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1 Themen

In dieser Aufgabe werden folgende Themengebiete bear-
beitet:

¢ 3D-Grafik mit OpenGL
¢ einfache geometrische Objekte
* OpenGL Vertex Arrays
* OpenGL Vertex Buffer Objects

* Beleuchtung mit

OpenGL

und Materialeigenschaften

¢ einfache Vertex- und Fragment-Shader

2 Einfiihrung

In dieser ersten Aufgabe des Praktikums zur Compu-
tergrafikprogrammierung wirst Du lernen, eine kleine
Anwendung zu schreiben, die hauptsichlich 3D-Grafik
zur Ausgabe verwendet. Die Anwendung ist in ob-
jektorientiertem C++ geschrieben und benutzt die Qt-
Bibliothek fiir eine plattformiibergreifende grafische Be-
nutzerschnittstelle (GUI). Du wirst lernen, wie umfang-
reiche 3D-Modelle effizient und ansehnlich dargestellt
werden konnen.

Unsere Anwendung erlaubt das Laden von Modellen
im .ply-Format. In diesem Format liegen umfangreiche,
durch 3D-Scans gewonnene Daten vor [5, [3]. Diese Ob-
jekte werden dann mit verschiedenen Techniken durch
OpenGL dargestellt, so dass diese Objekte interaktiv be-
wegt werden konnen.

3 Erste Schritte

Dieses Dokument wird Euch wahrend des gesamten Ent-
wicklungsprozesses begleiten und Euch schrittweise an-
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leiten, das vorgeschlagene Programm zu implementie-
ren. Thr fangt mit einem Code-Gertist an, d. h. Ihr be-
kommt den Quelltext zu einem funktionierenden Pro-
gramm, dem aber viele Funktionen fehlen. Das Gertist-
programm und Zusatzmaterial steht auf unserer Websei-
te unter http://vis.uni-koeln.de/ex10.html zur Ver-
fiugung. Packe es auf einem UNIX-System mit dem Be-
fehl tar xzvf al-base.tar.gz aus. Wechsle in das neu
entstandene Verzeichnis a1 und starte den Ubersetzungs-
vorgang mit gmake und make. Dann solltest Du ein aus-
fuhrbares Programm vorliegen haben, das Du mit ./gl
starten kannst.

Dieses Programm offnet ein neues Fenster und ver-
fiigt bereits tiber alle notwendigen GUI-Elemente. In der
Mitte dieses Bereichs zeigt es die Koordinatenachsen,
einen Platzhalter fiir die Lichtquelle und das geladene
Modell an. Deine Aufgabe ist es, die fehlenden Funktio-
nen einzubauen.

In Tabelle [1] sind die Quelltextdateien und die darin
zu findenden Klassen aufgefiihrt.

Zusétzlich zur Bibliothek Qt [6] bendtigt Thr fiir alle
OpenGL-basierten Aufgaben noch die Bibliothek GLEW
[2] zum einfachen Umgang mit OpenGL Extensions.

4 Programmdokumentation mit

doxygen

| Aufgabe 1: Programmdokumentation |

Da auch wir (und vielleicht auch Ihr selbst noch in ei-
nem Jahr) Euer Programm verstehen wollen, miisst Ihr es
dokumentieren. Benutzt dazu doxygen, das speziell for-
matierte Kommentare im Quelltext in eine Dokumenta-
tion Eures Programms z. B. im HTML-Format umwan-
deln kann. Richtet Euch nach den Beispielen im Geriist-
programm und schlagt in [1] fiir genauere Information
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ApplicationWindow.cpp ApplicationWindow
ApplicationWindow.ui
UserParameterDialog. cpp

UserParameterDialog.ui

UserParameterDialog

GLFrame. cpp GLFrame
Model. cpp Model
Shader . cpp Shader

Datei Klasse Beschreibung
main.cpp - Programmstart
ply.c Leseroutinen fiir PLY-Dateien

Ui::ApplicationWindow

Ui::UserParameterDialog

Hauptfenster des Programms
Qt-Designer-Beschreibung dazu
Dialogbox fiir Einstellungen
Qt-Designer-Beschreibung dazu
OpenGL-Zeichenfenster

Laden und Zeichnen von PLY-Modellen
Klasse zur Verwaltung von GLSL-Shadern

Tabelle 1: Dateien und Klassen

nach. Kommentiert v. a. auch, was Thr im weiteren Ver-
lauf programmiert!

