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1 EINLEITUNG

1 Einleitung

In vielen Bereichen der Computergrafik ist es ein stindiges Ziel Bilder moglichst
authentisch darzustellen um einen groflen Realitdtsbezug herstellen zu konnen.
Dieses Ziel versucht man mit den verschiedensten Techniken zu erreichen. So
nutzt man zum Beispiel Schatten, komplexe Texturen, besondere Lichtberechnun-
gen und hoch aufgeloste 3D Modelle um dem Nutzer einen immersiven Eindruck
von dem Objekt was er gerade betrachtet oder der Welt in der er sich gerade be-
wegt zu vermitteln.

Der Wunsch nach einem immersiven Eindruck kann praktische Griinde ha-
ben, wenn es zum Beispiel darum geht einen Prototyp vor seinem eigentlichen
Bau so detailliert wie moglich in der Simulation zu analysieren. Nicht darstellbare
Eigenschaften des Prototyps entziehen sich somit der Analyse und kénnen dann
erst nach dem Bau untersucht werden, was hohe Kosten mit sich bringen kann. Ein
weiterer wichtiger Grund fiir den Wunsch nach hoher Immersivitit ist Entertain-
ment. Es herrscht seit einigen Jahren die Annahme, dass Unterhaltungssoftware
mit moglichst detaillierter Grafik automatisch einen héheren Unterhaltungswert
hat. Ob diese Annahme stimmt oder nicht, ist aber nicht Teil dieser Studienarbeit.
Vielmehr wird sich diese Arbeit mit zwei anderen Moglichkeiten der Immersion
auseinandersetzen. Das ist zum einen ein aktueller 3D Bildschirm der Firma See-
real [See] und zum anderen der Roboterarm PHANTOM® Omni™von Seereal
[Senl.

Der C-i 3D Bildschirm ist sehr interessant, weil er einerseits die Dreidimensio-
nalitdt, wohl einer der immersivsten Eigenschaften die man sich vorstellen kann,
von Applikationen moglich macht und andererseits die Akzeptanz des Benut-
zers erreicht. SchliefSlich unterscheidet den Bildschirm nur wenig von einem han-
delstiblichen Bildschirm, vom Preis einmal abgesehen.

Mit der Akzeptanz und der Einsatzmoglichkeit des PHANTOM® verhilt es
sich etwas anders. Dieses Eingabegerit ist wegen der Schnittstelle ,Haptik” so
interessant.

Im Entertainmentbereich wird haptisches Feedback seit einigen Jahren von
herkommlichen Eingabegeraten unterstiitzt, jedoch beschranken sich diese meis-
tens auf eine vereinfachte Kraft-Gegensteuerung oder sogar nur einfaches Riitteln.
Anders verhilt es sich beim PHANTOM®. Er erlaubt eine gezielte Navigation
und Feedbackwahrnehmung.

Im Rahmen dieser Studienarbeit wird eine OpenGL Anwendung entwickelt,
die den 3D Bildschirm korrekt ansteuert, sodass ein beliebiges Modell in 3D darge-
stellt wird. Zustzlich wird der PHANTOM® integriert um das Zusammenspiel
dieser beiden Moglichkeiten zu testen.

Da sich abzeichnet, dass der Import von 3D Modellen aus Maya, zum Beispiel
mithilfe des VRML Exporters, dufierst umstdndlich sein wird wird diese Studi-
enarbeit genutzt um einen Maya Exporter und einen Importer fiir eine beliebige
OpenGL Anwendung zu entwickeln.

Die Arbeit ist chronologisch aufgebaut und beschreibt die einzelnen Teilauf-
gaben in einer Einleitung, einer Zusammenfassung der Aufgabe sowie den ent-
standenen Ergebnissen und einem Fazit. In Kapitel [f| werden die einzelnen Teile
zusammengefiigt und die Arbeitsschritte an einem Beispiel gezeigt.

Im Fazit werden schliefilich die Erfahrungen und Ergebnisse der gesamten
Arbeit beschrieben.
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Abbildung 1: Negative und positive Parallax

2 Stereorendering

2.1 Einleitung

Das Prinzip der Stereoskopie wurde bereits 1838 von Sir Charles Wheatstone am
Kings“College in London erforscht. Er begriindete auf der Tatsache, dass der Mensch
durch seine zwei Augen stets zwei verschiedene Bilder seiner Umwelt wahrnimmt
und daraus die Entfernungen abschédtzen kann, die Theorie, dass man diesen 3D
Eindruck auch simulieren kann. Dafiir baute er eine Apparatur, die durch Spiegel
den Blick der beiden Augen auf zwei getrennte Halbbilder umlenkte. Dieses Gerdt
nannte er schlieslich Stereoskop.

Am Prinzip der Stereoskopie hat sich bis heute nicht viel gedndert. Es werden
zwei Bilder aus der jeweiligen Perspektive des linken und rechten Auges gemacht,
und schliefSlich getrennt dem Zuschauer préasentiert. Das Problem wie die beiden
Bilder beim Betrachter fiir das linke und rechte Auge getrennt werden ohne ihn
dabei zu sehr einzuschranken wurde inzwischen auf viele Weisen gelost. Einige
Maglichkeiten werden in Abschnitt2.2naher erldutert.

Parallaxe Als Parallaxe bezeichnet man den Abstand zwischen zwei korrespon-
dierenden Punkten im linken und im rechten Bild. Dabei wird zusétzlich zwi-
schen einer positiven und einer negativen Parallaxe unterschieden. Der horizon-
tale Abstand zwischen zwei korrespondierenden Punkten gibt an, in welcher Di-
stanz sich das Raumelement zum Betrachter befindet zu dem die beiden Punkte
gehoren. Je grofier die Parallaxe, desto grofier ist auch die Distanz zum Betrachter.
Der Sonderfall, dass der Abstand gleich null ist bedeutet, dass die beiden korre-
spondierenden Punkte auf ein gemeinsames Pixel im Bild abgebildet werden. Das
fuhrt zu dem Eindruck, dass sich das entsprechende Raumelement auf Hohe der
Betrachtungs- bzw. Bildschirmebene befindet. Fiir den negativen Fall hat man hin-
gegen das Gefiihl, das Raumelement wiirde sich vor der Betrachtungsebene ndher
am Betrachter befinden.

Eine positive oder negative vertikale Parallaxe ist in stereoskopischen Bildern
dringend zu vermeiden. Das liegt daran, dass die Augen auf der gleichen Hohe
liegen und ein vertikaler Abstand zwischen zwei korrespondierenden Punkten im
alltdglichen Sehen so nicht vorkommt. Das Gehirn kann diese Information nicht
sinnvoll verarbeiten, was zu einem Verlust des 3D Eindrucks fithrt und manchmal
auch zu Kopfschmerzen.
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Abbildung 2: Die fehlerhafte foe-in und die korrekte off-axis Methode

Sereoskopisches Rendern Was bei einer Zwei-Objektiv-Kamera implizit ge-
schieht muss beim stereoskopischen Rendern von virtuellen Szenen besonders
vorberechnet werden. Diese Berechnung nennt man off-axis Methode. Mit ihr be-
rechnet man die beiden Frusta der Kameras, sodass die Parallaxen von korrespon-
dierenden Punkten konsistent sind und das menschliche Gehirn die beiden ge-
renderten Bilder automatisch zu einem Bild zusammenfiigen kann. Dabei ist, ge-
gentiber der zu ungenauen toe-in Methode darauf zu achten, dass die Projektions-
flache der Frusta aufeinander liegen. Sie simulieren in diesem Zusammenhang die
Bildschirmoberfldche.

Der Abstand zwischen den beiden Kameras entspricht idealer Weise dem Au-
genabstand des Betrachters und der Abstand zur Projektionsebene idealer Wei-
se dem Abstand des Betrachters zum Bildschirm. Diese Werte miissen hierfiir in
Weltkoordinaten der virtuellen Szene umgerechnet werden. Als mittlerer Augen-
abstand wird hédufig 65mm verwendet.

Anders als bei stereoskopischen Fotografien ist es beim rendern moglich, Ob-
jekte vor dem Bildschirm treten zu lassen indem man ein Objekt vor der Pro-
jektionsebene platziert. Das kann allerdings zu einer so genannten stereo violation
fiihren. Da ein Objekt, umso mehr es sich scheinbar dem Betrachter nihert, eben-
falls dem Projektionsrand nihert, kann es passieren, dass Teile aus der Sicht eines
Auges bereits nicht mehr zu sehen sind. Wenn das passiert geht schliefdlich auch
der dreidimensionale Eindruck verloren, weshalb es das zu vermeiden gilt.

Ein weiteres Problem stellt die diskrete Rasterung des Bildschirms dar die zum
so genannten depth aliasing fithren kann. Denn je weiter ein Objekt hinter der Pro-
jektionsfldche liegt desto grofler werden die so genannten stereoskopischen Voxel,
ein Raumabschnitt der komplett auf ein Pixelpaar in den beiden Bildern fallt. Das
fiihrt dazu, dass zwei Punkte gleicher Tiefe sehr unterschiedliche Parallaxen pro-
duzieren kénnen und Punkte unterschiedlicher Tiefe die gleiche Parallaxe. Das
Problem wird besonders durch die Tatsache verstirkt, dass viele stereoskopische
Gerite heute noch eine relativ niedrige Auflosung haben, worauf in Abschnitt[2.2]
niher eingegangen wird.

Die bisher beschriebenen Problemen beim Stereorendering sind theoretisch
losbar. stereo violation ldsst sich durch eine geschickte Positionierung der Objek-
te auf dem Bildschirm vermeiden. depth aliasing Effekte kann man mit einer hohen
Auflésung minimieren.

Ein bisher ungenanntes Problem ldsst sich jedoch nicht 16sen. Dabei handelt
es sich um das Problem der Fokussierung. Bei der Betrachtung eines Stereobildes
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fokussieren die Augen des Betrachters die Distanz zum Bildschirm. Erst dann ist
das Stereobild bzw. dessen Oberflédche scharf zu erkennen. Wenn nun aber virtuel-
le Objekte sich scheinbar vor oder hinter dieser Ebene befinden gerit die mensch-
liche Optik in einen Konflikt. So erkennt man zum Beispiel aufgrund der Paralla-
xe, das ein Objekt dreiffig Zentimeter entfernt ist muss aber bei der Fokussierung
stattdessen auf eine Distanz von sechzig Zentimetern blicken, damit das schein-
bar ndhere Objekt scharf ist. Damit 16st man bei der Assoziation des Gehirns einen
Widerspruch zu allen bisherigen Seherfahrungen aus. In der Konsequenz féllt es
dem Beobachter in der Regel schwer die korrekte Grofse eines virtuellen Objekts
zu messen. Auierdem kann die ungewohnte Wahrnehmung zu Ubelkeit fithren.

