OpenGL verwaltet mehrere Buffer zum Erstellen von Graphiken:

e Color buffers: frordeft, front-right, backleft, backright (und evtl. weitere)
e Depth buffer (abuffer)

e Stencil buffer

e Accumulation buffer

Color buffer:

Im color buffer wird das Bild erzeugt. Er ist ein ganz gewodhnliches Pixelarray, meist (RGjba-
Alpha) OpenGL verwaltet mindestens 4 davon, um tats&bli 3DBilder mit doublebuffering
erzeugen zu kénnen.

Depth buffer:

Optional kann man in OpenGL zum rendern eindunifer verwenden. In den meisten Fallen wird er
auch verwendet werden, Open®@isstSA Yy SY KASNJ 6 SNJ FNBAS IndgmR>
will, kann man den -buffer auch abschalten:glDisable (GL_DEPTH_TE®Z)v. glEnable
(GL_DEPTH_TEST)

&\

(s}
<
<«
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17) Was ist ein Accumulationbuffer und wie wird er in OpenGL verwendet? (S. ???Quelle \

Der Accumulationbuffer ist ein RGBAffer (RGB + Alpha)genau wie der Framebuffer.
Typischerweise wird er benutzt, um eine Reihe von generierten Bildern zwigarsgeichern und
sie dann als ein kombiniertesldin den Framebuffer zu kagren.

Mit Hilfe des Accumulationbuffers kann man leicht Effekte wig Antialiasing, Motion Bluoder
Soft Shadows rendern.

In den Accumulationbuffer wird nicht direkt geschrieben, sondern die einzelnen Bilder werden im
Colorbuffer berechnet und dann midem Accumulationbuffer auf die eine oder andere Art und
Weise verknipft.Ist das Bild im Accumulationbuffer fertig, wird es dann in den Framebuffer
transferiert.

Beim Antialiasing wird das Bild mehrmals leicht versetzt (in x und y) in den Accumulagonbuff
gezeichnet. Dadurch entstehen an allen Kanten die gewtinschten Farbwerte.

Kapitel 4 z Attributes of Output Primitives (S. 172)

18) Welche Linien -Attribute kennen Sie? (S. 183 ff.) \

Eine Linie kann mit 3 Basiselementen dargestellt werden: Farbe, Breit8tyle. Die Farbe wird wie
auch fur alle anderen Primitive gesetzt, wobei Breite und Style in anderen Funktionen ermittelt
werden.

Linien -Breite (S. 183)

Die Implementierung héangt davon ab, wo es dargestellt werden soll. Bei Videomonitoren kann man
eine dicke Linie mittels paralleler Linien darstellen, wobei ein Tintenplotter eine breite Feder
bendtigt.

Bei einem Raster wird als Standard einPigelbreite Linie gezeichnet. Dickere Linien werden als
eine Vervielfaltigung der Standardlinie dargesteliijém einfach Pixel dazaddiert werden und
dadurch eine parallele Linie gezeichnet wird. Hat man eine Steigung <=1, kann man dadurch Linien
zeichnen, dass man Pixel in vertikale Richtung plottet und diese geplotteten Pixel dann fir jede
Spalte (\Wert) dasstellt. Sl die Linie 2 Pixel breit sein, so plottet man die Pixel an Stelle (x,y) und
(x,y+1). Bei drei und mehr Pixel breiten Linien, werden die Pixel Giber und unter der Linie geplottet.

Ist die Steigung >1, wird einfach in horizontale Richtung gegijatind das fir jeden-Wert. Pixel
werden links und rechts zur Standardlinie hinzugefligt. Eine weitere Mdglichkeit um dicke Linien zu
zeichnen ist, selbige als ausgeflllte Rechtecke darzustellen. Um das Rechteck zu zeichnen,
bestimmen wir die Vertices isenkrechter Richtung zur Linienrichtung, so dass die Rechteckvertices
von den Originallinienendpunkten um die halbe Linienbreite entfernt positioniert werden.

Line caps (S. 184)
Problem: durch Verbreitung einer Linie kdnnen horizontale und vertikale Eenistehent bei sehr
dicken Linien fallt das auf. Dies kann man durah diaps 16sen.
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e Butt cap: hat quadratische Enden, die senkrecht zur Linienrichtung stehen. Hat die Linie die
Steigung m, so haben die Enden eine Steigung-l#mn. Jede parallele Linie wird darmv.
den 2 Endlinien dargestellt.

e Round cap: wird dargestellt, indem zur Linie ein ausgefullter Halbkreis gehéngt wird. Der
Kreismittelpunkt wird genau in der Mitte der dicken Linie festgelegt und der Kreis hat einen
Durchmesser = der Breite der Linie

¢ Projecting Square cap: dabei wird die Linie um butt caps erweitert.

Linien -Typ
Durchgezo$y > ISAGNROKSE (X Lizy1 GASNIZ X

Linien -Verbindungen (S. 149)

miter join round join bevel join
Bei Polylines ist das Problem, dass bei unterschiedlichen Steigungen der Linien Pixel an den Réandern

zw. zvei Linien tberbleiben, vor allem beim Ubergang von hotaen Pixelspans zu vertikalen.
Man kann dicke Polylines zeichnen, indem man an den Endpunkten etwas hinzuflgt.

e Miter join: dabei werden die Enden solange erweitert, bis sie einander treffen ¢ppitz

e Round Join: dabei wird die Verbindung zwischen den beiden Linien mit einem Kreis
abgerundet. Der Kreisdurchmesser entspricht der Linienbreite.

e Bevel Join: dabei werden die Liniensegmente mit butt caps dargestellt, und-atikigen
Verbindungsstiickeldgefilllt.

19) Auf welche zwei grundsatzlichen Arten kénnen Farben im Framebuffer gespeichert
werden?

Direktspeicherung

RGBFarbwerte werden direkt im Buffer gespeichert wann immer eine spezielle Farbe im Programm
gewdilnscht wird, wird diese Farbinformation iRtamebuffer auf die zugehorige Pixelposition (die
dargestellt werden soll) gesetzt.

Ein Minimum an Farbe kann durch 3 Bits Speicher pro Pixel erreicht werden. Jede der 3 Bit
Positionen kontrolliert die Intensitat (entweder on oder off). Je mehr BitelRixnso mehr Farben
hat man zur Auswahl.

6Bits/Pixel: 2 Bits kbnnen fir jeden Kanal verwendet werden, das erlaubt 4 versch. Intensitaten fir
jeden der 3 Farbkanale (64 Farbwerte fir jedes Pixel mdglich). Bei einer 1024x1024 Auflésung
bendtigt man 3 MB Speher.
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Color lookup tables (CLUTS)

Die Farbwerte werden in einer separaten Tabelle gespeichert und an jeder Pixelposition referenziert
ein Index auf den speziellen Farbwert. Im Framebuffer werden nur die Indizes auf die CLUT
gespeichert.

\ 20) Erklaren Sie den Begriff soft -fill (tint -fill) (S. 195)
Ein Muster kann mit einer Hintergrundfarbe konstruiert werden, indem man den Transpdiaiar

ermittelt, der angibt, in welchem Verhaltnis der Hintergrund mit der Objektfarbe gemischt werden
soll, oder man verwedet logische bzw. Entscheidudgd JSNJ 4§ 2 NSy ® 6! b5 hw3X - hw.

Eine Verwendung ist z.B. um diélifarbe weicher zu gestaltemenn die Kanten unscharf sind, eine
andere, dasserneute einfarben einer Flache, die zuvor mit einer semitransparenten Farbetgefill
wurde, die aus einer Mischung von Yer- und Hintergrund bestand.

' 21) Welche Text-Attribute kennen Sie? (S. 211)

BAOEALA jT1 EO n3AET EOEOAIT O(Q
GanzeTextblocke sind leichter lesbar.

Sans serif
Enzelne Buchstaben sind leichter lesharbesser fir Beschrifturem und kurze Uberschriften (.
INAREFEZ ¢AYSE bSs w2YlLy>X X0

Variationen / Stil
Unterstrichen, fett, kusiv, mit Outline, mit Schatten.

Textgrole

Durch Veranderung von Hoéhe und/oder Breite (in points angegeben), Verschiedene Schriften mit der
gleichen PointgroRe, kdnnen verschiedene TextgréRe haben. Die Distanz zwischen bottomline und
topline ist fiir alle gleich, aber die Breite ist unterschiedlich.

Abstand
Proportionally spaced fonts: Kleinbuchstaben schmaler als Grol3buchstaben.