4.1 Die wichtigsten Klassen

Hier sind kurz die Aufgaben der wichtigsten Klassen des
Programms dargestellt.

41.1 Anwendungsfenster: ApplicationWindow

Die zentrale Klasse in unserem Programm ist Application-
Window. Sie ist von QMainWindow abgeleitet und enthalt
ein Ui::ApplicationWindow zum Erzeugen des Hauptfens-
ters. Letztere Klasse wurde aus ApplicationWindow.ui
erzeugt. In ihrem Konstruktor wird sein Inhalt, z. B. die
Meniileiste festgelegt. In der zum Programmgeriist geho-
renden Datei ApplicationWindow.ui werden bereits alle
erforderlichen Meniis angelegt.

4.1.2 Zeichenbereich: GLFrame

GLFrame verwaltet den Zeichenbereich und regelt das
Zeichnen aller 3D-Elemente aufler dem eigentlichen Da-
tensatz. Hierzu wurde GLFrame von QGLWidget abge-
leitet. Diese Klasse stellt ein Fenster zur Verfiigung, in
das mit OpenGL-Aufrufen gezeichnet werden kann. Drei
Methoden sind hier von besonderer Bedeutung:

initializeGL() Qt fithrt diese Routine einmal, wenn das
Widget angelegt wird, aus. Dort sollte die , OpenGL
State Machine” initialisiert werden.

resizeGL(int width, int height) Diese Methode wird auf-
gerufen, wenn sich die Grofie des OpenGL-Fensters

adndert. Die Parameter sind die neue Breite bzw. Ho-
he.

paintGL() Hier wird gezeichnet: wann immer ein Aktua-
lisieren des Fensterinhalts noétig ist, ruft Qt diese
Methode zum Neuzeichnen auf. Haben sich die Pa-
rameter gedndert, sollte man paintGL() nicht direkt
aufrufen, sondern durch den Aufruf von updateGL()
mitteilen, dass ein Neuzeichnen notwendig ist.

Indirekt werden von hier aus auch die Zeichenrou-
tinen in Model zum Darstellen des 3D-Datensatzes
aufgerufen.

4.1.3 Laden und Zeichnen der 3D-Daten: Model

In der Klasse Model wird die eigentliche Arbeit erledigt:
dort finden die wichtigen OpenGL-Aufrufe statt.

Das 3D-Modell soll auf drei verschiedene Arten, aber
mit dem selben Resultat, gezeichnet werden konnen. Die
erste, basierend auf dem immediate mode und glBegin(...)
und glEnd() ist bereits in Model::drawlmmediate(...) voll-
standig implementiert. Im weiteren Verlauf wirst Du
zwei leistungsfidhigere Methoden implementieren.

4.1.4 Shader-Management: Shader

Die Klasse Shader unterstiitzt bei der Verwendung von
in der OpenGL Shading Language (GLSL) implementier-
ten Programmen, die auf der Grafikkarte ablaufen. Sie
ladt (loadVertexSource, loadFragmentSource) und kompi-
liert (link) diese Programme, aktiviert (enable) und deak-
tiviert (disable) sie und setzt Parameter (setUniform1f).

4.1.5 Einstellungsdialog: UserParameterDialog

Die Klasse UserParameterDialog zeichnet eine nicht-
modale Dialog-Box zum Verdndern des Shaderparame-
ters User". Dazu ist diese QDialog abgeleitet. Auerdem
enthdlt sie die Klasse Ui::UserParameterDialog, die sich
aus UserParameterDialog.ui ergibt.

5 3D-Grafik mit OpenGL

Der Teil zur 3D-Grafik-Ausgabe dieses Programms wird
mit der OpenGL-Bibliothek realisiert. OpenGL ist ein
hersteller- und plattformiibergreifender Standard, die
entsprechenden Dokumente sind unter [4] verfiigbar. Ei-
ne gute Einfithrung, die fiir unsere Zwecke schon beina-
he ausreichend ist, bieten die ersten 5 Kapitel von [10].