Eine Losung dieses Problems ist praktisch nicht méglich, weil der Stereobild-
schirm (oder die Stereoleinwand) ein Bild erzeugen miisste, dass dem Beobachter
nur scharf erscheint, wenn er die Distanz zum Objekt, aber nicht die Distanz zur
Bildschirmoberfldche fokussiert.

2.2 Technik

Als besondere technische Herausforderung galt, die beiden Halbbilder so zu pro-
jezieren, dass die Bilder getrennt nur im linken bzw. im rechten Auge wahrge-
nommen werden. Der erste Ansatz ist das Stereoskop von Wheatstone. Ein Dop-
pelspiegel auf den man frontal schaut damit die beiden links und rechts montier-
ten Bilder zu einer Ubereinstimmung finden. Zugegeben ist hier der technische
Anspruch nicht besonders grofi gewesen, jedoch war man mit diesem Gerét auch
an eine feste Kopfposition gebunden und die Bilder waren unbewegt. Der Schotte
David Brewster entwickelte aber bereits sechs Jahre spéter ein Stereoskop in einer
Fernglas dhnlichen Form.

Etwa 1860 entwickelte der amerikanische Arzt Oliver Wendell Holmes dann
ein neues, leichteres Stereoskop. Es beruhte auf dem Linsensystem Brewsters, war
aber handlicher, weil das Stereobild auf einem Stab vor den Linsen an einem be-
weglicher Schlitten befestigt war.

In den folgenden Jahrzehnten dnderte sich die Technik dann nur noch wenig.
Das lag zum Beispiel an der Entwicklung der Fotografie, die die Stereoskopie vor-
erst in den Hintergrund riickte.
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Abbildung 4: Die Entwicklung des Teleskops

Lediglich das View-Master Stereoskop fand noch eine grofie Verbreitung, weil
man mit einem Hebel sieben Stereobildpaare nacheinander betrachten konnte und
es im Laufe der Zeit tausende Bildpaare dafiir gab.

Es entwickelte sich parallel noch eine andere Technik die beiden Halbbilder
voneinander zu trennen und zwar die anaglyphen Bilder, die man mit einer rot-
griin Brille betrachte. Hier zeigte sich zum ersten Mal der Einsatz einer Brille, die
ein Bild in zwei Halbbilder trennen konnte.

Der Computer weckte mit steigender Leistung die Hoffnung bewegte Bilder
in Stereo betrachten zu konnen. Das war aber Anfang der achtziger Jahre nur
mit den schnellsten Computern beschrankt moglich. Mit der Entwicklung leis-
tungsfahiger 3D Grafikkarten wurden die Leistungsbarrieren schliefillich durch-
brochen die nétig waren um rdumliche Welten plastisch, in Stereo und vor allem
in Echtzeit darzustellen. Das fiihrte schliefflich zu mehreren Generationen von
stereoskopischen Brillen, wie zum Beispiel der eyeSCREAM Voodoo2-3D-Brille,
VFX-1 und VEX3D. Sie stellen fiir das linke und rechte Auge jeweils ein Bild dar.
Durch die extreme Néhe der Bildebenen zu den Augen und die geringe Auflosung
der Bilder blieb der Eindruck allerdings hinter den Erwartungen zuriick.

Eine etwas andere Strategie verfolgten hingegen Shutterbrillen. Sie sind prin-
zipiell lichtdurchléssig, wahrend der Bildschirm das linke und rechte Bild immer
abwechselnd anzeigt. Die Shutterbrille schaltet dann synchron immer ein Au-
ge auf lichtdurchldssig und das Andere auf Schwarz. Der Effekt ist, dass man
einen dreidimensionalen Eindruck vom Bildschirmbild bekommt. Diese Technik
hat aber den gravierenden Nachteil, dass die Bilder sehr stark flimmern, weil sich
die Bildwiederholfrequenz des Bildschirmes fiir jedes Auge halbiert. Erst Bild-
schirmfrequenzen von 140 bis 160 Herz, eine extrem hohe Bildwiederholfrequenz,
ist somit ausreichend fiir ein entspanntes 3D Bild.

Ein wesentlicher Vorteil dieses Systems war aber, dass zum handelstiblichen
und akzeptierten Bildschirm nur eine Brille hinzukam, durch die man hindurch
sehen konnte. Man war mit dieser Brille jederzeit in der Lage die Umgebung klar
zu erkennen und zu reagieren, was mit HMD Stereobrillen nicht moglich war.

Weitere und vor allem detailliertere Informationen zur historischen Entwick-
lung von Stereogeréten findet man hier [Ste05].
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Eine noch recht aktuelle Weiterentwicklung im Bereich der Stereobildschirme
ist der C-i Bildschirm [See], der in der Lage ist ein dreidimensionales Bild ohne
eine zusatzliche Brille darzustellen. Dabei werden die beiden Bilder spaltenweise
voneinander getrennt auf dem Bildschirm dargestellt. Ein spezielles Blendensys-
tem sorgt dafiir, dass beide Augen jeweils nur jede zweite Spalte wahrnehmen
um so beide Bilder voneinander zu trennen. Die Blende ist zusitzlich in der Lage
sich an die Position der Augen anzupassen indem zwei Kameras im Rahmen des
Bildschirms permanent die Position der Augen verfolgen.

Diese Technik besitzt den Nachteil, dass immer genau ein Benutzer den drei-
dimensionalen Effekt wahrnehmen kann, wahrend zum Beispiel ein daneben sit-
zender Zuschauer beide Bilder leicht verschwommen wahrnimmt. Wenn sich der
Benutzer in einem bestimmten Rahmen mit seinem Kopf bewegt richten sich die
Blenden neu aus, was in nahezu Echtzeit geschieht. Bei der Betrachtung von drei-
dimensionalen Objekten stellt sich dann der Effekt ein, dass man sie nicht von der
Seite betrachten kann, sondern sich stattdessen scheinbar nach dem Benutzer aus-
richten. Dieser Effekt trdgt die Tatsache Rechnung, dass immer nur genau zwei
Bilder angezeigt werden und die Betrachterposition in der Applikation fix ist, so-
lange keine konkrete Eingabe dies dndert.

Eine Weiterentwicklung dieses Bildschirms bietet inzwischen zum Beispiel die
Firma Newsight [New]. Der grofie Fortschritt dieses Bildschirms ist ein speziel-
les Prismensystem auf der Bildebene, dass automatisch die Bilder fiir das linke
und rechte Auge trennt. Eine Positionsverfolgung durch Kameras entféllt. Da-
mit konnen auch mehrere Betrachter gleichzeitig den 3D Eindruck wahrnehmen.
Dariiber hinaus berechnet der Treiber pro Frame direkt acht Bilder, die je nach
Winkel zum Bildschirm zu sehen sind. Damit gewinnt der Betrachter den Ein-
druck er kénne durch die Bewegung seines Kopfes zum Beispiel um eine Mauere-
cke schauen. Ebenfalls bemerkenswert ist, dass diese Bildschirme von vornherein
zu einem bezahlbaren Preis vertrieben werden, was den Einstieg in den Massen-
markt begtinstigen konnte.

Ein aktuelles Problem ist und bleibt aber bei allen Bildschirmen die geringe
Auflosung. Da sich zwei (oder sogar bis zu acht) Bilder die Auflésung des Bild-
schirms teilen miissen ist deren Zielauflosung hochstens halb so grofs wie die
Auflosung des Bildschirms. Es gibt aber bereits einen Ansatz um das Problem in
der neuesten Generation zu verringern. Hier teilen sich die Pixel mehrerer Bilder
die Farbkandle des Bildschirms.
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Einen etwas anderen Weg auf dem Gebiet der 3D Bildschirme verfolgt zur Zeit
die Firma Lightspace Technologies [Lig]. Ihr erster Prototyp ist ein Bildschirm, be-
stehend aus zwanzig hintereinander angeordneten TFT Oberflichen und einem
dahinter liegenden Beamer. Wahrend der Beamer in einem bestimmten Takt die
Ebenen projeziert schalten die TFT Oberfldchen jeweils auf ,durchldssig” oder
,nicht durchlédssig”. Damit wird ein realer Tiefeneindruck erreicht. Problem bei
diesem Entwurf ist aber zur Zeit noch das hohe Gewicht von 100 kg fiir einen
Bildschirm normaler GrofSe, sowie der hohe Preis, der vom Hersteller mit 12.500
Euro angegeben wird.

2.3 Die Stereoklasse
2.3.1 Ziel

Die Klasse ,StereoMaker” hatte von Anfang an drei wichtige Ziele:

o die korrekte Darstellung der Bilder fiir das linke und rechte Auge auf dem
C-i 3D Bildschirm

o moglichst hohe Performanz bei der Berechnung
e einfache Integration in bereits bestehende OpenGL Programme

Die korrekte Darstellung der beiden Bilder entspricht, nach aktuellem Stand,
der Berechnung mittels der Off-Axis Methode (siehe Abschnitt 2.T). Schliellich
werden beide Bilder spaltenweise kombiniert, wofiir man einen Fragmentshader
benétigt.

Um eine hohe Performanz zu gewéhrleisten sollten nur so wenig wie moglich
~Renderpasses” durchgefiihrt, und die entstandenen Bilder moglichst wenig ko-
piert werden.

Performanz ist besonders wichtig, weil der Berechnungsaufwand von Stereo-
bildern bereits mindestens doppelt so grof ist, weil die Szene zweimal gerendert
werden muss. Angesichts der Tatsache das die meisten 3D Programme bereits
durch sehr komplexe Szenen und Shaderberechnungen viel Rechenzeit verbrau-
chen ist bei einer theoretischen Verdoppelung des Aufwandes darauf zu achten,
dass sich die Rechenzeit nicht vielmehr als verdoppelt. Das muss deshalb so deut-
lich erwdhnt werden, weil das hin- und herkopieren von Pufferinhalten sowie das
spaltenweise Trennen der beiden Bilder mittel eines Shaders noch verzogernd zur
Berechnungszeit hinzukommt.

2.3.2 GLSL vs. CG

OpenGL besitzt in seiner urspriinglichen Implementierung ein starres Pipeline-
konzept zum Rendern von Dreiecken. Durch die grofien Leistungsfortschritte bei
den Grafikkarten mussten deshalb neue Erweiterungen (Extensions) entwickelt
werden um mit der standard Pipeline neue Techniken fiir spezielle Effekte einset-
zen zu konnen. In der Konsequenz fiihrte das jedoch zu einer reduzierten Porta-
bilitat, da viele Erweiterungen herstellerspezifisch waren.