Charakterhohe
Wird definiert durch baseline und capline.

Kerned Characters
Sehen Uber das Limit hinauZB. f ist breiter als normale Kleinbuchstaben, oder g, j, p, g stehen
unten aus der bseline.

Ausrichtung

Die Schrift kann vertikal, horizontal oder diagonal dargestellt werdeazu benétigt man den
character up vector. Die Buchstaben werden dann so dargestefis die Orientierung von baseline
zu capline der Vektorrichtung entspricht.
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Ausrichtung im Absatz
Rechts, linkshindig, zentriert oder Blocksatz

Farbe

\ 22) Was versteht m an unter (Anti -)Aliasing? (S. 214) \

Durch die Darstellung von Linien in einem Raster, missen die Koordinaten der Punkte auf
LYGSISNBSNIS ISNHzyRSG 6SNRSYyd 5SNJ { GdzZFSySTFFS{
Diese Informationsverzerrung aufgrinles lowfrequencysamplings (undersampling) heif3t aliasing.
Sichtbare Aliasingeffekte haben z.B. folgende Ursachen: zu geringe Aufldsung, zu wenige verfligbare
Farben, zu wenige Bilder/sec, geometrische Fehler, numerische Fehler.

Anti-Aliasing nenntman Methoden zur Reduktion unerwinschter Aliasfefakte. Antialiasing
wird z.B. verwendet, um das undersampling auszugleichen.

Da eine Verbesserung der Hardware meist unrealistisch ist, werden hauptsachlich Software
Methoden eingesetzt.

Einige bekante Effekte neben dem Treppeneffekt sind: Verschwinden kleiner Obijekte,

unterbrochene schmale Objekte, unterschiedliche Grél3e gleicher Objekte, véllige Zerstdrung feiner
Texturen.

I

= .= l_h:
_4-__lq_ —
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Die Ursache von Aliasing ist ungenugend feine Abtastung des wahren. Hilgesheoretische
Grundlag RI T dz 6 Af RS Abasttheorprik IDgnAgcly Karn @ikeSinformation nur dann
korrekt rekonstruiert werden, wenn eine Abtastfrequenz (sampling rate) verwendet wird, die
mindestens doppelt so hoch ist wie die hochste zurtibgende Informatiosfrequenz. Diese Grenze
heil3tNyquistLimitbzw. Nyquist sampling frequency:

f.; = Z*fmax

Eine andere Art um dies auszudricken ist, dass das SarAmgall nicht groRer als die Halftkes
Cyclelntervalls sein darf:

. 1
Mit Axeyere = ——

max

AXS — Axcycle

Die Abbildung unterzeigt wie eine u grobe Abtastrate eines Signals (Kurve) zu einer vollig falschen
Rekonstruktion (Polygonzug) fuhren kann. Reduzieren lassen sich solche Fehler entweder durch
Vorfilterung des Signals oder durch eine Nachbearbeitung des fertigen Bildes. Eine Nachbeagrbeitun
ist der Vorfilterung aber jedenfalls unterlegen. Die zentrale Strategie beim Vorfiltern ist
Supersampling (auch Oversampling).

\ 23) Welche Anti -Aliasing Strategien gibt es und wie funktionieren Sie? (S. 215 ff.)
Bei Rastersystemen, die mehr als 2 Inteitsievels darstellen kénnen, kdnnen wir
Antialiasingmethoden anwenden, um die Intensitaten der Pixel zu verandern. Hierbei werden die
Farbintensitaten der Pixel an den Randern der darzustellenden Objekte vermindert und dadurch
weichere Kanten und eine weager treppenformige Darstellung erreicht.

Seitel7von95



Supersampling

Pixel, die von einer Linie weiter durchkreuzt werden, sollen mehr Linienfarbe bekommen, als Pixel,
die von einer Linie nur leicht gestreift werden. Dazu unterteilt man jedes Pixel in Subpixelwiéhlt
viele Subpixel auf der Linie liegen, und wahlt eine Intensitat die proportional zu dieser Anzahl ist.

Fur breitere Linien berechnet man den Prozentsatz der Uberdeckung des Pixels durch die Linie und
wahlt danach die Intensitat der Linienfarbe. Aufead auf der Erkenntnis, dass die Mitte eines

Pixels wichtiger ist als dessen Rand, werden auch manchmal die Subpixel in der Mitte starker
ASAO0OKGSG Ftfa RAS 'Y wltyR 6a¢gSAIKGSR 2FSNAEF YL Ay

Anders gesagtHierbei wird die Samplingrate erhoht und die Argeeibehandelt, als ob sie ein viel
feineres Raster hatte. Nun kann man die Vielzahl von Samplingpoints entlang des feineren Rasters
dazu nutzen, um einen entsprechenden Intensitatslevel fur jeden Pixel der Anzeige zu berechnen.
Objekte werden also in einenohen Auflosung gesampled und in einer niedrigeren Aufldsung
dargestellt.

R

1 "':\'T_
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Pixel-Weighting Masks

Supersamplingdlgorithmen werden oft so implementiert, dass sie Subpixeln, die ndher am Zentrum
des Pixelfeldes liegen, mehr Gewichtung geben, da man annehkaen, dass diese Subpixel
wichtiger fur die Bestimmung der Gesamtintensitat eines Pixels sind. Dies wird auch als Maske fur
SubpixelGewichte bezeichnet. Diese Masken werden oft erweitert, um die Subpixel der
Nachbarpixel mit einzubeziehen, damit diednsitdten Uber angrenzenden Pixel gemittelt werden
koénnen.

1 2 1
2 4 2
1 2 1
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Area Sampling

Man berechnet die Pixelintensitat, indem man die Uberschneidungsflachen von jedem Pixel mit den
Objekten, die angezeigt werden sollen, ermittelt. Diese Uberschneidungsflachen imtkoran,
indem man bestimmt, wo sich die Objektgrenzen mit den Pixelgrenzen schneiden.

(AW

5
151 7

21 Jted
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Filtering Techniques

Eine exaktere Methode zum Antialiasen von Linien ist die Anwendung von Filtertechniken. Diese
Methode ist ahnlich der Anwendung von gewichteterefnasken, aber jetzt stellen wir uns eine
RAZNOK3ISKSYRS oaDSgAOKiGdzy3a20SNFEt NOKSa @2NE RAS R
Integriert, um die gewichtete Durchschnittsintensitdt zu erhalten. Um die Berechnungen zu
reduzieren, werden Ublidrweise Table lookups zur Evaluierung des Integrals verwendet.

iy ety e 1 Agmails o =

1 | 1 £ A 4 L I Y

1 ‘ ‘ 1 ' \ ' \
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v T X 7 1 \ = y
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Box Filter Cone Filter Gaussian Filter

Pixel Phasing

Bei Rastersystemen die Subpixelpositionen innerhalb des Anzeigegitters adressieren kdnnen, kann
Pixelphasing zum Antialiasen eines Objekts verwendet werden. Stufen entlarg Llemenpfades

oder Objekts werden geglattet, indem der Elektronenstrahl zu einer besser passenden Position
aaA]INRLRAAGAZ2YASNHzy 3a0X RAS RdAZNOK RAS hoaS{i03¢
Elektronenstrahl wird normaler Weise um Y, Y2, odesiiés Pixeldiameter verschoben, um Punkte

naher am echten Pfad einer Linie oder Objektkante auszugeben.
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Compensating for Line Intensitiy Differences

DasGlatten kompensiert auch einen anderen Rastereffekt: Linien mit unterschiedlichen Steigungen
erschein@ unterschedlich intensiv, daz.B. bei einer horizontalen Linie mehr Pixel ausgegeben
werden, als bei einer diagonalen. Dadurch hat die Diagonale eine geringere Intensitat pro Einheit als
die Horizontale. Dies kann behoben werden, indem der Zeichendigurg die Intensitat abhangig

von der Steigung der Linie anpasst. Hierbei wirden horizontale und vertikale Linien am schwachsten,
Linien mit 45° Steigung am starksten dargestelerden. Wenn aber Antialiasitechniken
verwendet werden, werden die Intenstén automatisch kompensiert.

Antialiasing Area Boundaries

Die schon diskutierten AntialiasiiMethoden kénnen auch auf Objektund Flachengrenzen
angewandt werden. Wir kdnnen diese Prozeduren in einen Scafdlg@ithmus integrieren, der die
Kanten derObjekte beim Zeichnen glattet. Wenn das System die Repositionierung von Pixeln
unterstitzt, kann das Antialiasing mit der Neupositionierung der Randpixel erreicht werden. Andere
Methoden passen die Intensitét jedes Pixels entsprechend der Prozent déftdebe, die innerhalb

der Grenzen liegen, an. Supersamplingmethoden kénnen angewandt werden, indem die gesamte
Flache sutunterteilt wird und die Subpixel innerhalb der Flachengrenzen bestimmt werden.