OpenGL umfasst Kommandos zum Zeichnen verschie-
dener Grafikprimitiven in unterschiedlichen Techniken.
Zwei Dinge sind charakteristisch fiir OpenGL:

* OpenGL ist eine Zustandsmaschine (,,state machi-
ne”), d. h. die Auswirkung eines Zeichenbefehls
hédngt vom Zustand, in den die OpenGL-Maschine
durch die vorangegangen Befehle gebracht wurde,
ab. Dadurch werden die Funktionsaufrufe einfa-
cher und schneller, da nicht jedes Mal die vollstan-
dige Information zum Zeichnen von Primitiven an
OpenGL iibergeben werden muss.

® OpenGL ist urspriinglich eine Programmierbiblio-
thek zum unmittelbaren Zeichnen (,,immediate mo-
de”), d. h. ein Zeichenbefehl wirkt sich sofort auf
den Bildspeicher der Grafikkarte aus (obwohl mit
den ,display lists” schon immer eine Moglichkeit
fiir ,retained mode” gegeben ist). Das schrankt die
Moglichkeiten fiir das Rendering ein, aber wegen
seiner Geschwindigkeit ist dieser Ansatz fiir Echt-
zeitgrafik gut geeignet.

Erst die moderneren Techniken wie Vertex Arrays
und Vertex Buffer Objects, welche Ihr spéter verwen-
den werdet, weichen dieses Prinzip ein wenig auf.

5.1 Grafikprimitiven

OpenGL kennt nur einfache geometrische Formen wie
Punkte, Linien und Polygone. Flichen htherer Ordnung
miissen durch diese approximiert werden.

Das Zeichnen von Primitiven wird durch g/Be-
gin(GLEnum mode) eingeleitet und durch gl/End() abge-
schlossen. Abhéingig von mode kénnen beispielsweise Li-
nienziige (,line strips”) oder Dreiecksfdcher (,triangle
fans”) gezeichnet werden. Zwischen diesem Befehlspaar
werden die Knoten des Objekts z. B. durch glVertex3f(...)
angegeben. Ein einfaches Rechteck kann so gezeichnet
werden:

glBegin (GL_QUADS) ;

glVertex3f( 0.0, 0.0, 0.0);
glVertex3f( 1.0, 0.0, 0.0);
glVertex3f( 1.0, 1.0, 0.0);
glVertex3f( 0.0, 1.0, 0.0);

glEnd () ;

Kennt Ihr bereits den OpenGL-Befehl, den Ihr verwen-
den wollt, z. B. glVertex3f(...), so konnt Ihr mit dem Kom-
mando man glVertex3f auf UNIX-Systemen Hilfe da-
zu aufrufen. Alternativ ist die Referenzdokumentation
auch auf der OpenGL-Webseite verfiigbar: http://www.
opengl.org/sdk/docs/man/|

5.2 Beschleunigung durch weniger OpenGL-
API-Aufrufe

Das oben beschriebene Verfahren zum Zeichnen erfor-
dert aber sehr viele OpenGL-API-Aufrufe und erzeugt
deshalb betrdchtlichen Zusatzaufwand. Um diesen zu
umgehen, existieren Aufrufe, die Gruppen anderer API-
Aufrufe biindeln.

Mittels gIDrawElements(...) lassen sich die Aufrufe
zum Zeichnen einer Primitive, also ein vollstindiger gl-
Begin(...)/glEnd()-Block, zusammenfassen. gIMultiDraw-
Elements(...) wiederum kombiniert mehrere g/DrawEle-
ments(...)-Aufrufe.