Als Alternative entwickelte man schliefllich das Konzept programmierbarer
Pipelinestufen, was zuerst in Assembler umgesetzt wurde. Die Programmierung
in Assembler erwies sich aber in vielen Situationen als unpraktisch, sodass die
Entwicklung von Hochsprachen, sogenannten shading languages, vorangetrieben

7



2.3 Die Stereoklasse 2 STEREORENDERING

wurde. Eine Hardwarenahe Programmiersprache wie C kam dabei aber nur be-
dingt fiir die Semantik und die Syntax in Frage, da GPU’s zur Zeit keine indirekte
Addressierung (Pointer) unterstiitzen.

Es entwickelten sich schliefSlich drei zur Zeit hdufig verwendete Sprachen.
Cgl, HLSL? und GLSL?. Wihrend HLSL fiir den Einsatz in DirectX Programmen
entwickelt wurde ist GLSL fiir OpenGL Programme entwickelt worden. CG lauft
dagegen auf beiden Plattformen.

GLSL gehort seit Februar 2003 offziell zum OpenGL Standard und wird ab
OpenGL 1.5 unterstiitzt. Im Gegensatz zu CG besitzt GLSL nicht nur die typische
,C” Syntax sondern auch einen dhnlichen Praprozessor, was besondere Strategien
in der Shaderentwicklung ermoglicht, auf die in Kapitel am Beispiel des Im-
porters eingegangen wird. Cg ermoglicht Spracherweiterungen durch ein Profil-
konzept, welches je nach Hardware gewéhlt wird. GLSL hingegen bietet Spracher-
weiterungen als OpenGL Erweiterungen an, sodass man sich als Programmierer
nicht direkt um ein untersttitztes Profil kiimmern muss.

Entscheidung Im Verlauf der Implementierung wurde zuerst CG als Shader-
sprache verwendet um die beiden Bilder im letzten Schritt wieder zu kombinieren,
weil damit bereits Erfahrungen gemacht wurde. Jedoch traten nach einigen Tagen
Grafikprobleme bei der Einarbeitung auf, die je nach Komplexitdt des Shaders
scheinbar willkiirliche Bilder zur Folge hatten. Wie sich erst nach lingerem De-
bugging herausgestellt hat, war der Grund fiir die Probleme die Inkompatibilitat
mit dem verwendeten Notebook, das mit einer Grafikkarte von ATI arbeitete. Es
war zwar bekannt, dass CG besser mit den NVidia Grafikkarten arbeitete, jedoch
nicht, dass solche Grafikprobleme mit aktuellen Grafikkarten von ATI auftreten
wiirden.

In der Konsequenz wurde dann schliefflich GLSL getestet und verwendet.
Dafiir gab es zwei Griinde. Zum Einen konnte somit die aktuelle Entwicklungs-
umgebung weiter verwendet werden, was GLSL anscheinend unterstiitzte, und
zum Anderen widersprach eine systemabhingige ShaderImplementierung dem
Ziel, die Integration der Stereoklasse fiir den Benutzer so einfach wie moglich zu
machen. Das wurde durch die Tatsache verstdrkt, dass GLSL eine Erweiterung
von OpenGL ist und somit keinerlei externe Bibliotheken benétigt, im Gegensatz
zu CG.

Um GLSL nutzen zu kénnen bendétigt man lediglich einen aktuellen Grafik-
treiber, welcher OpenGL 1.5 unterstiitzt und um die Registrierung der neuen Sha-
derfunktionen zu vereinfachen die glew Bibliothek.

2.3.3 Framebuffer objects

Framebufferobjects stellen eine relativ neue Erweiterung in OpenGL dar. Sie bie-
ten ein einfaches Interface um den Zielpuffer eines Renderprozesses zu dndern.
Diese neu definierten Zielpuffer werden allgemein als framebuffer-attachable images
bezeichnet und bieten die Moglichkeit die standard Puffer von OpenGL* zu erset-

e for Graphics” wurde von Nvidia entwickelt

2, High Level Shading Language”

3, OpenGL Shading Language”

*Color-, Depth-, Accumulation und Stencilbuffer
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zen. Wird solch ein Bild an ein FBO gebunden wird es von Fragmentoperationen
ab sofort als Quelle und Ziel verwendet.

Der Hauptvorteil liegt schlieSlich in der Verwendung der framebuffer-attachable
images als Texturen. Es ist mit Framebufferobjects moglich direkt in eine Textur zu
rendern ohne wie bisher iiblich zuerst in den aktiven OpenGL Framebuffer zu ren-
dern und anschliefSend das Bild mit gICopyTexSublmage in die Textur zu kopieren.

Hierbei wird in zwei neuen Objektarten unterschieden. Das renderbuffer ob-
ject beinhaltet ein einzelnes 2D Bild. Es unterstiitzt Farb- und Tiefenpuffer und
dariiber hinaus Textur-inkompatible Puffertypen wie den Stencilbuffer und den
Accumulationbulffer.

Das framebuffer object subsummiert eine Reihe von verkniipften Bildern und
enthilt Informationen tiber den gesamten Frambuffer, den man letztlich an den
Kontext als Zielpuffer binden kann. Damit kann man den Framebuffer wechseln,
ohne den Kontext, wie beim pbuffer, wechseln zu miissen.

2.3.4 Implementierung

Die korrekte Berechnung der beiden Bilder wird mittels der in Abschnitt [2.1| be-
schriebenen Off-Axis Methode erreicht. Die Kamera wird mit den vorberechneten
Frusta initialisiert und die Szene aus beiden Perspektiven gerendert. Die beiden
Bilder werden in einem framebuffer object (FBO siehe Kapitel2.3.3)) zwischengespei-
chert und schliefdlich mit einem GLSL Shader (siehe Kapi verrechnet. Da
ein grofier Wert auf die einfache Integration in bestehenden OpenGL Code gelegt
wurde, wurde die Stereoklasse so kontextunabhéngig wie moglich implementiert.
Das bedeutet im konkreten Fall, dass die Klasse fiir die Berechnung der Projekti-
onsmatrix und der Modelviewmatrix mit gegebenen Parametern verwendet wird.
Die Renderfunktion wird dabei als Parameter an die Klasse tibergeben und statt-
dessen deren Rendermethode SMRender() aufgerufen. Diese sorgt fiir das Ren-
dern der Szene aus beiden Augenpositionen und dem anschlieffendem Zusam-
menfiigen der Bilder. Nachdem die Funktion SMRender() ausgefiihrt wurde wird
das Stereobild auf dem Bildschirm angezeigt.

Die Ubergabe der Modelviewmatrixparameter geschieht in der externen Ren-
derfunktion mit der Methode SMLookAt(). Da die Renderfunktion nur von der
Stereoklasse aus aufgerufen wird befindet sich die Stereoklasse zu dem Zeitpunkt
entweder im Renderprozess des linken oder des rechten Bildes. Entsprechend
wird die Kamera nach links oder rechts verschoben.

Um den Ablauf des Rendervorgangs und den Shader selbst moglichst perfor-
mant zu halten wurde fiir das zeichnen und kombinieren beider Bilder folgende
Strategie gewdhlt.

Der Programmierer ruft die Funktion SMRender() auf. Dadurch wird die Sze-
ne zweimal nebeneinander in eine Textur (FBO) jeweils halb so breit gerendert.
Anschliefend wird ein Polygon mit der Texture gerendert. Dabei wird der Shader
zum verrechnen der Bilder aktiviert.

Der Aufbau der Hauptfunktion SMRender() wird in Listing 1| skizziert.
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Listing 1: SMRender
mSceneBuffer.Bind () ; // bind buffer

glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT) ;

//// left eye
// set viewport to left half of screen
glViewport (0,0, width/2, height);

e // load left projection matrix
(*mRenderFunc) () ; // execute render function

//// right eye
// set viewport to right half of screen

glViewport (width/2,0, hidth/2, height);

e // load right projection matrix
(*mRenderFunc) () ; // execute render function

FramebufferObject::Disable () ;
// bind colorbuffer as texture

// set viewport to full screen
glviewport (0,0, width, height);

mStereoShader->turnOn () ;
glCalllist (mRectanglelist) ; // draw our rectangle
mStereoShader->turnOff () ;

Die Entscheidung die beiden Bilder in ein gemeinsames FBO zu rendern, an-
statt zwei halb so grofie FBOs zu verwenden wurde getroffen, weil damit das Bin-
den der FBOs minimal ist (ein bind und ein disable pro Frame) und der Shader
ohne konditionale Operationen auskommt um zu entscheiden, von welcher Seite
er das Pixel wihlen muss. Listing [2| zeigt den kompletten Vertex- und Fragments-
hader, der dafiir benttigt wurde. Die Entscheidung wird mit einer Moduloopera-
tion getroffen, ob der Pixel aus dem linken oder rechten Bild gewdhlt wird. Eine
Trennung der beiden Bilder hitte eine if-Abfrage erforderlich gemacht, welche der
beiden Texturen gewdhlt werden soll. Diese Funktion ist aber bisher noch nicht in
jedem Fragmentshader verfiigbar und wurde daher vermieden.

Ein interessanter Nebeneffekt dieser Vorgehensweise wird deutlich, wenn man
auf den folgenden Schritt verzichtet und die beiden Bilder nebeneinander ausgibt.
Das Ergebnis ist ein (horizontal gestauchtes) cross-eye Bild, also ein Bild, dass man
bei frontaler Betrachtung mit den Augen tibereinanderlegen kann. Der dabei ent-
stehende Effekt entspricht bis zu einem gewissen Grad dem dreidimensionalen
Bild des Objektes.

GLSL bietet im Fragmentshader die vordefinierte Variable g/_FragCoord, die
die Pixelposition im Bild mit x und y angibt. Die z Komponente enthélt den Tie-
fenwert an der Position. Es hatte sich angeboten die Modulooperation mit der
x-Komponente durchzufiihren, jedoch fiihrte das zu einer Framerate von weniger
als einem Frame, bei einer korrekten Anzeige des Bildes. Es ist davon auszugehen,
dass die verwendete Grafikkarte bzw. deren Treiber diese GLSL Funktion nicht
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unterstiitzt und daher die gesuchten Werte auf einem sehr inperformanten Weg
abgefragt werden miissen. Der gewdhlte ,work-around” berechnet die aktuelle

Pixelposition aus der Texturkoordinate und der Fensterbreite.

Der Vertexshader tibergibt aus Performanzgriinden lediglich die Position und

die Texturkoordinaten des Rechtecks.