24) Wofur verwendet man super -sampling und area -sampling, und was ist der
Unterschied?

Beides sind Konzepte fir das Antialiasing

Supersampling (S. 215)

Fur eine Grauwertdarstellung eines Liniensegments konnen wir jedes Pixel in eine bestimmte Anzahl
von Subpixeln aufteilen und die Subpixel zéhlen, die egtlales Linienpfades liegen. Der
Intensitatslevel des Pixels wird dann auf einen Wert gesetzt, der proportional zu dieser
Subpixelzdhlung ist. So wird die Intensitat der Linie auf eine groRere Anzahl an Pixel aufgeteilt und
der Treppeneffekt wird durch dietwas verschwommene Darstellung des Linienpfades geglattet. Fir
mehr unterschiedliche Intensitatslevels zum Antialiasing, erhéht man die Anzahl von
Samplingpositionen entlang jedes Pixels. Diese Berechnungen basieren auf der Annalsdé& das
Linie keine [ike aufweist. Ublicherweise haben aber Linien bei der Darstellung ungefahr eine Dicke
von 1 Pixel.
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Wenn wir nun eine endliche Dicke der Linie mit einbeziehen, kdnnen wir die jeweilige Pixelintensitét
proportional zu der Anzahl der Subpixel innerhalb delydgons, das die Linienflache reprasentiert,
setzten. Ein Subpixel kann dabei als innerhalb der Linie angesehen werden, wenn die untere, linke
Ecke sich innerhalb des Polygons befindet. Der Vorteil dieser Methode istd@ag\nzahl der
Intensitatslevelsfir jedes Pixel gleich der Anzahl der Subpixel innerhalb der Pixelflache sind. Ein
weiterer Vorteil von Supersampling mit einer Liniendicke ist, dass die totale Linienintensitat tber
mehr Pixel verteilt wird.

Fur ein Farbdisplay kénnen wir diese Methode rsodifizieren, dass sie die Hintergrundfarbe mit
einbezieht. Eine Linie kbnnte mehrere verschiedene Hintergrundfarben schneiden und wir kénnen
den Durchschnitt der Subpixelintensitaten verwenden um die korrekte Farbe zu berechnen.

Ein Nachteil ist der Hwe Berechnungsaufwand fir die ldentifizierung der Subpixel entlang des
Linienpfades. Dies wird zusétzlich durch die Positionierung der Liniengrenzen in Relation zum
Linienpfad erschwert. Diese Positionierung hangt von der Steigung der Linie ab. Beirgmaenit

45° jst der Linienpfad zentriert zum Polygonfeld; aber bei jeder horizontalen/ vertikalen Linie soll der
Pfad die Polygongrenze sein. Fur Linie mit einer Steigung |m|<1 ist der mathematische proportional
naher an der unteren Polygongrenze positet fur Linien mit |[m|>1 n&her an der Oberen.

Supersampling Beispiel Quelle

In diesem Beispiel sollen zwei Polygone dargestellt werden. Bei der normalen Darstellung wird die
Farbe des Pixedurch die Farbe des Polygons im Mittelpunkt des Pixels bestimmt. An den Kanten
der Polygone entsteht dadurch der Treppeneffekt.

Wird nun jedes Pixel in ein 2x2 Raster unterteilt und die Farbe entsprechend den neuen
Mittelpunkten berechnet, dann ergilstich folgendes Bild:

Die endgiiltige Farbe ergibt sich nun aus dem Mittel jedes 2x2 Rasters. Dabei entstehen entlang der
Trennungslinie zwischen den Polygonen Mischfarben.
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Ein anderes Beispiel, beBdy f Ay {1 & RAS o9 NHS o6en/Sabixé au seh8n\sIndK | K S NJ
Rechtsdas Ergebnis (und somR S NJ o 5 dzNJD K &€ finks\ abgebildefeNBubpixdi)r das
reale Pixelvelches man mit Supersampling berechnete.

Area Sampling (S. 217)

Sampling wird durch das Setzten der Pixelintensitat propodi zur Flache der Uberlappung des
Pixels mit der begrenadicken Linie durchgefiihrt. Die Linie kann dabei als Rechteck behandelt
werden, und die Sektion der Linienfliche zwischen 2 adjazerf@grenzend, anliegend)
vertikalen/horizontalen Bildschirmgétlinien als Trapezoid. Nun konnen die Uberlappungsflachen
der Pixel dadurch berechnet werdewje vieljedes Pixel in der vertikalen/horizontalen Linie vom
Trapezoid Uberdeckt wird.

Eine Methode um die Uberlappungsflache zu schatzen ist, mit Supersgnd@iAnzahl der Subpixel
innerhalb der Liniengrenzen zu zahlen, da diese ca. der Flache entsprechen. Diese Schatzung wird
durch verfeinern des Pixelgitters verbessert.

Bei Farbanzeigen werden die Flachen der Pixeluberlappung mit anderen Farbregiongmbetad
fur die endgliltige Pixelfarbe das Mittel (iber die verschiedenen Uberlappungsflachen genommen.

Area Sampling Beispiel Quellel Quelle2
Die Intensitat ist proportional zu dem Bereich (area) in dem das Objekt sich befindet. Vereinfacht:
Intensitat proportional zu (Distanz zum Pixel):
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Beispiel einer Linie die links gegeben ist, und rechts das entspreckegedbnis:

\ 25) Was versteht man unter Oversampling? (S. 214) Quelle
In der digitalen Signalverarbeitung spricht man \nerabtastungoder engl.Oversamplingwenn
ein Signalmit einer hoherenAbtastiate bearbeitet wird, als fir die Darstellung d8ignalbandbreite
bendtigt wird.

Eine Uberabtastung eines Signals kann applikative Vorteile haben. Einige dieser Applikationen sind:
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e DigitatAnalogWandlung
e AnalogDigitatWandlung
e SCFilter

Praxis
In der Prais werden beim Oversampling ganzzahlige Frequenzverhaltnisse, vorzugsweise
Zweierpotenzen verwendet. Das reduziert den Rechenaufwand. Bei Oversampling héherer Ordnung

U‘: = 8) wird haufig das notwendigBesamplingnehrstufig durchgefihrt.

Hohere Abtastraten werde hierbei dadurch erreicht, dass ifrequenzbereicldie Summenund
Differenzbander bei ungeradzahligen Vielfachen der Abtastfrequenz entfernt werden. Dadurch
treten im Zeitbereichdoppelt so vieleAbtastwerte auf, dieAbtastrateist also verdoppelt. Diese
Verfahren nennt marZzweifachOversampling BeiVierfachOversamplingverden die Summernund
Differenzbander auch bei geradzahligen Vielfachen, au3er bei 4*n, der Abtastfrequenz entfernt.

Entsprechend deniNyquistShannon Abtasttheorenmuss die Abtastratéiber dem Doppelten der
hochsten vorkommende®ignalfrequeniiegen, um eine fehlerfrei®@ekonstruktiorzu erlauben. Das
Theoremsetztideale Antialias und Rekonstruktionsfilteworaus.

In der Praxis sind hier#tilter nétig, die eine hohd-lankensteilheitind eine hohe Dampfung haben

(z. B. muss bei einem &ayer ér Filter zwischen 20 kHz und 22,05 kHz um ca. 100 dB fallen). Mit
analoger Technik sind Filter mit solchen Anforderungen nicht sinnvoll méglich. Oversampling erlaubt
es hingegen, die Filterunggm analogen in den digitalen Bereich zu verschieben. Die Filterung erfolgt
mit einem Digitalfilter, am Ausgang ist dann nur noch ein sehr einfaches analoges Filter notwendig.

Oversampling flhrtnicht zu héheren Datenraten und hdéherem SpeicherplatzverbnauDieses
Verfahren findet beim Auslesen und nicht beim Schreiben von Daten Anwendung.

Ein angenehmer Nebeneffekt ist, dass durch Oversampling der Stérabstand, beispielswéie bei
Wiedergabe verbessert wird. Die Rauschleistung wird durch UberabtasglaghmaRig auf ein
grolReres Frequenzintervall verteilt.

Haufig wird Antialiasing auch falsch a®versamplingoezeichnet!