Beide Aufrufe greifen auf sog. Vertex Arrays zu,
aus denen die Attribute der zu zeichnenden Vertices
stammen. Diese werden {iiber glColorPointer(...), giNor-
malPointer(...) bzw. glVertexPointer(...) befullt und mit
glEnableClientState(. . .) aktiviert, so dass sie dann durch
gIMultiDrawElements(...) verwendet werden.

| Aufgabe 2: Zeichnen mit gIMultiDrawElements(...) |

Eure Aufgabe ist es, in Model::drawArray(...) die
Funktionalitit von GLFrame::drawlmmediate(...) unter
Verwendung von gIMultiDrawElements(...) zu imple-
mentieren, so dass das Zeichnen des gesamten geladenen
Modells mit einer von der Modellgréfie unabhéngigen
Anzahl von OpenGL-Aufrufen geschieht. Dazu miisst Ihr
auch in Model::computeVertexArrayData() die Datenstruk-
turen geeignet anlegen.

Solltet Ihr mysteriose Fehler erleben, so lohnt sich
vielleicht das Einstreuen des Makros CHECKGL in den
Code.

Der Meniipunkt ,,OpenGL” wahlt zwischen den un-
terschiedlichen Zeichenmethoden.

5.3 Beschleunigung durch Nutzung von Gra-
fikspeicher

Auch bei Nutzung von Vertex Arrays miissen bei jedem
Zeichenvorgang, also bei jedem Frame, die Daten erneut
zur Grafikkarte tibertragen werden — obwohl sich in un-
serem Beispiel diese Daten nicht verdndern. Mittels Ver-
tex Buffer Objects lasst sich das vermeiden.

Hierzu lddt man die Daten in einen mittels g/GenBuf-
fers(...) angelegten Puffer, indem man glBufferData(...)
aufruft, nachdem der Puffer mittels g/BindBuffer(...) ak-
tiviert wurde.

| Aufgabe 3: Zeichnem mit VBOs |
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Puffert diese Daten in Model::bufferData() und erganzt
Model::computeVertexArrayData, so dass dort die notwen-
digen Offset-Listen erstellt werden.

Implementiert Model::drawVBO(...) so, dass die Da-
ten fiir die Aufrufe von gl... Pointer(...) und gIMultiDra-
wElements(...) aus Vertex Buffer Objects stammen. Diese
Aufrufe beziehen die Daten aus den VBOs, wenn diese
mittels gIBindBuffer(...) aktiviert wurden. Dann werden
die {ibergebenen Zeigerargumente nicht mehr als Spei-
cheradressen sondern als Byte-Offsets in die gepufferten
Daten interpretiert.

5.4 Beleuchtung und Normalen

Damit das Modell ein wenig realistischer wirkt, wird es
von einer Punktlichtquelle beleuchtet.

Die Beleuchtungsberechnung erfordert Normalen. Je
nach gewiinschtem Effekt miissen diese auf verschiede-
ne Art ermittelt werden. Geht es darum, die einzelnen
Seiten eines Polyeders zu betonen, miissen alle Vertices
eines Polygons unter Verwendung derselben Normalen
beleuchtet werden. Es wird also eine Normale pro Sei-
tenflache verwendet.

Ist das Polygonmodell in Wirklichkeit die Approxi-
mation eines Objekts mit gekriimmter Oberflache, kom-
men zusammen mit dem sog. Gouraud-Shading an je-
dem Vertex Normalen zum Einsatz, die sich durch Mit-
telung der Normalen an den angrenzenden Fldchen erge-
ben. Durch Interpolation der an den Polygonecken ermit-
telten Farbwerte iiber das Polygon entstehen keine Kan-
ten mit Farbspriingen und die Darstellung des Modells
wirkt glatter.

| Aufgabe 4: Vertexnormalen |

Manche der im .ply-Format vorliegenden Modelle
besitzen keine Vertex-Normalen. Deine Aufgabe ist es,
solche zu ermitteln. Beachte dabei, dass nur die Richtung
der Normalen, nicht aber ihre Lange von Bedeutung ist.
D. h., Du solltest die vorhandenen Flichennormalen nor-
mieren, bevor Du ihren Mittelwert bestimmst.

Vervollstindige dazu die Methode Model::compute-
VertexNormals(). Du kannst zwischen Face- und Vertex-
Normalen im Menti ,Rendering” umschalten.