Listing 2: Vertex- und FragmentShader

//// VertexShader
void main ()

{

gl_TexCoord[0] = gl_TextureMatrix[0] x gl_MultiTexCoordO0;

gl_Position = ftransform() ;

//// Fragmentshader
uniform sampler2D sceneColorTex;
uniform float fullTexWidth;

void main ()

{

vec2 texcoord = gl_TexCoord[0].st;

// this line needs 1500 ms per frame
//float column = mod(gl_FragCoord.x, 2.0);

float column = mod(texcoord.s » fullTexWidth, 2.0);
texcoord.s /= 2.0 + floor (column) =* 0.5;

gl_FragColor = texture2D (sceneColorTex, texcoord.st);

11
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2.4 Fazit

Die Anforderungen, die zu Beginn ausgearbeitet wurden, konnten alle erfiillt wer-
den. Die Entscheidung fiir GLSL hat sich in diesem Kontext als richtig erwiesen.
Eine Umsetzung mit CG auf einem System mit einer kompatiblen Grafikkarte ist
aber ohne weiteres denkbar. Die verwendete Strategie hat sich als performant er-
wiesen. So stieg die Berechnungsdauer fiir ein Stereobild nur um ca. 77 % ge-
geniiber dem einfachen Bild. Das der Anstieg unter 100 % liegt ldsst sich durch die
Tatsache erkldren, dass die Gesamtgrofie des gezeichneten Bildes der Szene iden-
tisch ist (die Halbbilder sind auch wirklich nur halb so grof$) und das zeichnen des
Rechtecks lediglich den Textur-Lookup fiir die beiden Halbbilder beinhaltet.

Ein sicherlich noch performanterer Weg wire es die gesamte Szene nur einmal
zu zeichnen und dabei direkt die Dreiecke in die beiden Koordinatensysteme zu
transformieren und schliefilich die Bilder direkt im Fragmentshader zu verrech-
nen, was zur Zeit mit gangigen Grafikkarten noch nicht moglich ist. Mit dieser
Vorgehensweise kann man im Idealfall direkt ohne Umwege in den Framebuffer
rendern, jedoch bedeutet diese Strategie auch, dass die Objekte der Szene direkt
vom Stereo-Shader abhdngig sind. Sollte ein Objekt mit einem eigenen Shader ge-
zeichnet werden, hitte man diesen in den Stereo-Shader integrieren miissen. Das
widersprach allerdings deutlich der Anforderung der moglichst einfachen Inte-
grierbarkeit von bestehenden Projekten, daher wurde dieses Konzept nicht umge-
setzt.

Der 3D Eindruck auf dem C-i Bildschirm ist zufriedenstellend. Es hat sich ge-
zeigt, dass der Eindruck sogar deutlich besser ist, wenn es sich um bewegte Ob-
jekte handelt, was mit der entwickelten Klasse nun moglich ist. Erklédren ldsst sich
das dadurch, dass die standigen Anderungen in den Parallaxen die beiden Augen
permanent kalibrieren. Dadurch lassen sich gerade die Probleme des depth aliasing
verringern.

12
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3 Haptik

3.1 Einleitung

Die wohl komplexeste Schnittstelle zwischen dem menschlichen Koérper und sei-
ner Umwelt stellt der haptische (Tast-)Sinn dar. Diese hohe Komplexitét riihrt vor
allem daher, dass die haptischen Rezeptoren in der Haut liegen die den gesam-
ten Korper von der Aufienwelt abgrenzt. Permanent wirken Wahrnehmungen auf
dieses System ein und bieten damit dem Menschen nicht nur eine Unterstiitzung
bei der Orientierung, sondern auch die Fihigkeit Formen wahrzunehmen und
zu manipulieren. Die Explorationsfahigkeit (Formwahrnehmung) wird dabei vor-
wiegend durch die sensorischen Rezeptoren ermoglicht, wahrend die Manipulati-
onsfahigkeit hauptsdchlich von der Muskulatur abhéngt.

Die Fahigkeit die Umwelt direkt manipulieren zu kénnen ist ein grundlegen-
der Aspekt um sie zu verstehen. (Genau genommen unterstreicht die Fahigkeit
mit Objekten interagieren zu konnen nicht nur das Wissen um die Prasenz der Ob-
jekte, sondern auch das Wissen um die eigene Prdsenz in der wahrgenommenen
Umgebung.) Deshalb ist dieser Aspekt so wichtig fiir ein moglichst immersives
Gefiihl in einer virtuellen Welt. Der Grad der Immersivitit ist unter anderem da-
von abhingig auf welche Art und Weise man die Welt manipulieren kann. Dabei
ist eine moglichst nattirliche und authentische Reprasentation der Manipulation,
wie man sie aus realen Situationen gewdchnt ist, sicherlich die immersivste Form.
Im Idealfall (mit der héchsten Immersion) wiirde das bedeuten die Objekte der
virtuellen Objekte genauso manipulieren zu kénnen als wéren sie real.

Die gezielte Manipulation der Umwelt erfordert ein Feedback von der Um-
welt. Das ist in virtuellen Welten in erster Linie das optische Resultat (ein verscho-
benes Objekt wird verschoben dargestellt etc.). Dieses optische Feedback enthilt
aber nur einen Bruchteil der Informationen die im Vergleich zur Realitdt mit einer
Manipulation einhergehen, das Wissen um die Masse eines Korpers und die damit
verbundenen Krifte. Dieses Wissen gewinnt man durch die haptische Erfahrung
des Objekts.

Wie sich zeigen wird ist die haptische Schnittstelle zwischen einem Menschen
und der virtuellen Welt, was die Hardware und Software betrifft, dufierst kom-
plex. Es gibt mehrere Ansétze die sich hinsichtlich ihrer technischen Komplexitat
und ihrem haptischen Eindruck unterscheiden. In fast allen Ansédtzen wird da-
bei nur die Kraftriickkopllung simuliert, wie es auch bei dem hier verwendeten
PHANTOM® Omni™Haptic Device von SensAble der Fall ist. Auf die sensori-
sche Wahrnehmung von Oberflidchentexturen und Temperaturunterschieden wird
daher in diesem Kapitel nur im Abschnitt[3.3]kurz eingegangen.

Es gibt drei grundsitzliche Anforderungen, die ein haptisches Gerit so gut
wie moglich erfiillen sollte:

1. Wenn keine Gegenkraft existiert darf der Benutzer auch keine erfahren (Ge-
wicht und Widerstand des Gerétes ohne Kraftriickkopplung).

2. Feste Oberfldchen miissen sich auch fest anfiihlen und diirfen nicht durch-
drungen werden (Finger konnen kurzzeitig 50 Newton Druck erzeugen, ein
Handgriff sogar bis zu 400 Newton)

3. Beim Streichen tiiber eine Oberfldche muss sich die Gegenkraft ohne Latenz
anpassen (Updateraten miissen haptische Authentizitit gewidhrleisten)

13



3.2 Haptisches Empfinden 3 HAPTIK

Die speziellen Anforderungen hdngen dartiber hinaus besonders vom Einsatz-
gebiet ab. Diese sind in den vergangenen Jahren im Zuge technischer Verbesse-
rungen immer vielfiltiger geworden. So gibt es inzwischen entsprechende For-
schungsprojekte bei medizinischer Operationstechnik, bei der Entschdrfung von
Landminen, bei der Konstruktion komplexer Gerite in der Luft- und Raumfahrt,
bei der haptischen Darstellung chemischer Verbindungen und auch bei der Abtas-
tung (Scanning) realer Objekte.

Im Abschnittwird ein Uberblick iiber die haptische Wahrnehmungsfahigkeit
des Menschen gegeben. Im Abschnitt 8.3 wird die technische Entwicklung hapti-
scher Gerite skizziert und im zweiten Teil gezeigt, welche Anforderungen hapti-
sche Geréte an die Software stellen.

3.2 Haptisches Empfinden

Die Haut des Menschen besteht aus drei Schichten:

1. Die Oberhaut: schiitzt vor Verletzungen, Hitze, Kélte und Krankheitserre-
gern.

2. Die Lederhaut: enthélt neben den Talg- und Schweifidriisen die Nervenzel-
len, die Tast-, Schmerz- und Temperaturempfindungen aufnehmen.

3. Die Unterhaut: besteht aus Bindegewebe mit eingelagerten Fettzellen

Der Grofsteil der Rezeptoren fiir das haptische Empfinden befindet sich dem-
nach in der Lederhaut.

Es gibt verschiedene Arten von Rezeptoren, die unterschiedliche Bereiche des
Empfindens (besser) wahrnehmen kénnen. Dazu zédhlen die so genannten Merkel-
scheiben, Ruffini-Korperchen, Meissner-Korperchen und Pacini-Korperchen. Sie decken
gemeinsam ein Empfindungsspektrum ab, um Geschwindigkeiten, Vibrationen
(0-300Hz), Beschleunigungen, statische Kréfte, Haut-Dehnungen und Temperatu-
ren wahrzunehmen.

Die Stimulation eines oder mehrerer dieser Rezeptoren fiihrt zur Weiterleitung
des Reizes tiber drei Neuronen in den sensorischen Bereich des Neocortex. Dort
findet schliefSlich die Auswertung des Reizes zur Wahrnehmung statt.

Die haptische Wahrnehmung ermoglicht schliefslich auch das Konzept der Pro-
priozeption. Dabei handelt es sich um die Selbstwahrnehmung des Korpers. Die
Muskel-, Sehnen-, Knochen- und natiirlich die Hautrezeptoren geben in ihrer Ge-
samtheit die Positionen der einzelnen Gliedmafien in Relation zueinander und zur
Umwelt wieder. Damit ist es dem Menschen moglich die Position seiner Hande zu
bestimmen, ohne sie sehen zu miissen.

3.3 Technik

Es gab in den letzten fiinfzig Jahren viele technische Ansétze fiir haptische Einga-
begerite, die sich in verschiedene Gruppen zusammenfassen lassen.

Zu den ersten technischen Gerdten mit einer Kraftriickkopplung zéhlt der ,,Ar-
gonne Remote Manipulator” (ARM) aus dem Jahr 1954. Er war Teil eines Master-
Slave Systems in dem der Benutzer einen mechanischen Arm mit der Bewegung
seiner Hande steuerte. Das Gerdt wurde damals aber nicht fiir den Einsatz in einer
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virtuellen Umgebung konzipiert, sondern fiir die direkte Manipulation von ent-
fernten oder unzuganglichen Orten, wie zum Beispiel bei Tiefseeeinsédtzen oder
bei der Arbeit mit gefdhrlichen Stoffen. Bemerkenswert ist, dass dieser ARM be-
reits damals tiber Mechanismen zur Kraftriickkopplung verfiigte.

1971 entwarf Hardiman ein Ganzkorper-Exoskelett. Dabei wurden die Krifte
von Armen und Beinen direkt auf das Exoskelett tibertragen und bei Widerstand
ebenso umgekehrt. Das Exoskelett konnte aber letztlich nur einen Arm seiner Kon-
struktion bewegen. Hob damit aber zum Beispiel einen Kiihlschrank mit Leichtig-
keit auf. Versuche seine beiden Beine gleichzeitig zu bewegen, resultierten schlief3-
lich nach eigener Aussage ,in gewalttdtigen und unkontrollierbaren Bewegun-
gen”.