Kapitel 5 z Two-Dimen sional Geometric

Transformations (S. 230)

‘ 26) Welche Arten von Transformationen kennen sie (2D Transformationsmatriz ~ en)? ]

1 0 ¢t
Translatior(Verschiebung)(O 1 ty>
0 0 1

cosf —sinf 0
Rotation Drehung: | siné cos6 0
0 0 1
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sx 0 O
SkalierundVergrofRerung bzw. Verkleinerun{)o sy 0)

0 0 1
1 shx 0
Scherungf0 1 0

0 0 1

1 0 O -1 0 O
Reflexon (Spiegelung)(O -1 0) um X Achse( 0 1 0) umy Achse
0o 0 1 0O 0 1

\ 27) Welchen Vorteil hat die Matrizenschreibweise bei Transformationen? (S. ?2??)
Meist werden gréRRere Teile (Objekte, Bi) als Ganzes transformiert, dahauf eden Punkidieser
Gebilde wird die gleiche Folge von Transformationen angewendet. Dies entsprichtr eine
sequenziellen Multiplikationeines Punktes P mit Matrizevi;, M, M3 ...: P" = M; «P, P =
M, +P’, P”" = My*P”, ...

Nun kann marsich die Assoziativitat der Matrizenmultiplikation [als@/g * M,) * M3 = M, * (M, *
M3)] zunutze machen unden Rechenaufwand damit massiv reduzieren.

Statt P = M, * (M,_q * ...(Mz * (My x (M, * P))) ...) schreibt manP™ = (M, * M,,_; * ...
M; * My * M) * P

Nun kann manM = (M, * M,,_; * ...« M3 * M, « M;) * vorher ausrechnen und diese eine
Gesamtmatrix dann auf alle Punkte anwenden.

\ 28) Was sind homogene Koordinaten und warum verwendet man sie? (S. 238) \

Homogene Koordinaten dienen haufig zur Umrechnung von Koordinatensystemen. Um
Rundungsfehler zu vermeiden und Berechnungsaufwand massiv zu reduzieren, ist es vorteilshaft,
mehrere aufeinander folgende Matrixtransformationen (Drehung, Skalierung, Schémangslation

zu einer einzigen Transformationsmatrix zusammenzufassen (mdoglich auf Grund der Assoziativitat
von Matrizen). Hinderlich ist jedoch, dass die drei erstgenannten Operationen eine
Matrizenmultiplikation erfordern, die Translationdech eine Adition.

Um eine Translation ebenfalls als Multiplikation berechnen zu kénnen, wird der Raum um eine
weitere Dimension erweitert. Eine Translation im dreidimensionalen Raum lasst sich nun durch eine
Matrizenmultiplikation mi einer 4x4Matrix beschreibenZu beachten ist, dass die Matrizen zwar
assoziativsind, aber nicht kommutativ. Dahes ist nicht egal, ob ich ein Objekt zuerst drehe und
dann verschiebe, oder umgekehrt.

ldzda of{ {TNALIIaGY 5FYAG FdzOK RAS ¢ NI yaft hniverdedeh y al (|
man homogeneKoordinaten Jedem Punkt wird eine zusatzliche Koordinate h zugeordnet, wobei die
Umrechnung in 20Koordinatendurch Division der xund yKomponente durch h erfolgt. Daher

verwendet man meist h=1.Fir den Punkt (x,y) <hreiben wir daher (X, y, 1). Die
Transformationsmatrizen werden um eine Zeile 8phlte mit Einheitswerten erweitert.
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X cosO —sin0 0) (x X s, 0 0)(x X 1 0 t)(x

v |=|sin0 cosO Oy y[=[0 s, Of]y YI=[0 1 ¢ ||y

1 0 0 1/\1 1 0 0 1,1\1 1 00 1/{1
2D-Rotation 2D-Skalierung 2D-Translation

Sehe auch Frage zuvor!

\ 29) Was ist eine affine Transformation, und welche Eigenschaften hat sie? (S. 283)

Affine Transformation wird auch als affine Abbildung oder lineare Transformation bezeibresitt

eine Transformation zwischen zwei Vektorraumen #iellinearititen und Abstandsverhaltnisse
bewahrt. Bewahrung der Kollinearitat bedeutet, dass die Bilder von Pundétierguf einer Geraden
liegen (daherkollinear sind), wieder auf einer Geraden liegen. Ebenso sind die Bilder paralleler
Geraden wieder pallel.

Beispiele fur affine Transformationen sind Translation, Rotation, Skalierung, Reflexion und Scherung.
Jede generelle Transformatid@sstsich durch Komposition aus diesen funf Grdndnsformationen
zusammenstellen. Affine Transformationen, dier naus Translation, Rotation und Reflexion
bestehen, bewahrenwch die Winkel und die Langen.

l dza& ¢ SE (6t Nehan@hel T¥anstorméatibndn isd affine Transformationen, dahedie
Koordinaten lassen sich durch lineare Funktionen plus einer Tramslat@nander Uberfihren.

Affine Abbitlungen erhalten Kolinearitat, dah¢je) 3 Punkte auf einer geraden Linie sind auch nach

der Abbildung auf einer geraden Linie, und Proportionalitdt von Abstéretdlang einer gerade

Linie, daherdas Verhaltnis von L&en auf einer Geraden bleibt erhalten. Weiters bleiben parallele
Linien immer parallel und endliche Punkte bleiben im Endlichen. Alle affinen Transformationen
lassen sich aus Skalierung, Rotation und Translation zusammensetzen (auch die Scherung!). Affine
Transformationen, bei denen nur Rotation, Translation und Spiegelung verwendet werden, sind
Uberdies langendzy R 6 Ay 1 St SNKI f G SYyR®a

Kapitel 6 z Two-Dimensional Viewing (S. 296)

30) Was versteht man unter der Grafikpipeline ( Viewing Pipeline) und aus welchen
Komponenten besteht sie? (S. 299)

Allgemein
Die Viewing Pipeline ist die Abbildung des Vorganges, der ein Modell einer realen Welt auf einem
Gerat (Bildschirm) abbildet.

w Modeling: MC (Modellkoordinaten) WC (Weltkoordinaten): Konstruiere eine
WeltkoordinatenSzene unter Verwendung von Mod#&lbordinatenTransformation ¢
Beschreiba der Szene in Weltkoordinaten

w View Orientation: WG VC (Viewingkoordinater) Wandle WeltKoordinaten inViewing
Koordinatenum ¢ Szene aus der Sicht der Kamera
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w View Mapping: VE NVC(normalisierteViewingkoordinatejt Wandle VCs in normalisierte ¥C
mittels WindowViewportTransformationg Uberfiihre de Szene in einen Einheitswirfel

w Device Mapping: NVC DC(geratespezifisch&eréatekoordinateijt Wandle die NVCs in Device
Koordinaten unt, Projeziere die Szene auf den Bildschirm

Bei der 3BGraphikt A LISt Ay S 12YY{d y20K KAyidz RIF&aa Yly RE
sichtbare Objekte konnen aul3er Acht gelassen werden) sowiéidht und Schatteneffekte (unter
Berlicksichtigung der vorhandenen Lichtquellen) miteinbeziehen muss.

MC

Modeling
WC

View Orientation
VRC

View Mapping
NPC

Device Mapping
DC

2D Viewing Pipeline

Unter ViewingPipeline versteht man die Folge von Umwandlungen, die geometrische Daten
durchlaufen um schlief3lich als Bilddatanf einem Gerat dargestellt zu werden. Die-Ziewing
Pipeline beschreibt diesen Vorgang fur-RBaten:

initi i i nonm.
MocRIF \I/E réa;gl:::a% ket Esgnt;té?gi;r?rl Y fowine :Lrj?]lgli(r?r?;ts- Cedin: %Tgaenz?tlelljlgg feniie:
koord. ‘ : koord. O koord. o koord. "p koord.
p| und Szenen »| Orientierung » bildflache » CGerat | >

aly KFd SAYySYy +AS6LR NI RdzZNOK RSYy YIry SAyS aof{lS
RFA YlIYy a06S6S3Sya 1Fyy dzYda | dafaKa S RBENBE5 2SS A DRI R
kébnnte man auchandern. Deswegen muss man die Weltkoordinaten in Viewport Koordinaten
umwandeln, Objekte die aufllerhalb des Viewports liegen korrekt clippen (z.B. mithilfe des
SutherlandHodgmanAlgorithmus), sodass manrierhalb des Viewports korrekte Kanten hat.