5.5 Shader-Programme

Anstatt die Vertex- und Fragment-Daten durch die klas-
sische OpenGL-Pipeline bearbeiten zu lassen, kannst
Du diese auf Systemen, die OpenGL 2.0 unterstiitzen,
auch mit eigenen Programmen verarbeiten. Diese Pro-
gramme werden in der OpenGL Shading Language, ei-
ner C-dhnlichen Sprache, geschrieben. Im Geriistpro-
gramm ist bereits eine Klasse Shader definiert, mit des-
sen Hilfe Du solche Programme laden kannst. Hierzu

musst Du ein Vertex- oder Fragment-Programm mit load-
VertexSource("Filename.vsh”) bzw. mit loadFragmentSour-
ce("Filename.fsh”) laden und anschlieSend mit link() kom-
pilieren. enable() aktiviert diesen Shader und ersetzt die
Verarbeitung von Vertices und Fragmenten in der Fi-
xed Function Pipeline durch die angegebenen Shader.
D. h. Du musst die gesamte benétigte Funktionalitit aus
der klassischen OpenGL-Verarbeitung in Deinem Vertex-
bzw. Fragment-Programm nachbilden. Um die Shader-
Programme wieder auszuschalten, rufe einfach disable in
der Shader-Klasse auf. aktiv. Ab diesem Zeitpunkt wird
dann (durch Laden des Programms mit der Kennung 0)
wieder die klassische Verarbeitung aktiviert.

Vertex-Programme kénnen auf die gesamten Vertex-
Attribute wie Position, Farben und Normalen sowie auf
uniforme Daten wie die Model-View-Projection-Matrix
zugreifen. Man kann Daten von Vertex- an Fragment-
Programme weitergeben, indem man varying-Parameter
einfithrt — deren Werte werden dann, genauso wie eini-
ge Ausgabewerte der Vertex-Verarbeitung — mittels ba-
ryzentrischer Koordinaten von den benachbarten Verti-
ces auf die Fragmente interpoliert und stehen dann in
den Fragment-Programmen zur Verfiigung. Auflerdem
kann man mittels glUniform... auch eigene uniforme Pa-
rameter an Vertex- und Fragment-Programme weiterge-
ben. Die Details dazu stehen in Kapitel 7 von [9].

Im Gertiistprogramm wird dieser Mechanismus be-
reits genutzt, um die beiden uniformen skalaren Parame-
ter Time und UserParameter an die Shader weiterzugeben.

Man hat wenig Moglichkeiten, Shader-Programme zu
debuggen. Aber oft ist es hilfreich, die erzeugten Daten
bereits in einem fritheren Schritt als Farben auszugeben.
Dazu miissen diese aber auf das Intervall [0.,1.] normiert
werden.

5.6 Emulation der Fixed Function Pipeline
durch Shader

Das Zeichnen des Modells erfolgt in der Grundein-
stellung durch die Fixed Function Pipeline. Deine Auf-
gabe ist es, einen jeweils moglichst einfache Vertex-
und Fragment-Shader zu implementieren, der ein iden-
tisches Bild erzeugt. Erstelle Deine Shader in den Datei-
en simple.vsh und simple.fsh. Inspiration gibt es im
Abschnitt ,Emulating OpenGL Fixed Functionality” von
[9], aber Eure Shader sollten speziell an den vorliegen-
den Fall angepasst sein und nichts tiberfliissiges machen.
Lediglich folgendes sollte Euer Shader fiir den Fall einer
einzigen Punktlichtquelle und eines Local Viewers tun:

® Berechnung von gl_Position,

Be-
und

® Berechnung von gl FrontColor  unter
riicksichtigung ~ von  gl_FrontMaterial
gl_LightModel.ambient sowie gl_LightSource[0].



| Aufgabe 5: Fixed Function Pipeline als Shader |

5.7 Shader fiir Phong-Shading

Beim der Fixed Function Pipeline zugrundeliegenden
Gouraud-Shading wird das Beleuchtungsmodell an den
Vertices ausgewertet, die so erhaltenen Farben werden
dann tiber die Polygone interpoliert.

Beim Phong-Shading werden die fiir das Beleuch-
tungsmodell notwendigen Normalen iiber die Polygone
interpoliert, und fiir jeden Pixel wird das Beleuchtungs-
modell unter Beriicksichtigung der interpolierten Nor-
malen ausgewertet.