Da das Ziel eines ,haptischen Ganzkorperanzugs” eine so grofie Zahl an Pro-
blemen mit sich brachte versuchten einige Forschungsprojekte sich auf einzelne
Korperteile zu beschranken.

Ein kompakterer Ansatz war der Dextrous Master Manipulator von Jones und
Thousand, der ab 1981 entwickelt wurde. Dabei handelte es sich um ein Exoskelett
nur fiir die Hand, das mit Hilfe von kleinen Zylindern arbeitete. Die Kontraktion
der Zylinder konnte gemessen (um die Bewegung und Position der Finger zu er-
mitteln), oder zum Luftdruckaufbau genutzt werden (um so eine Kraft auszuge-
ben).

Entwicklungen in diesem Bereich verfolgen allerdings nicht nur das Ziel Kréfte
virtueller Objekte zu simulieren wie das BLEEX Projekt aus dem Jahr 2004 zeigt
[Ber]. In diesem Projekt wurde ein Exoskelett der Beine entwickelt mit dem Ziel
schwere Lasten {iber grofie Strecken ohne Ermiidung tragen zu konnen. Dieses
Projekt wird vom Berkely Robotics Laboratory in Zusammenarbeit mit dem ame-
rikanischen Verteidigungsministerium entwickelt und soll amerikanischen Solda-
ten im Einsatz helfen. Die Ubertragung haptischer Informationen zwischen dem
Exoskellet und dem Benutzer ist duflerst komplex, da sich der Benutzer im Ideal-
fall vollkommen frei mit dem Gerdt bewegen konnen soll. Die transportierte Last
soll dabei vollig vom Exoskellet ausbalanciert und getragen werden.

Das erste PHANTOM® wurde 1993 von Thomas Massie am Artificial Intel-
ligence Laboratory des Massachusetts Institute of Technology entwickelt. Massie
hat daraufhin die Firma SensAble Technologies geérﬁndet und vertreibt inzwi-
schen weiterentwickelte Versionen des PHANTOM™.

Die Konstruktion ist einfach gehalten und funktional. Sie entspricht einem Ro-
boterarm, der vom Benutzer gefiihrt wird. Anstelle einer Roboterhand besitzt sie
einen Stift, der vom Benutzer in der Hand gehalten und zur Navigation verwendet
wird.

PHANTOM® Omni™ Das Geriit besitzt sechs passive Freiheitsgrade (drei
translatorisch und drei rotatorisch) zur Navigation. Der Benutzer kann den Stift
dreidimensional durch den Raum bewegen, wobei das Gerit gleichzeitig iiber die
verschiedenen Gelenke die aktuelle Position der Hand exakt bestimmt. Die Posi-
tion im lokalen Koordinatensystem des PHANTOM® lisst tiber den Treiber aus-
lesen und verarbeiten.

Es besitzt dariiber hinaus drei aktive Freiheitsgrade in denen mittels des Stifts
haptisches Feedback gewirkt werden kann. Dazu erzeugt der ,Roboterarm” des
PHANTOM® die Krifte durch eingebaute Motoren, die {iber Seilziige auf die
Gelenke des Arms wirken. Intern besitzt es sechs Freiheitsgrade, was der Anzahl
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Abbildung 6: Der PHANTOM® Omni™von SensAble

an Gelenken der kinematischen Kette entspricht.

Ein Vorteil dieser Konstruktion ist die exakte Messung der aktuellen Hand-
position und die schnelle und einfache Erzeugung der Krifte. Laut Spezifikation
betrédgt die Positionsauflosung 450dpi ( 0.055 mm) und das Gegenkraftmaximum
0.751bf. (3.3 N).

Das PHANTOM® st unabhingig von der benutzenden Person und kann im
Gegensatz zu vielen anderen haptischen Eingabegeréiten sofort benutzt werden.

Ein Nachteil der Konstruktion ist der indirekte Interaktionsmechanismus, wel-
cher in etwa einer dreidimensionalen Maus entspricht. Diese indirekte Mensch-
Maschine-Interaktion widerspricht smit dem direkten Umgang mit virtuellen Ob-
jekten.

Ein weiteres Problem in diesem Zusammenhang ist der eingeschrankte Akti-
onsradius des Gerétes der einem Volumen von 160x120x70 Millimetern (WxHxD)
entspricht. Dieser Umstand ist aber bei anderen Modellen von SensAble nicht so
gravierend, da diese tiber lingere Arme verfiigen.
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3.4 Strategien in der Datenverarbeitung

Man unterscheidet zwei dynamische Modelle beim Einsatz von haptischen Geraten.

e Impedanz-Ansatz: Das haptische Gerit liefert die aktuelle Position und die
Software berechnet daraus die gegenwartig wirkenden Kréfte.

e Admittanz-Ansatz: Das haptische Gerit liefert die gemessenen Kréfte und
die Software berechnet daraus die aktuelle Position.

Bei beiden Modellen wird die Kollisionserkennung von der Software durch-
gefiihrt.

Kraftriickkopplung Wenn eine Kollision zwischen dem haptischen Gerat und
einem virtuellen Objekt festgestellt wird, muss berechnet werden welche Gegen-
kraft daraus folgt. Das Problem dabei ist, dass eine Kollision nur dann festgestellt
wird, wenn das haptische Gerit bereits in das virtuelle Objekt eingedrungen ist.
Wie weit es bereits eingedrungen ist bis die Kollision festgestellt wird ist wieder-
um von der Geschwindigkeit des haptischen Geréts, von der Geschwindigkeit des
Objekts und vor allem von der Frequenz der Kollisionstests abhingig.

Diesem Umstand wird im so genannte , Penalty-Ansatz” Rechnung getragen.
Dabei wird eine resultierende Gegenkraft F proportional zur Eindringtiefe d be-
rechnet (siehe Formel [I). Die Steifigkeit der Feder (die gefiihlte Harte der Ober-
flache) wird mit k definiert.

F=kxd 1)

Je weiter sich das haptische Geradt im Objekt befindet, desto grofer ist die ge-
genldufige Kraft. Diese Berechnungsmethode bietet damit eine Losung, wenn man
sich bereits im Objekt befindet. Die diskrete Berechnung der Gegenkraft fiihrt aber
zu einem neuen Problem. Die berechnete Gegenkraft ist immer verzogert und halt
zu lange an. Fiir den haptischen Eindruck bedeutet das, dass man mit dem hapti-
schen Gerét nicht auf der Oberfldche verweilen kann, da man permanent eindringt
und verzogert wieder hinausgedriickt wird (und beim Versuch auf der Oberfldche
zu bleiben erneut eindringt etc.).

Dieses Problem kann man 16sen indem man die Berechnung der Gegenkraft
um eine Dadmpfung b ergidnzt, die von der aktuellen Geschwindigkeit des hap-
tischen Gerétes bzw. der relativen Geschwindigkeit v zwischen dem haptischen
Gerat und dem Kollisionsobjekt abhédngt. Die Auslenkung der Feder wird hier mit
x beschrieben.

F=kxx—bxv (2)

Kraftrichtung (SCP) Die Berechnung der Kraftrichtung scheint im ersten Mo-
ment trivial, da man bei einer Kollision theoretisch die Normale der kollidierten
Flache wahlen konnte. Es zeigt sich aber bei genauerer Betrachtung, dass diese
Wahl nicht immer sinnvoll ist. Wenn man zum Beispiel nicht genau senkrecht
zur Oberfldche in das Objekt eindringt und sich mit dem haptischen Gerit ge-
gen die Gegenkraft im Objekt fortbewegt ist es sinnvoller den Verlaufspfad (His-
torie) zu berticksichtigen und die Gegenkraftrichtung daran anzupassen. Dafiir
bietet sich die Verfolgung des so genannten Surface Contact Point an. Das ist der
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{» sCP W/ TCP

Abbildung 7: Bestimmung der SCPs beim durchstofien einer Oberflédche.

nichstgelegene Punkt aufierhalb des Objekts in Abhéingigkeit des bisherigen Be-
wegungspfades. Abbildung stellt einen moglichen Verlauf und das entsprechende
Resultat dar.

Die Berechnung eines SCP in Abhéngigkeit des aktuellen Tool Center Points (die
Position des haptischen Eingabegerdtes) ergibt sich aus folgenden Schritten:

e Bestimme das Polygon, dass zwischen dem SCP!~! und dem T'C P! liegt.

e Bestimme den Punkt auf dem Polygon mit dem kiirzesten Abstand zum
TCP*" als neuen SC'P*.

e Wiederhole die ersten beiden Schritte (max. dreimal) mit TC P! := SCP".

Der Einsatz dieses Verfahrens fiihrt allerdings Nachteile mit sich. So ist eine
Kollision in jedem Fall lediglich auf einen Punkt und somit nur auf einen trans-
latorischen Aspekt beschrinkt. Rotationsmomente lassen sich dadurch nicht be-
rechnen. Dariiber hinaus ist der Strahltest relativ aufwiandig und benétigt viel
Rechenzeit. Es macht Sinn aus diesem Grund die Nachbarschaftsstrukturen von
Dreiecken zu kennen, da sonst mit steigender Komplexitit des Objekts auch der
Aufwand steigt. Beschleunigungsmechanismen wie k-D Trees konnen zwar auch
die Rechenzeit verringern haben aber keine konstante Updaterate.

Kraftrichtung (Voxmap/Pointshell) Einen anderen Ansatz um die Gegen-
kraft zu berechnen bietet das Voxmap Pointshell Verfahren. Hierbei werden die
Kollisionsobjekte als Volumen betrachtet die von Bounding Boxes umrahmt sind,
welche wiederum in einzelne Voxel unterteilt sind. Die einzelnen Voxel enthalten
Informationen dartiber, ob sie sich aufierhalb, innerhalb oder auf dem Objekt be-
finden. Fiir den Fall, dass ein Voxel auf der Hiille liegt (also die Hiille das Voxel
schneidet) wird ein Punkt (pointshell) auf der Hiille gespeichert und dessen Nor-
male ermittelt. Im Falle einer Kollision wird dann die Position zur Berechnung der
Kraft und die Normale zur Berechung der Kraftrichtung verwendet. Die Anzahl
und die Position der Points liefern schliefSlich Informationen dariiber wie stark
und in welche Richtung die gesamte Kollisionskraft auf das Objekt wirkt. Dabei
wird die Kraft in sechs Freiheitsgraden berechnet. Drei Richtungen fiir die Trans-
lation und drei fiir die Rotation. Damit bietet dieses Verfahren eine umfassendere
Interaktionsmoglichkeit als das SCP Verfahren.
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Abbildung 8: Voxmap-PointShell Kraftberechnung

3.5 OpenHaptics

OpenHaptics ist ein Toolkit, welches es dem Entwickler ermoglicht in der OpenGL
Umgebung bestehende Geometriedaten um haptische Materialeigenschaften wie
zum Beispiel Steifigkeit und Reibung zu erweitern. Dariiber hinaus bietet es eine
Schnittstelle fiir externe dynamische Physiksimulationen und Kollisionsmechanis-
men. Als haptisches Eingabegerat wird die PHANTOM® Reihe von SensAble un-
terstiitzt. Im Umfang von OpenHaptics sind neben dem DeviceDriver des hapti-
schen Gerdtes, sowie einiger Werkzeuge und Beispiele die HLAPI und die HDAPI
enthalten. Dabei handelt es sich um zwei unterschiedliche Schnittstellen fiir den
Entwickler.