VA
)

| dzaTextblattes WY 5AS Y22NRAYIFGSyX Ay RSyYySy SAyiStyS |
Modellkoordinaten. Aus diesen Objekten werden Szenen zusammengestellt, diese befinden sich in
Weltkoordinaten. Dese ne&ant man nach der Transformation in das Kamerakoordinatensystem die
Viewingkoordinaten De Abbildung eines Fensters der Szénd SA dzya &A YR réedzY . SA &
I 22 NRAY I (Saa. 1umi i QKesfolgt i gerdteunabhéngiger Weise mormalisierte

Koordinaten ShlieRlich werden diese normalisierten Wertegeratespezifische Geratekoordinaten
abgebildet(zum Beispiel kbnnte das Canvas 200x300 Pixel haben).
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3D Viewing Pipeline

Die ViewingPipeline im aimensionalen ist mit der 2MiewingPipeline fast ident. Lediglich nach

der Definition der Blickrichtung und Orientierung (also der Kamera) erfolgt noch ein zusatzlicher
Projektions Schritt, also die Reduktion der 3laten auf eine Projektionsebene:

] z norm
Nodell- Erzquung wert- | Def- V. Abb. Viewing- Prolgktlon auf Projektions, A!Jb. a?uf Gerate- L_J_mwandl. Gorste-
koord | V- Objekten | oo | bereich + koord | AbbIldungs- | koorginaten EiNheits- |, o0 flrspez. | xoong
— u. Szenen —— Orientierung —— ebene ——| bildflache » Gerat —_—

Dieser Projektionsschritt kann belieldgfwandig sein, je nachdem welche der-8@wingKonzepte
dabeieinflieRen sollen.

ViewingKoordinaten:

Ahnlich wie beim Fotografieren hat man beim Festlegen der Kamerawerte mehrere Freiheitsgrade:

Position der Kamera im Raum

Blickrichtung von dieser Posih aus

Orientierung der Kamera (wo ist oben?)

Grol3e des Bildausschnittes (entspricht Beennweite bei einem Fotoapparat)

PN

Welt-
koordinaten

Viewing-
Koordinaten

Mit diesen Parametern legt man dakKamerakoordinatensystenfest (ViewingKoordinaten).
Normalerweise ist die xgbene dieses Viemgr Kaoordinatensystems normal auf die
Hauptblickrichtungund manblickt in die Richtung der negativerizhse

\ 31) Was ist die window -viewport -Transformation? (S. 217)
Bei der windowviewport-Transformation wird ein Teil (Ausschnitt) der in Wettordinaten
vorhandenen Objekte in die viewpekoordinaten transformiert und dargestellt. Dabei bestimmt das
clippingwindow welcher Teilangezeigt wird und der viewportyelcher Ausschnitt transformiert
wird, wo das Ergebnisfenster liegt, sowie wie das Fenster velech skaliert oder verdreht wird.

Die Transformatiomvird in zwei Schritten erreicht:

1. Translation des viewrsprung in den Weltrsprung
2. Rotation, sodass die Achsen sich tberlappen

Bei der Transformation der Punkte bleiben die relativen Positiomkal&n.
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\ 32) Welche grundsatzlichen Mdglichke iten fur das Clipping gibt es?

Clipping stellt sicher, dass nur die Teile der Objektmy@stellt werden missen, die do sichtbar
sind. Dazu gibt egrundsatzlich 3 Maglichkeiten:

w analytisch = in WelKoordinaen (reduziert den Aufwand bei WIC DCTransformation). Zum
frihestmdoglichen Zeitpunkt

w bei der Rasterkonvertierung = als Teil des Rasterisierukigsrithmus (effizient fir komplexe
Primitive)

w auf PixelEbene = primitivster l§orithmus mit gro3tem Aufwah Nach allen Berechnungen
erst unmittelbar vor der Zeichnung.

33) Was sind die wesentlichen Schritte beim Cohen -Sutherland line clipping
Algorithmus? (S. 317)

Algorithmus zum Clippen von Linien nitzen i.A. die Tatsache aus, dass jede Linie in einem
rechtekigen Fenster hochstens einen sichtbaren Teil besitzt. Weiters gilt es Grundprinzipien der
Effizienz auszunutzen, etwa haufige einfache Féalle frih zu eliminieren und unnétige teure
Operationen (Schnittpukt-Berechnungen) zu vermeiden.

Vorgehensweise beim Cohen-Sutherland Algorithmus
e Jedem Endpunkt des clip windows wird einstdlliger region code zugeordnet
e Entscheiden, welche Linien komplett au3erhalb des clip windows und welche komplett
innerhalb liegent koénnen vernachldssigt werdefEntscheidung kanh Y K YR SA Y SNJ a
dzy R a-Velk®upfung der Bitmuster der region codes in denen die Endpunkte der Linie
liegen, durchgefiihrt werden
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e Alle verbleibenden Linien missen mit den Randlinien des clip windows (links, rechts, unten,
oben) geschnitten werden. Dab wird der Teil der Linie aufRerhalb des clip windows
vernachlassigt.

¢ intersection testPunkt zuvor) wird bis zu 4x durchgefiihrt (da 4 Randlinien des clip windows)

1001 | 1000 : 1010

0010

o1+ 0100 1 0110

\ 34) Wie passiert das Clippen an beliebigen Polygonen? (S. 316) \
Die Linien des Polygons wien nacheinander gegen das clip window geschnitten (links, rechts,
unten, oben) und die entstehenden Schnittpunkte als neue Punkte in das Polygon aufgenommen.
Dabei entstehen auch neue Kanten, die die neuen Punkte entlang des Randes des clip windows
miteinander verbinden. Ein Weg hierfir ist jeweils an jeder Clip@irenzeeine neue Vektorenliste
zu generieren, und dann diese an die nachste Clip@irepzeweiterzugeben. Hierbei sollte zum
Schluss die Vektorenliste des geclippten Polygons heraus kommen.

¢
[

Das Clippen von Polygonen hat zu beriicksichtigen, dassdeashClippen als Resultat wiedein
Polygon erzeugt wird, auch wenn durch den Clippfioggang mehrere Teile entstehen. Die obere
Abbildung zeigt ein Polygon, dass mit einem Lu@ppingAlgaithmus geclippt wurde. Es ist nicht

mehr erkennbar, was innen und was aul3en ist. Das untere Bild zeigt das Ergebnis eines korrekten
PolygonrClippingVerfahrens. Das Polygon zerfallt in mehrere Teile, die alle korrekt gefillt werden
koénnen.

35) Was sind die wesentlichen Schritte beim Algorithmus von Sutherland und Hodgman?
(S. 238)
Das Polygon wird gegen die 4 epndow-Kanten (links, rechts, unten, oben) getrennt geschnitten.

Um Zwischenergebnisse zu verhindern, werden die Schnittpunkte rekursiv durdledsegeschickt
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(boundary clipping pipeline) und somit entsteht nur eine Ergebnisi¥te Grundidee kommt von der
Erkenntnis, dass beid@lippenan nur einer Kante keine groberen Komplikationen entstehen.

Beim Clippen eines Vektorenpaars gibt es 4léthe Situationen, die unterschiedarerden missen:

l. Beide Punkte sind innerhalb der Fenstergrenze: Nur der 2. Eckpunkt wird zum néchsten
Clipper weitergegebe(Grafik unten Bild 2)

Il Beide Punkte sind aulerhalb der Fenstergrenze: Kein Eckpunkt wird Zdnsten
Clipper weitergegebe(Grafik unten Bild 4).

1B Der 1. Punkt ist innen, der 2. Punkt au3en: Nur der Schnittpunkt des Polygons mit der
Ferstergrenze wird weitergegeben (Grafik unten Bild 3).

V. Der 1. Punkt ist auBen, der 2. Punkt innen: Sowohl demiggunkt des Polygons mit der
Fenstergrenze, als auch derBtkpunkt werden weitergegeben (Grafik unten Bild 1).

Der letzte Clipper in dieser Serie generiert anschliefend die neue Liste der Eckpunkte, die das
geclippte Polygon beschreiben.

p () Vi

3.