Benutze simple.vsh als Basis und verlagere da-
zu einen Teil der Berechnungen, die im Vertexpro-
gramm durchgefiihrt wurden, in den Fragment-Shader
phong.fsh, indem Du mithilfe von varying-Parametern
vom Vertex- zum Fragmentshader kommunizierst. So
tibertragene und dabei interpolierte Normalen miissen
vor der Verwendung im Fragmentprogramm erneut nor-
miert werden, da die Normiertheit bei der Interpolation
verlorengeht.

| Aufgabe 6: Phong-Shading |

Implementiere ein Vertex-/Fragment-Shader-Paar in
den Dateien phong.vsh bzw. phong.fsh fiirs Phong-
Shading.

5.8 Eigener Shader

Die Shader-Programmierung bietet sehr viele Moglich-
keiten. Implementiere Shader freestyle.{v,f}sh nach
Deinem Geschmack. Hierbei stehen Dir zusétzlich zu den
von OpenGL gesetzten Parametern noch folgende unifor-
men Parameter zur Verfiigung:

Time Dieser Parameter dndert sich mit der Zeit und kann
fiir Animationen genutzt werden.

UserParameter Dieser skalare Parameter wird durch den
Schieberegler im Einstellungsdialog gesteuert.

| Aufgabe 7: Shader nach eigenem Gusto |

Du konntest z.B.

¢ das Modell mit einer Musterung versehen (proze-
durale Texturierung),

e Hohenlinien auf dem Modell einzeichnen,

¢ ein neues Beleuchtungsmodell implementieren,

¢ die Vertices in Abhingigkeit von der Zeit animie-
ren,

Deiner Fantasie sind keine Grenzen gesetzt!
Falls Du weitere uniforme Shader-Parameter beno-
tigst, steht es Dir auch frei, diese zu implementieren.

6 Zusammenfassung

Habt Ihr diese Aufgaben geltst, dann habt Thr schon
ein ganz ordentliches Verstdndnis von OpenGL zur 3D-
Programmierung und der Shading Language entwickelt.
In der nédchsten Aufgabe werdet Ihr lernen, wie man vie-
les davon mit weniger Miihe erreichen kann.

7 Bewertungsrichtlinien

Wenn Du die folgenden Bedingungen erfiillst, dann
kannst Du die Hochstpunktzahl von 20 Punkten errei-
chen:

1 Punkt Der Quelltext ist vollstindig in objektorientier-
tem C++ verfasst. Der Code kompiliert auf dem
Referenzsystem mit dem GNU C++-Compiler oh-
ne Fehler und erzeugt mit den Optionen -Wall -02
keine unnotigen Warnungen. (Lediglich ply.c ist
davon ausgenommen.) Auch die anderen Program-
mierrichtlinien wurden befolgt.

2 Punkte Der gesamte Quelltext ist in englischer Spra-
che kommentiert und die Kommentare erkldren die
algorithmische Struktur des C++-Codes. Die Kom-
mentare sind so formatiert, dass sie das Erzeu-
gen einer HTML- und KIEX-Dokumentation mit
doxygen erlauben.

2 Punkte Aus den Per-Face-Normalen interpolierst Du
Per-Vertex-Normalen, die das Modell glatter er-
scheinen lassen.

3 Punkte Alternativ zur bereits vorhandenen Implemen-
tation unter Benutzung gI/Begin und glEnd kann das
geladene Modell auch mittels Vertex Arrays gezeich-
net werden.

3 Punkte Die Vertex Arrays werden optional aus Vertex
Buffer Objects mit Daten beschickt.

3 Punkte Ihr habt einen moglichst einfachen Vertex- und
Fragment-Shader implementiert, der das Verhalten
der Fixed Function Pipeline nachbildet.

3 Punkte Ihr habt einen moglichst einfachen Vertex-
und Fragment-Shader implementiert, der Per-Pixel-
Phong-Lighting macht.



3 Punkte Du hast einen Shader implementiert, der etwas
Witziges macht.
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