Wéahrend HDAPI dem Entwickler ein Interface zur Interaktion mit dem hap-
tischen Threads bietet (Scheduler), mit dem er Krédfte manuell berechnen und set-
zen kann bietet die HLAPI ein OpenGL nahes Interface zum einfachen zeichnen
der Objekte in eine haptische Umgebung. Diese berechnet dann nach Angabe der
haptischen Materialeigenschaften intern die Gegenkréfte und tibergibt sie an das
haptische Gerit.

Die hohe Konsistenz zwischen der HLAPI und OpenGL und die einfache Hand-
habung der haptischen Materialeigenschaften vereinfachen den Einstieg und die
Integration in bestehende Programme.

Die HLAPI ist ebenso wie OpenGL als eine State-Machine konzipiert. Zu-
standsdnderungen werden zum Beispiel mit hiBeginFrame() und hlEndFrame()
gekapselt. Ebenso ist ein Matrix Stack implementiert, der die Transformationen
vom OpenGL Koordinatensystem in das Koordinatensystem des Geréates durchfiihrt.
Bekannte Matrixoperationen, wie hlIPushMatrix(), hIPopMatrix(), hlLoadMatrix()
und hIMultMatrix() sind implementiert.

3.6 Implementierung

Bei der Implementierung wurde das HLAPI Interface von OpenHaptics verwen-
det, da es die benotigten Funktionen bereitstellte. Dafiir war lediglich die Anpas-
sung der Initialisierung, die Ubergabe der aktuellen Matrizen fiir die Projektion
an das OpenHaptics Framework und das zusitzliche Zeichnen der haptischen
Modelle notig. Zusétzlich wurden Fehlerabfragen in der idle() Funktion imple-
mentiert, die Fehler des haptischen Geradtes zur Laufzeit anzeigen. Im Falle ei-
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ner Grofiendanderung des OpenGL Fensters wird standardméfig auch die Projek-
tionsmatrix angepasst. Diese Aktualisierung muss nun auch mit der integrierten
HL_TOUCHWORKSPACE_MATRIX von OpenHaptics vorgenommen werden. Auf
Grund der hohen Konsistenz zwischen OpenGL und OpenHaptics werden die
Matrizen mit dem gleichen Interface aktiviert.

Die Zeichnung des haptischen Objekts, was im hier verwendeten Fall dem
gleichen Objekt entspricht, das auch in den Farbpuffer gezeichnet wird, ist in der
Funktion drawSceneHaptics() implementiert (siehe Listing [3). Entscheidende Vor-
aussetzung fiir die richtige Position der Objekte ist eine konsistente Transformati-
onskette, die der Reihenfolge des eigentlichen Rendervorgangs enstprechen muss.
Der Aufruf der Zeichenfunktion ist im Regelfall nicht ausreichend, da die Mate-
rialeigenschaften pro Objekt sowie der Beginn eines neuen haptic frame nur beim
haptischen Zeichnen ausgefiihrt werden sollten. Schlieflich wird jedes Obbjekt,
wenn es in den haptischen Puffer (HL_SHAPE_FEEDBACK_BUFFER) gerendert
wird nicht gleichzeitig in den Farbpuffer gezeichnet.

Listing 3: Haptisches Zeichnen mit der HLAPI

void drawSceneHaptics ()

{

glLoadMatrixd (gModelview) ;

// Start haptic frame.
hlBeginFrame () ;

// Set material properties for the shapes to be drawn.
hlMaterialf (HL_FRONT_AND_BACK, HL_STIFFNESS, 0.7f);
hlMaterialf (HL_FRONT_AND_BACK, HL_DAMPING, 0.1f);
hlMaterialf (HL_FRONT_AND_BACK, HL_STATIC_FRICTION, 0.2f);
hlMaterialf (HL_FRONT_AND_BACK, HL_DYNAMIC_FRICTION, 0.3f);

// Start a new haptic shape. Use the feedback buffer to
// capture OpenGL geometry for haptic rendering.
hlBeginShape (HL_SHAPE_FEEDBACK_BUFFER, gSceneShapeld);

drawObject () ; // draw object in OpenGL manner

hlEndShape () ; // End the shape.
hlEndFrame () ; // End the haptic frame.

3.7 Fazit

Die Integration des PHANTOM® in eine OpenGL Applikation mit OpenHaptics
hat sich als sehr 6konomisch erwiesen. Dank der mitgelieferten Tutorials die die
ftir diese Arbeit notwendigen Konzepte und Funktionen bereits enthalten war der
Transfer einfach. Die Kommunikation mit dem Treiber des Endgerétes geschieht
vollstdandig im OpenHaptics Framework, sodass man bei der Programmierung
nur mit dessen Interface kommunizieren muss.

Trotz der intuitiven Handhabung wire es fiir den Entwickler wahrscheinlich
noch einfacher, wenn man mit dem Zeichnen des Objekts, auch gleichzeitig die
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haptischen Daten rendern kénnte. Das wiirde dann zwar intern immer noch zum
gleichen Rechenaufwand fithren, wiirde aber den Entwickler die Arbeit mit Open-
Haptics und den Umgang mit dynamischen und komplexen Szenen mit vielen
Objekten wesentlich vereinfachen. Schliefflich muss fiir die haptischen Informa-
tionen immer eine angepasste zweite Renderfunktion implementiert werden. Da
ansonsten so viel Wert auf die Ndhe zur OpenGL Syntax und Semantik gelegt wur-
de ist zu vermuten, dass dieses System aus taktischen oder technischen Griinden
nicht realisierbar war.
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4 Der Maya Exporter

4.1 Einleitung

Maya’® ist ein 3D Modellierungsprogramm. Es besitzt eine Fiille von Funktionen
um 3D Objekte zu erstellen, zu verdndern, zu animieren und mit diversen Effekten
zu editieren. Die Modelle lassen sich schliefslich mit einem integrierten Raytracer
rendern und ganze Filme damit erstellen.

Es bietet sich an, 3D Modelle die man in seinem eigenen Programmen verwen-
den mochte mit Maya oder einem dhnlichen Programm zu modellieren. Jedoch
stellt sich schnell die Frage wie man die erstellten Modelle aus Maya exportieren
kann.

Maya bietet zwei Moglichkeiten eine Szene standardméfig zu speichern. Das
ist einmal das Bindrformat mit der Endung ,,mb” und das ASCII Format mit der
Endung ,ma”. Da das bindre Format nicht dokumentiert ist blieb schliefSlich nur
das ASCII Format als mogliche Quelle. Es zeigte sich aber bei einem Blick in eine
ASCII Datei, dass Maya eine sehr abstrakte Datenstruktur zur Speicherung der 3D
Modelle, der Materialien und der Historie verwendet. Schliefllich enthilt eine sol-
che Datei die kompletten Knoten des Hypergraphs der Szene sowie alle teilweise
sehr spezifischen Manipulationen. Da die meisten Informationen sehr Maya spe-
zifisch und fiir andere Programme irrelevant sind fiel die Wahl schliefilich auf die
Implementierung eines eigenen Exporters. Das Maya API stellt dafiir eine spezi-
elle Schnittstelle zur Registration von Dateiexportern bereit.

Die ersten Uberlegungen fiihrten zu speziellen Anforderungen an den Expor-
ter. Die wohl wichtigste war von Beginn an die Benutzerfreundlichkeit des Dia-
logs. Das hiefs im Klartext, dass der gesamte Export/Import Prozess so einfach
und konsistent wie moglich verlaufen sollte, damit sich der Benutzer nicht wei-
ter darum kiitmmern musste. Genau das war der Ausschlag gewesen dieses Pro-
gramm zu schreiben, denn der bereits verfiigbare VRML Exporter in Maya erfiillte
diese Anforderung nicht®.

Im ersten Schritt wurde die Eigenschaften, die man aus Maya exportieren
konnen sollte zusammengestellt. Es ergab sich schliefslich folgende Liste:

o Geometriedaten von Mesh Objekten, sowie Normalen und Texturkoordina-
ten

o grundlegende Materialeigenschaften

e Mesh Animationen, die sich auf eine Transformationsmatrix zuriickfithren
lassen

e animiertes skinning

e Texturen mit Animationen, die sich auf die Texturmatrix zurtickfithren las-
sen

e optional der Export von Textur Rohdaten
e Nurbs Parameter

e Lichter

°Es handelt sich in der vorliegenden Version um Maya 6.5 Complete
®Es war notig einen eigenen Importer zu schreiben um die Daten, die im ASCIT Format
gespeichert sind, verwenden zu koénnen.

22



4 DER MAYA EXPORTER 4.2 Maya API

4.2 Maya API

Das Maya APl ist eine méchtige Schnittstelle um mit externen Pluglns auf die Sze-
ne von Maya zugreifen zu kénnen. Es bietet eine Vielzahl von Klassen um auf die
Knotenelemente des Maya Hypergraphen zuzugreifen. Diese Schnittstelle stellt
sich nach einiger Praxis jedoch teilweise als sehr kompliziert und verwirrend her-
aus. Gerade der Zugriff auf Maya Objekte und deren Attributen ist in manchen
Féllen unnétig umstandlich. Vermutlich wurde das Interface deshalb so gewihlt,
weil man keinen direkten Einblick in die Datenstrukturen von Maya bekommen
soll. Es existieren inzwischen einige Tutorials im Internet, die im Umgang mit dem
Maya API Hilfe versprechen (siehe [Bat06]) und halfen.

4.3 GPExporter Framework

Florian Loitsch [Loi04] hat 2004 ein Exporter Framework fiir Maya entwickelt und
zur freien Verfligung bereitgestellt. Dariiber hinaus stehen auf seiner Internetseite
Ausztige die er hinsichtlich der Maya API Funktionalitdt dokumentiert hat. Als
Beispiel wurde von ihm aufierdem ein Milkshape Exporter auf Basis seines Fra-
meworks geschrieben um die Schnittstellen zu verdeutlichen. Damit gibt er uner-
fahrenen Nutzern die Chance einen eigenen Exporter vom Framework abzuleiten
ohne sich mit dem eigentlichen Maya API beschéftigen zu miissen. Ich habe mich
nach einigen Tests schliefllich dazu entschlossen dieses Framework zu verwenden
und an meine Bediirfnisse anzupassen.