T I ba I
Y. = . . 8-
1. out—in (output V’1, Vo) 2. in—in (output Vs) 3. in—out (output V’y) 4. out—out (kein output)

Problem beim Clippen konkaver Polygone
Ein Problem (S. 335) bei dieser Methode stellt das clippen konkaver Polygone dar, da die durch das

clippen entstehenden separaten Polygone durch eine Linie verbunden werden. Es gibt zwei
Moglichkeiten um dies zu verhindern:

l. Aufteilung der Polygone vor dem Clippen in konvexe Polygone
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Il Uberpriufung der finalen Eckpunktliste auf multiple Schnittpunkte entlang irgendeiner
Fenstergrenze. Wenn mehr als 2 Schnittpunkte entdeckt werden, kénnen wir die Liste in
2 oder mehrere einzek Listen aufteilen, um so eine korrekte Beschreibung des
geclippten Polygons zu erreichen.

Problem wenn Polygon in mehrere Teile zerfallt

Wenn ein Polygon beim Clippen in mehrere Teile zerfallt, dann erzeugt dieses Verfahren
Verbindungskantenentlang des Clippingfensters.Eine nachtragliche Kontrolle und eventuelle
Nachbearbeitung ist in solchen Fallen notwendig.

\ 36) Welche Mdaglichkeiten des Text -Clipping kennen Sie, und was sind die Unterschiede? ]

Das Clippen von Text erscheint auf den ersten Blick triggaimuss allerdings eine kleine Feinheit
beachtet werden. Je nach Erzeugungsweise der Buchstaben kann es passieren, dass nur Texte
angezeigt werden, die komplett lesbar sind (wo also alle Buchstaben komplett im Fenster liegen),
dass Text nur buchstabenvgei geclippt wird (also alle Buchstaben ganz verschwinden, die nicht ganz

im Fenster sind), oder dass Text korrekt abgeschnitten wird (also auch halbe Buchstaben erzeugt
werden).

____________ . s, IR e g
r < [ ' ! ! \f‘ : 0 5 I
TEKTNO. 1 <€" | ! ' ITNO. 1 <® !XT NO. 1 PCA
= - B - s
i TEXTNO.2 | i TEXTNO.2 ¢ i TEXTNO.2 ! i TEXTNO.2 !
:--IEX_T_NQ.__3. _____ ; . S FUT——. | R o O |

Es gibt mehrere Methoden um Buchstaben zu clippen. Diese hdngen vor alem db, wie die
Buchstaben in der jeweiligen Applikation generiert werden und was fir Anforderungerindief
Anzeige selbiger haben.

n, A-drinone string -A 1 E b EMethage®

Einfachste Methode die eine bounding barm den Text benutzt. Wenn der String ZB&nze im
sichtbaren Bereich liegt wird er dargestellt, ansonsten nicht. Dies wird durch Uberpriifung der
Koordinatenmaxima der bounding box errei¢@rafik oben Ergebnisbild.1)

n, A-brinone character-A 1 E b EMethage®
Sie ist gleich wie die obige, nur dai® bounding box um einzelne Buchstaben gelegt W@dafik
oben Ergebnisbild 2)
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Bei dieser Methode werden die Buchstaben &hnlich wie Polygone behandelt. Buchstaben die durch
ihre AuRRenlinien definiert sind (outline font) waen gleich wie Polygone geclippt. Bei Buchstaben die
als Bitmaps vorliegen (bitmap font), werden die relativen Positionen der Pixel in den Buchstaben mit
den Clippinggrenzen vergliche(Grafik oben Ergebnisbild.3)

Kapitel 7 z Three Dimensional Viewing ( S. 344)

\ 37) Was ist eine Parallelprojektion und welche Eigenschaften hat sie? (S. 346) ]
Bei der Parallelprojektion sind eine Projektionsebene und eine Projektionsrichtung gegeben. Den
Bildpunkt eines beliebigen Punktes im Raum erhdlt man dadurch, dass reaRadallele zur
Projektionsrichtung durch diesen Punkt mit der Projektionsebene zum Schnitt bringt.

Geraden werden durch eine Parallelprojektion im Allgemeinen wieder auf Geraden abgebildet. Das
gilt jedoch nicht fur Parallelen zur Projektionsrichtungga diese in Punkte (bergehen. Die
Bildgeraden von parallelen Geraden sigbweit definiert- ebenfalls parallel zueinander. Die Lange
einer Strecke bleibt nur dann erhalten, wenn diese parallel zur Projektionsebene verlauft; in allen
anderen Fallen ersciveen Strecken in der Projektion verkurzt. Auch die Gro3e eines projizierten
Winkels stimmt normalerweise nicht mit der Gré3e des urspringlichen Winkels Gberein. Aus diesem
Grund wird ein Rechteck im Allgemeinen auf ein Parallelogramm abgebildet, abernnur i
Ausnahmefallen auf ein Rechteck. Ahnliches gilt fiir Kreise, die im Allgemeinen in Ellipsen tibergehen.

Ein wichtiger Spezialfall ist die orthogonale (senkrechte) Parallelprojektion. Sie ist dadurch
gekennzeichnet, dass Projektionsrichtung und Propeisiebene zueinander senkrecht sind. Die
orthogonale Parallelprojektion entspricht einer Fotografie mit einem starken Teleobjektiv.

Unterschied zur perspektivischen Projektion
Bei der Parallelprojektion findet keine Entfernungsverzerrung statt, sontt wiiter weg liegende
Objekte gleich groR3 wie vorne liegende (gleicher Grolie).

Bei der perspektivischen Projektion hat man eine Entfernungsverzerrung. Dadurch kénnen Objekte
die im Hintergrund sind, viel gréRer sind als Objekte die im Vordergrund seldkleiner sein/
wirken.
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\ 38) Was versteht man unter "depth cueing", und wofir wird es verwendet? (S. 346) ]
5AS LYF2NXNIGAZ2Y FTNNJ RAS a¢ASTFSa Aad SaaSyidasStt
Blickrichtung kann man berechnen welche Seite dBlickpunkt zugewandt ist (front face) und
welche abgewandt (back face). Objekte die ndher am Blickpunkt liegen, verdecken Objekte die weiter
entfernt sind. Genauso verdecken einzelne nahe Polfgaohen solche, die weiter entfernt sind.

Vor allem werén bei Depth Cueing Kanten oder Teile, die ndher zum Betrachter liegen, intensiver
dargestellt (heller, breiter, gesattigter), Kanten, die weiter weg liegen, weniger intensiv (dunkler,
dunner, grauer).

Kapitel 8 z Three -Dimensional Object Representations

(S. 402)

‘ 39) Was versteht man unter Polygonflachen (B -Rep-Listen)? (S. 403) ]

Unter Polygonflacheversteht maneine Boy Rl NB  w S LINB-& S 1Jd b ik Bet diod o .
Polygonen, diein Objekt Inneres einschliel3en.
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Datenstrukturen fir HBReps enthalten nebe geometrischer Information auch Attribute
(Eigenschaften). Die Geometrie besteht aus Punktligisrtex Table)Kantenlisten(Edge Table)
Flachenlister{Surface Table)nd muss auf Konsistenz und Vollstandigkeit Gberprift werden.

Speicherung
DieSpeiK SNHzy 3 1 Iyy Ay LREBE2YAGGHYSaSNE283SYd

e Haben geometrische Listen (beinhalten vertéoordinaten, sowie Parameter zur
raumlichen ldentifizierung des Polygons und werden in 3 Listen gespeichagttex table,
edge table und surfactacet table) undAttribut-Listen (Parameter fir den Grad der
Transparenz, Reflexion der Oberflache)

e Ermoglichen Kondisnz und VollstandigkeiChecks

Ebenengleichung
Polygonflachen kdnnen durch eine Ebenengleithdargstellt werden:

e Ax+By+Cz+D =0

e Kartesische Koeffizienten: A,B,C,D
¢ Normale auf die Ebene =N (A,B,C)
e Distanz zum Ursprung =D

Polygon-Meshes
Effiziente Datenstruktur fir zusammenhangende Polygone (Einsparung von Kanten und laken)
entweder aus Dreioder Vierecken bestehen (triangserp bzw. quadrilateral mesh)

40) Was versteht man und einem front - und back-face eines Polygons? Wie kann man
diese mathematisch berechnen?

Die Objektseite, die in das Innere eines Objektes schaut, nennt maliafdze und die sichtbare,
nach aussen zeigende Seite heil3t fréarte.