Da inzwischen konkrete Anforderungen an den Exporter bestanden und die-
se zum Teil noch nicht vom Framework erfiillt wurden musste es in vielen Teilen
angepasst werden, was dazu fiihrte, dass tiber achtzig Prozent des Codes umge-
schrieben bzw. neu geschrieben wurden. Es erwies sich dennoch als die richtige
Entscheidung dieses Framework als Basis zu verwenden, da es an vielen Stellen
hilfreiche Kommentare beinhaltete, die Probleme und Inkonsistenzen in dem Ma-
ya API beschrieben. Besonders erwéhnt sei an dieser Stelle auch die Struktur des
Frameworks, die nur wenig verdndert wurde. Sie zeichnet sich durch geschickte
Vererbung von zum Teil abstrakten Klassen aus und verwendet Mehrfachverer-
bung. Es wurden dariiberhinaus virtuelle Methoden verwendet, die bestimmte
Exportoptionen lieferten und erst durch Vererbung sinnvoll tiberschrieben wur-
den.

Durch die intensive Arbeit mit dem Framework konnten schlieSlich wichtige
Erfahrungen in diesen Programmiertechniken gemacht werden.

4.4 Serialisierung

In diesem Abschnitt mochte ich auf das programmiertechnisches Verfahren ,Se-
rialisierung” eingehen. Man versteht darunter eine sequenzielle Abbildung von
Objekten auf eine externe Darstellungsform. Im hier behandelten Fall war das ei-
ne Bindrdatei in der alle nétigen Informationen gespeichert wurden.

Die Konzept wurde fiir den Exporter folgendermafien umgesetzt:

Eine Reihe von Klassen deren Objekte serialisierbar sind, also in der Lage sind
ihre Daten i.d.R. vollstindig auf einen Datenstrom zu schreiben, leiten sich von ei-
ner abstrakten Klasse ab, die alle Funktionen liefert um Member von Objekten auf
einem Datenstrom zu schreiben oder von einem Datenstrom einzulesen. Die ab-
strakte Klasse fordert von seinen abgeleiteten Klassen die Definition einer ,read”
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und einer ,write” Funktion, in der jedes abgeleitete Objekt explizit die geerbten
Funktionen fiir jedes seiner Member aufruft.

Der praktische Nutzen der Serialisierung von Daten wird besonders dann
deutlich, wenn ein Member eines serialisierbaren Objektes ebenfalls ein serialisier-
bares Objekt ist. In diesem Fall wird auch fiir den Member die Prozedur durch-
gefiihrt. Dieser Prozess entspricht einer rekursiven Traversierung aller Member
einer Klasse.

Wihrend der Schreibvorgang alle Member eines Objektes auf einen Datentrom
schreibt arbeitet, der Lesevorgang von einem Datenstrom konsistenter Weise ge-
nau umgekehrt, indem die Daten in der gleichen Reihenfolge wie beim Schreiben
gelesen werden.

Man erreicht mit dieser Technik, dass Objekte zur Laufzeit persistent werden
konnen, was beispielsweise bei verteilten Softwaresystemen eine wichtige Rolle
spielt. Denn nach der Serialisierung liegt ein Objekt zweimal vor: als externe Dar-
stellung (z.B. als Datei) und im Arbeitsspeicher. Wird dann nach der Serialisierung
eine Anderung am Objekt im Arbeitsspeicher vorgenommen, hat das keine Aus-
wirkung auf das serialisierte Objekt in der externen Darstellung. Sobald dieses
System einmal implementiert wird und bei neu hinzukommenden Membern auf
den konsistenten Aufruf obiger Methoden geachtet wird, braucht man sich in der
Folge nicht mehr um das korrekte Lesen und Schreiben der Daten in eine Datei
Gedanken machen.

Im Fall des Exporters bedeutete das, dass sich die gesamten zu extrahieren-
den Daten in einem Szeneobjekt befanden und beim Speichervorgang lediglich
die Methode ,,write” mit Angabe des Zieldatenstroms aufgerufen werden musste.
Damit wurden alle Member der Szene (Meshes, Vertexarrays etc.) automatisch auf
den Datenstrom geschrieben bzw. haben sie sich selbst auf den Strom geschrieben.

Der Import erfolgte analog.

4.5 Implementierung

Die Implementierung orientiert sich strukturell am GPExporter Framework (siehe
Abschnitt[4.3) und umfasst zur Zeit einschlieflich der serialisierbaren Datenstruk-
turen 41 Klassen. Abbildung [9skizziert die wichtigsten Abhingigkeiten in einem
UML-Diagramm.

Es wurden Extraktoren fiir verschiedene Aspekte implementiert, die sich von
einer Basisklasse DAGExtractor ableiten, die allgemeine Priif- und Traversierungs-
methoden fiir den Maya DAG Graph enthilt. Die Klasse SceneExtractor leitet sich
schliefSlich mittels multipler Vererbung von verschiedenen Extraktoren ab. Sie fasst
damit die Extraktion einzelner Aspekte zur logischen Extraktion der gesammten
Szene zusammen.

Die Klasse MOExporter leitet sich vom SceneExtractor ab und ergdnzt damit die
Funktionalitdt um das Interface des Maya Plugins. Da der MOExporter von der
Pluginschnittstelle die Optionsparameter fiir den Export der Szene erhilt, diese
aber bereits bei den verschiedenen Extraktoren bekannt sein miissen, wurde die
abstrakte Basisklasse Configurable implementiert, die eine abstrakte Methode be-
sitzt, die erst vom MOExporter definiert wird. Mithilfe dieser virtuellen Methode
konnen schliefilich die Optionsparameter abgefragt werden, ohne diese an jeden
einzelnen Extraktor tibergeben zu miissen.

Die einzelnen Extraktoren (Material Extractor, MeshExtractor, NurbsCurveExtrac-
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Abbildung 9: UML Diagramm des Maya Exporters

tor usw.) arbeiten unabhdngig voneinander alle mit dem selben Scene Objekt in
dem sie ihre jeweilig extrahierten Daten speichern.

Wiéhrend zum Beispiel der MeshExtractor lediglich die Meshobjekte findet und
speichert, nimmt der MaterialExtractor die bereits gespeicherten Meshdatensitze
als Grundlage um zu entscheiden, welche Materialien exportiert werden miissen.
Dabei werden auch die Meshdatensitze um die entsprechenden Materialreferen-
zen erginzt. Ahnlich verhilt es sich mit der Extraktion der Knochen (Joints) fiir
das Vertex Skinning. Eine Sonderstellung in diesem Konzept nimmt die Klasse Sce-
neOptimizer ein. Sie wurde implementiert, weil Maya das Bemalen von Vertices mit
Farben (Vertexcolors) sehr inperformant verwaltet. Die einzelnen Farben werden
in einem Array abgelegt das, selbst wenn das ganze Objekt nur mit einer einzigen
Farbe bemalt wird, je nach Meshkomplexitdt mehrere tausend Eintrdge grofl wer-
den kann. Um diese redundanten Daten nicht mit zu exportieren wurde deshalb
die Klasse SceneOptimizer implementiert die gleiche Farbeintrdge zusammenfasst
und die Indices aktualisiert. Nach dem Extraktionsprozess wird ein Objekt der

25



4.6 Fazit 4 DER MAYA EXPORTER

Klasse erzeugt und die Optimierungsmethode aufgerufen.

Der Exporter extrahiert neben den bekannten Meshmodellen und deren ver-
kntipften Daten auch Nurbskurven und Fldchen. Bei den extrahierten Daten han-
delt es sich um die verschiedenen Parameter der Funktionen. Diese Daten werden
bei einem Import in ein OpenGL Programm nicht angezeigt und wurden nur der
Vollstandigkeit halber implementiert, da eine spéitere Triangulierung von Nurb-
soberfldchen nicht dem Ziel des Export/Import Prozesses entspricht. Schliellich
bietet Maya Funktionen zur Triangulierung von Nurbsobjekten, die im Zweifels-
fall vor dem Export ausgefiihrt werden kénnen.

4.6 Fazit

Die Implementierung und die damit einhergehende Auseinandersetzung mit dem
Maya API zdhlte zu den umfangreichsten Teilen dieser Studienarbeit. Dabei wur-
de das Ziel, einen funktionsfdhigen Exporter zu schreiben, erreicht.

Die Anforderungen konnten bis auf Eine umgesetzt werden. Dabei handelte es
sich um den Export von Lichtquellen aus Maya. Der Grund dafiir liegt in der Tat-
sache, dass beim Import von Lichtquellen die Behandlung als OpenGL Lichtquelle
nicht eindeutig wére. Es miissten erst weitere Funktionen implementiert werden,
die eine konsistente Organisation der OpenGL Lichtquellen erméglichen wiirden,
was im Rahmen dieser Studienarbeit nicht mehr umgesetzt werden konnte. Als
Aussicht wire eine Implementierung aber denkbar. Ein wichtiger Aspekt beim
Export ist die Datei in der die Daten gespeichert werden. Durch die Serialisie-
rung werden alle Daten bindr und bei einer durchdachten Implementierung ohne
redundante Daten gespeichert. Dennoch lag bei einem Objekt mit bis zu neunzig-
tausend Polygonen die Dateigrofie bei ca. 5 MB. Zudem wird bei der Speicherung
der Texturrohdaten weiterer Speicherplatz benétigt.

Eine mogliche Losung dieses Problems stellt die nachtrdgliche Kompressi-
on der Daten dar. Dafiir kime zum Beispiel eine frei verfiigbare Bibliothek wie
zLib [RA] in Frage. Da die Daten bevor sie in die Datei geschrieben werden als
stringstream vorliegen, wére die Implementierung eines Kompressionsverfahrens
fiir zukiinftige Versionen ohne weiteres moglich.

Eine weitere Moglichkeit zur Speicherminimierung kann durch das intelli-
gente Speichern von Matrizen gewdhrleistet werden. Wenn ein Objekt eine Ani-
mation {iber einhundert Frames besitzt, werden auch einhundert Matrizen ge-
speichert. Das konnte man moglicherweise dadurch verhindern, dass man lineare
Abhéangigkeiten zwischen den Keyframes findet und nur diese Information ein-
schlieflich der ersten und letzten Matrix speichert. Das ware zum Beispiel fiir
einfache Translationen von Position A nach Position B denkbar. Jedoch miisste
die funktionsabhingige Geschwindigkeit beachtet werden. Ein animierter Pfad in
Maya besitzt bereits standardmafSig ein smooth-in und smooth-out.
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5 Der Maya Importer

5.1 Einleitung

An den implementierten Importer mussten vollig andere Anforderungen gestellt
werden als an den Exporter. Er steht in direktem Zusammenhang mit einer OpenGL
Applikation und ist fiir das korrekte Darstellen der Modelle verantwortlich.