Alles, was vor dem Polygon liegt, ist flr das fifame sichtbar; alles, was hinter der Polygeéche
liegt, ist fir das backace sichtbar

Man kann dies fur jeden Punkt mitteder Ebenengleichung berechnen.

w Ax+By+Cz+D = 0Punkt (x,y,z) ¢igt in der Ebene
w Ax+By+Cz+D < 0Punkt liegt hinter der Ebene
w Ax+By+Cz+D > 0Punkt vor der Ebene
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w Die Orientierung einer Polygoberflache im Raum kann durch den Normalvektor bestimmt
werden. Der Normalvektor zeigt in die Richtuwr@m Imeren eines Objekts nach auf3envom
backface in Richtung frontace

\ 41) Was sind Splines und welche Eigenschaften haben sie? (S. 420) \
Ein Spline ist ein Begriff aus der numerischen Mathematik und bezeichnet ein stiickweises Polynom,
das fur Polynomea-ten Grades an den Punkten, an denen jeweils zwei Polynome aufeinandertreffen,
n-1 Mal stetig differenzierbar ist. Sind die einzelnen Polynome alle linear, so nennt man den Spline
linear, analog gibt es quadratische, kubische usw. Splines. Der Begmifnstaus dem Schiffbau:
eine lange diinne Latte (Straklatte), die an einzelnen Punkten durch N&gel fixiert wird, biegt sich
genau wie ein kubischer Spline mit nattirlicher Randbedingung.

42) Was ist der Unterschied zwischen Achsenabhangigkeit und Achsenunabh &angigkeit
bei Kurven ?(S. ??7?)

e Achsenabhangige Dagdlung: Drehung des Kodinatensystems verandert Kurve
e Achsenunabhangige Darstellurigrehung des Koordinatensystems verandert Kurve nicht

43) Was ist der Unterschied zwischen Interpolation und Approximation bei Splines? bzw.
n, 7as ist der Unterschied zwischen interpo lierenden und approximierenden K urven?O j 3 8
420)

Kontroll -Punkte

w Setvon Punkten, die die generelle Form der Spline (Kurve) vorgeben

w Parametrisierung der Spline durch Veranderung der Position alerdl- Punkte
w Transformation der Spline durch Transformation der KonfPolhkte

Interpolation
w Die KontroHPunkte liegen auf der Spline (Kurve)

Approximation
w Die KontroHPunkte geben die ungefdhre Form der Spline (Kurve) vor liegen aber nicht
(unbedingt) auf ihr

\ 44) Was ist der Unterschied zwischen S tiitz - und Kontrollpunkten? (S. 420)
Kurven, die durch Stiknder Kontrollpunkte definiert sind, nennt man Splines

e Stltzpunkte(interpolierend):Kurve verlauft durcldiese Punkte
e Kontrollpunkte (approinierend): Punkte liegen neben der Kurve

\ 45) Was ist die Lagrange-Interpolation durch Polynome? (S. ???Quelle

Der eigentliche Sinn der LAGRANf@Erpolation ist es, ein Polyim zu findenwelches durch die
vorgegebenen Punkt&uft. Diese Aufgabenstellungird auch das Interpolationsproblem genannt,
welches untemanderem mit der Lagrangénterpolation zu l6sen ist.
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46) Welche Arten der Kontinuitat bei Splines kennen Sie? Wie sieht der Unterschied
zwischen C1- und G1-Stetigkeit aus? (S. 421 ff.)

Parametrische Kontinuitats -Bedingungen (Cn)

w Ableitungen an den Verbindungspunkten sind gleich

CO (zero order): die Kurven mussen sich treffen

C1 (first order): die erste Ableitgn(Tangente) muss im Verbindungspunkt gleich sein
C2 (second order): die zweite Ableitung muss gleich sein

€ € €

Geometrisch e Kontinuitats -Bedingungen (Gn)

w Ableitungen an den Verbindungspunkten sind proportional

w GO (zero order) = CO

w G1 (first order): di Richtung der Tangenten aber nicht unbedingt ihre Steigungen missen gleich
sein

w G2 (second order): auch die zweite Ableitung muss gleich sein

‘ 47) Was sind kubische Splines und welche Eigenschaften haben sie? (S. 425)

P;

P«

Po
pn
" o

w Grad des Kontrollpolynoms = 3
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0 nad der Interpolation und Erfillung der restlichen Bedingungen bleiben noch zwei
Freiheitsgrade, die fir gewoéhnlich dafir genutzt werden, Randbedingungen
anzugeben. Je nach Art der Bedingungen heif3t der Spline dann

A natiirlich (freie Rander, Krimmung gleishll),
A periodisch (linker und rechter Rand gehen stetig ineinander Uiber),
A vollstandig (Steigung an den Randern wie bei interpolierter Funktion) oder
allgemein.

w Interpolation wird zur Generierung der Kurve verwendet

w C2Kontinuitat zwischen den Tistlicken muss gegeben sein

w Nachteil: Wenn sich die Position einer der KontRiinkte veréndert, verandertsich

Fdzi2 YI GA&E0OK RAS 3Lyl S YdNBS 61SAyS aft21FtS8 Y2y

| 48) Was sind Bézier-Kurven und welche Eigenschaften haben sie? (S. 432) |

e
P ' P,

w Grad des Kontitpolynoms = HL, wobei n die Anzahl der Kontrétlunkte angibt

w KontrolFPunkte werden approximiert, wobei der erste und der letzte Kontrolhkt immer auf
der Kurve liegt (= Eckpunkte werden interpoliert)

w CZXKontinuitat zwischen den Teilstiicken mgggeben sein

w Kurve liegt innerhalb der convex hull, die durch die Konfalhkte aufgespannt wird

w BézierKurven kdénnen geschlossen sein (PO = Pn)

w 5AS YdNBS (Fyy yNKSNI Iy SAySy tdzy1dS o381 238y
multiplen Punkterstellt (Pi = Pj)

w KontrolFPunkte haben (wie bei den kubischen Splines) globale Auswirkungen

d\=(1-up o =3u(-up o = 3u(1-u) ¢ =

T 0ar 0 ok

A\ BEZy;(u) ; BEZ s(u) [BEZ,(w) | BEZ; (u)/

49) Welche Eigenschaften haben B-Splines und was sind die Unterschiede zu Bézier -
Kurven? (S. 432)

Der Hauptnachteil der Bezierkurven ist der globale Einflesskantrollpunkte auf die ganze Kurve.
Dies hat zwei Hauptnachteile: (1) jede Verdanderung der Kontrollpunkte (Einfigen, Entfernen,
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Verschieben) veréandert das Aussehen der Kurve an allen Stellen, und (2) die Rechenzeit flr grol3e
Kontrollpunktmengen ist holre Die Ursache liegt in der Form der Gewichtsfunktionen. Die
sogenannten EBplines sind ebenso wie die BeZgplines approximierende Kurven, jedoch sind die
Bernsteinpolynome durch -BplinePolynomeB, 4 ersetzt. Diese beschranken die Anzahl der
Kontollpunkte, die einen Kurvenpunkt beeinflussen, auf d. Die Berechnungsdeist etwas
komplexer und erfolgt rekursiv, fir das Verstandnis reicht es allerdings, die Form-SighinB
Polynome zu sehen. Man erkennt, dass jede Kurve nur in einenertzggn Bereich ungleich null ist,

dass also jeder Punkt tber weite Bereiche keinen Einfluss auf die Kurve hat.

P,

/ \\K G - —

(v} Po Pl

Py
//\ ,}& Pﬂ S=----
d i’

Pg Py P;

Eine wichtige Eigenschaft der-3plineGewichtsfunktionen ist die Tatsache, dass fir jeden
Kurvenpunkt die Summe genau 1 ist. Jeder Kurvenpishklso ein gewichteter Mittelwert aus den

Kontrollpunkten.

g —— |
0.80 ‘
0.607
5
0.207"
0.00

0

Unterschied B - Spline zur Bezierkurve
e Werden am o6ftesten zur Approximierung von Splines verwendet
e Vorteile gegentber Bézid¢turven:
o0 Der Grad des Tragerpolynoms ist unabhangig von derhAdea KontrolPunkte
o B{LXAYySa SNIldzoSy af21FtS Y2yGNRffSa NoOSNJ
o !'dzdA RSNJ af 211 fSy Y2yUuNRffSa SNBHMméiau airoOK:
zeichnen linear von n abhangig ist (statt quadratisch bei Bezierkurvess) ist nicht
notwendig Splines mgroRer Anzahl von Kontretunkten zu teilen.

¢ Nachteil: BSplines sind komplexer als Béziarven

\ 50) Was sind NURBS (= NonUniform Rational B -Splines)? (S. 454)
w Nonuniform: der Abstand zwischen den KontsBllinkten isnicht gleich
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w Rational: die Punkte sind gewichtet (mittels hi)
w Vorteile rationaler (gegeniber nemationalen) Splines:
o Ermdglichen eine genaue Représentation von quadratischen Kurven (conics). Non
rationale Splines kénnen solche Kurven nur approxieme
o Sie sind invariant im Bezug auf perspektivische vieWwnagsformationen allein
aus der Transformation der Kontrélunkte ergibt sich di&orrekte transformierte
Ansicht der Kurve

| 51) Was sind CSGbaume? (S. 474)

CSG = Constructive Solid GeomeBgruht auf bindren Mengenoperationen (Vereinigung, Schnitt,
Differenz) von 3BDbjekten Jedes Objekt kann mittels einfacher geometrischer Strukturen durch die
Mengeroperationen dargestellt werden.

Sie werden so angeordnet, dass sie in einer hierarchisddatenstruktur angeordnet werden
koénnen, dieobwohl es sich eigentlich nur um eim kreisfreien Graphen handettprmalerweise CSG
Baum genannt wird. Als Primitive dienen einfach geometrische Formen wie Kregehder, Wrfel,
Zylinder, die mit den Opatoren Vereinigung, Durchschnitt und Differenz verknUpft werdenallza
Primitive trivialerweisekonsistent sind und die Operatem aus konsistenten Teilen nkonsistente
Objekte erzeugen,isd bei CSG alle Objekte immikeonsistent (keine Locher in derbérflache,
wohldefiniertes Inneres).

Zusatzlich enthalt jesk Knoten eines CSBaums nocfTransformationen (in Form vdvatrizen), die
angeben, welcheTransformationen auf denatunter befindlichen Teilbaurangewendet werden.
Primitive (z.B. achsenparalier Einheitswirfel) erhadin dadurch ein weites Spektrusn Formen
(z.B. beliebig im Raum positionierter Quader), und auch jedes komplexere Objakt ncech
verschoben, skaliert, gedreht usw. werden.
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Vorgehensweise

Die gebrauchlichste Methode um C8igjekte abzubilden ist das R&asting, bei dem das Bild

pixelweise berechnet wirdMlittels RayCasting werdenvoney’ SNJ 42 3Sy | yy (i $ahlern T A NR y 3
' dzZF RAS ho2S{1dS alo3aSaldOKz2aaSyax RAS Y2RStfASNI
zwischen den einzelnen Flachen bestimmt und die Objeldemihrer Entfernung sortiert.

—
\
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ixel plane
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CNNJ 28SRSa tAESt SHANR Ay . fAO1NRAOK Gtnhd mitSaleyf  { (G NI K
Objekten derSzene geschnitten. Der vorderste dieser Schnittpunkte giltwelches Objekt in

diesem Pixel zu sehen ist, und das Pixel erhélt dessen Farbe. Bei eindBauds@rfdgt diese

Berechnung rekursiv:

e bei Endknoten ist die Berechng aller Schnittpunkte einfach
e bei Zwischenknoten werden die Schnittpunktlisten derdieei Nachfolger entsprechend dem
Operator verknipft: aus den Listen (A,B) und (C,D) im Beadpealentsteht
0 bei Vereinigung die Liste (A,D),
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0 bei Durchschnitt die Liste (C,B),
o bei Differenz die Liste (A,C).
e Dbeider Baumwurzel wird der erste Punkt derknupften Schnittpunktliste ausgewahlt.

'Y RIFa +2ftdzYSy SAySa oi1dzal YyySyasSaSiailidaSyo hoaSi i
Teilflachend;; unterteilt. Das Volumen des Objekts kann anschlieBend aus der Uberlappung des
Objekts mit den Teilflachen und dem Abstand der Schnittpunkte der Strahlen mit dem Objekt
geschatzt werden.

Datenstruktur zur Speicherung
BindarBaum, der rekursiv abgebeitet wird.

Vorteile und Nachteile
e Vorteile: exakt Reprasentation (eine Kugel ist wirklich eine Kugel)niedriger
Speicherverbrauch und triviale Kombinationen und Transformationen
¢ Nachteile: wesentlich aufwandigere Berechnung von Bildern, also dampkwpiertere
Rendering. Dazu muss man entweder die Datenstruktur in eine -BRpgsentation
umwandeln und auf herkdbmmliche Art rendern, oder man verwendet®asting oder Ray
Tracing zur direkten Bilderstellung.

\ 52) Was ist ein Quadtree? (S. 477) Quelle

Ist eine Datenstruktur(in Baum Form) die fir das quadtree encoding verwendet wirgur
Reprasentation beliebiger zweidimensionaler Strukturen geeignet uistl zur Organisation
zweidimensionaler Daten im Bzch derComputergrafilkeingesetzt wird

5AS 2dzNJ St 0 odesdBalin®$ tegr@sénteyt ddabei eine quadratische Flaer.

relevante Bereich wird Uberall dort in viggleich grol3e)Viertel (Quadraten)geteilt, wo die
Information noch zu komplizieist um einfach abgelegt zu werdeandernfalls wird die einfache
Information abgelegb A Y S A y SXdem Bildberéichceritspricht ei{noteraeines Baumes, in

RSY 2SRSNJ YYy2(GSy oOYIlI EAYLl f 0 D@ch Selisivel AdvieRdrig@& NJ K |-
Zerteilung kann die vom Wurzelknoten reprasentierte Flache beliebig fein aufgeltst werden. Fur
dreidimensionale Daten verwendet man gewdhniattrees

Quadrant |Quadrant
0 1

Quadrant| Quadrant
3 2
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http://de.wikipedia.org/wiki/Quadtree

Das Bild unten zeigt einen aus den Konturwerten (links) berechneten Quadtree (rechts). Zebheacht
ist, dass bei starken Konturen (hier die Blitze) die Quadrate sehr klein sein missen, was sich im
Speicherverbraucht niederschlagt.

i
N =
'H
R RTE i H
HA e D
H HEH
H T
e
H T
TF
FH

e

Da ein Blatt unter Umstanden eine verhéltnismaRig groRBe Flache abdecken kann, ist die
Datenstruktur relativ speicherspand und schnell nach einem Blatt, das einen bestimmten Punkt
beinhaltet, zu durchsuchen.

AN

_ses0  se60

Die Farbe eines Quadranten in der grafischen Darstellung (links) entspricht der Farbe des
zugehdorigen Blattknotens im Baum (rechts).

Vorteile
o effiziente Speicherungon Daten
e |asst grof3e Traversdbchritte in den leeren Regionen zu

Nachteile
e Relativ komplizierte Traversalalgorithmen
e Bendtigt manchmal sehr viele Unterteilungen zur Auflésung verschiedener Objekte.

Beispiel
Das untenstehende Beispiel zeigt einen ethien Quadtree, der eine zweifarbige einfache Graphik
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reprasentiert. Der Wurzelknoten entspricht dem ganzen Bild, die Knoten in der zweiten Reihe
entsprechen den vier Vierteln des Bildes und die letzten zwei Knoten entsprechen den zwei
Bereichen, die am fasten aufgeldst sind.

\ 53) Was ist ein Octree? (S. 477)

Ein Octree ist die Erweiterung dieses Konzep(€aadtree)auf drei Dimensionen. Ein beliebig
geformtes Objekt (oder auch einganze Szene) inneaitb eines Wurfels wird daduraeprasentiert,

dass eifeche Teilwirfel (leer oder ganmnerhalb eines Objek& durch Endknoten beschrieben
werden, und kompliziegre Teilwirfel (alle anderen!jn acht kleinere Tiéwirfel (Oktanten)
unterteilt werden, auf die wieder dieselben Regeln angewendet werden (reluBBadirch entsteht

ein Baum, in denmjeder Knoten 8 F OKF¥ 2t 3SNJ KI G 6ahOGNBSauvadch al y
dann auf, wenn die Teilwirfel eine bestimmte Mindestgréf3e unterschreiten (z.B. ein Tausendstel der
Gesamtgrof3e); inliesem Fall erhalt derr$ten des Baumes die bestmdgliche einfache Inforomati

Das passiert zumindest beillen schragen Oberflachemgendwann, und danmmissen diese
Rardwaurfel entweder als innerhalbder als aGerhalb deklariert werden.

Octrees werden genauso wie Quadtreegkursiv bearbeitet. Mengenoperationennsi so ganz
einfach, dafir sindyeometrische Transformationen (von Ausnahmen abgesehen) sehr aufwandig
weil der Octree komplett negeneriert werden rmss. Das Rendering von Octréssdagegen bei
Verwendungeines UkerschreibbarerSpeichers einfach.
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