Daher wurden zu Beginn folgende Anforderungen festgelegt:

e Alle Daten werden mittels Serialisierung aus einer Datei importiert
o Die Benutzerschnittstelle ist simpel und konsistent
e Die Darstellung der Szenenelemente ist moglichst performant

e Die Dokumentation der Klassenvorlagen ist vollstindig, um die Integration
zu vereinfachen

e Exportierte Texturrohdaten werden in OpenGL geladen

¢ Die Klassen sind unabhingig von Maya spezifischen Bibliotheken

Der Importer sollte so konzipiert sein, dass der Benutzer nur mit einer Klasse
kommunizieren muss, die als Schnittstelle fiir die gesamte importierte Szene steht.
Die Szene sollte mittels einem Dateinamen geladen und schliefllich auch gezeich-
net werden. Dieser Ablauf scheint der einfachste Weg fiir einen Entwickler zu sein
Modelle in seinen OpenGL Kontext zu importieren und wurde daher weiterver-
folgt.

Nach Beginn der Implementierungsphase wurden zwei weitere Anforderun-
gen definiert.

Zum einen sollte der Importer die Darstellung von Materialien mittels GLSL
Funktionalitdten zur Verfiigung stellen und zum anderen eine Verwendung als
Material und/oder Texturbibliothek ermoglichen. Dabei war die erste Anforde-
rung durch die bisher gemachte Erfahrung mit GLSL und der Hoffnung auf eine
hohere Qualitidt der exportierten Modelle motiviert.

Die Verwendung als Materialbibliothek ergab sich wihrend der Implementie-
rungsphase und konnte mit geringem Aufwand integriert werden.

5.2 Implementierung

Mesh Objekte Da die Serialisierung beim Import eine entscheidende Rolle spielt
ist der Importer an die entsprechenden Datenstrukturen gebunden. Das bedeutet,
dass alle Mesh Objekte aus verschiedenen Feldern bestehen in die aus einer Drei-
ecksindexliste indexiert wird. Diese Strukturierung ist fiir das effiziente Zeichnen
von 3D Objekten in OpenGL nicht optimal, da die Indexierung von Positionen,
Normalen und Texturkoordinaten viel Rechenzeit beansprucht. Daher wurden
zunidchst, nach dem Laden der Datenstruktur, Felder fiir die einzelnen Daten-
komponenten und fiir alle Dreiecke des Objekts erstellt, um die performanteren

OpenGL Feldfunktionen nutzen zu kénnen’.

"GL_VERTEX_ARRAY, GL_NORMAL_ARRAY, GL_TEXTURE_.COORD_ARRAY
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Was dabei zundchst aufer acht gelassen wurde sind die Displaylisten®, die
zum Zeichnen von 3D Objekten verwendet wurden. SchliefSlich werden mit Dis-
playlisten alle Meshdaten auf der Grafikkarte gespeichert und abgerufen, was die
urspriinglich sehr inperformante Technik des Indexierens nur einmal beim Lade-
vorgang benotigte. Aus diesem Grund wurde schliefilich die Generierung der Fel-
der vermieden und stattdessen einmal zu Beginn eine umfangreiche Indexierung
des Dreiecksobjekts durchgefiihrt. Damit liefs sich Speicherplatz sparen, da alle
Meshinformationen bereits in der importierten Szenenstruktur vorhanden waren
und nicht noch einmal reorganisiert in seperate Felder abgelegt werden mussten.
Es wurden beide Moglichkeiten getestet und unter Verwendung der Displaylis-
ten, ohne die Erstellung der Felder, eine Beschleunigung des Ladevorgangs von
ca. 25% und eine geringeren Speicherbedarf von ca. 20% festgestellt. Bei einem 3D
Modell mit neunzigtausend Dreiecken macht das fast zwei Sekunden’ bzw. zehn
Megabyte Speicher Unterschied aus.

Materialien Die Strategie, Displaylisten zu verwenden, lie8 sich zum Teil auch
fir Materialien umsetzen. Hierfiir wurde zundchst eine Materialmanagerklasse
implementiert, die die Materialzustandsianderungen von OpenGL in Displaylis-
ten vorkompilierte und kapselte. Da die Materialien aufgrund des vereinfachten
Beleuchtungsmodells in OpenGL nur wenige Eigenschaften unterstiitzen (diffuse,
specular, ambient, emission) sind die importierten Materialien nur Néherungen
zu den urspriinglich exportierten Materialien. Auf diesen Aspekt wird in Kapitel
detaillierter eingegangen.

Texturen Texturen werden zusammen mit den Materialien ebenfalls in der Ma-
terialmanagerklasse verarbeitet. Da sie Animationen besitzen konnen leiten sie
sich von transformierbaren Objekten ab und besitzen eine eigene Keyframeliste.

Beim Export der Texturen wird vom Benutzer entschieden, ob sie mit in der
Datei gespeichert werden sollen. Ist das der Fall werden sie beim Import direkt auf
die Grafikkarte geladen und der OpenGL Texturindex vermerkt. Andernfalls wird
der Texturindex auf null gesetzt, was ,keiner Textur” entspricht, aber trotzdem
die Transformation und gegebenfalls die Animation vermerkt. Mit dieser Strategie
ist es dem Entwickler nun moglich iiber eine entsprechende Schnittstelle selbst
die Texturindices zu setzen und zu dndern. Damit besitzt er die Moglichkeit auf
Wunsch extern eingebundene Texturen fiir das importierte Objekt zu verwenden.

In Maya ist es moglich Texturen mit beliebigen Materialeigenschaften zu ver-
kniipfen (z.B. eine Textur fiir die Transparenzeigenschaft). Diese Verkniipfungen
werden beim Ex- und beim Import ebenfalls beriicksichtigt. Da aber das OpenGL
Beleuchtungsmodell diese Funktionen bis auf den diffusen Fall nicht unterstiitzt,
mussten hier die Materialien vereinfacht werden. Mit GLSL Shadern konnten eini-
ge erweiterte Materialeigenschaften dennoch realisiert werden, wie in Kapitel
naher beschrieben ist.

8Eine OpenGL Schnittstelle zum dauerhaften speichern von Zustandsanderungen und
Koordinateninformationen.
‘Die gemessenen Zeiten beziehen sich auf den Debug Modus.
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Animationen Was sich als sehr komplex herausstellte war das Animationsma-
nagement der Szene. Aus Konsistenzgriinden werden Szenen in denen mehrere
animierte Objekte vorhanden sind mit einem globalen Animationsframe gesteu-
ert. Das bedeutet, dass alle Elemente synchron ablaufen und kein individuelles
Animationsverhalten haben.

Es gibt Szenarien in denen es Sinn machen kénnte ein Objekt A auf einen an-
deren Zeitpunkt der Animation zu setzen als ein Objekt B. Wenn das aber nétig
wadre konnte man aber Objekt A und Objekt B direkt getrennt exportieren und ge-
meinsam in das OpenGL Programm hineinladen und individuell verwalten. Die
Implementierung einer Funktion, die es dem Benutzer ermoglicht, einzelne Ob-
jekte, welche erst zur Laufzeit bekannt sind, auf einen individuellen Keyframe zu
setzen, hatte die Schnittstelle fiir den Entwickler komplexer gemacht. Dies wider-
spricht einer der Anforderungen.

Als eine wichtige Erkenntnis hat sich die Strategie herausgestellt, auf welche
Weise man die Animationsschritte (Keyframes) fiir jedes Objekt abspeichert. Die
performanteste Losung ist es, alle Transformationsmatrizen fiir ,jeden moglichen”
Keyframe zu speichern und die entsprechende Matrix zur Laufzeit auszuwéhlen.
Diese Losung benotigt jedoch, je nachdem im welchem Umfang Animationen ver-
wendet werden, extrem viel Speicherplatz. Daher wurde zuerst ein anderer An-
satzverfolgt, der sich schliefilich als wesentlich komplexer herausstellte.

Da Maya die entsprechende Schnittstelle bietet wurde die Translation, Rotati-
on und Skalierung von Objekten getrennt exportiert. Als Konsequenz wurden die
entsprechenden Keyframes vom Importer zur Laufzeit aus den importierten Wer-
ten interpoliert. Da die Rotation als Quaternionenrotation vorlag bedeutete das
die Interpolation mit lerp, slerp bzw. quadlerp.

Erst nach der erfolgreichen Implementierung dieser Elemente wurde klar, dass
die Interpolationsart zwischen einzelnen Keyframes in Maya eine beliebige ku-
bische Bezierkurve sein kann und, dass diese Kurven ebenfalls extrahiert wer-
den musste, wenn der Export nicht auf eine lineare Interpolation beschrankt sein
soll. Desweiteren wurde deutlich, dass es in Maya viele Moglichkeiten und We-
ge gibt die Transformationseigenschaften von Objekten zu beeinflussen. Damit
bestand die Gefahr, dass bestimmte Transformationsabhédngigkeiten beim Export
nicht korrekt erkannt wurden. Diese Probleme ergeben sich nicht, wenn man die
resultierenden Transformationen'? fiir jeden Frame ausliest.

Somit ergab sich ein trade-off!! zwischen dem viel hoheren Arbeitsaufwand,
die Daten moglichst detailliert aus Maya zu extrahieren und schliefllich alle Para-
meter pro Frame korrekt zu verrechnen und der simpleren speicheraufwéndigeren
Extraktion der resultierenden Tansformationsmatrizen pro Animationsframe.

Es wurde schliefllich die einfachere Methode gewdhlt, da die Nachteile der
Interpolation zur Laufzeit und der unzureichenden Extraktion der Parameter ge-
geniiber den Vorteilen iiberwogen.

10Maya bietet eine Funktion, die die traversierte Transformationsmatrix vom ,Root”-
Knoten aus berechnet.
11["J’bersetzung: Zielkonflikt, Abstimmung

29



5.3 GLSL Shaders 5 DER MAYA IMPORTER

Knochen Die Knochen werden exportiert, wenn sie mit einem Mesh durch das
sogenannte rigid- bzw. smoothbinding verkniipft sind.

Der Importer wertet die Knochen lediglich nach ihrer Transformation aus, die
im BoneManager gespeichert werden. Dort werden die Knochentransformationen
aktualisiert, falls sich der aktuelle Frame dndert. Die konkrete Verkniipfung ei-
nes Knochens mit den Vertices eines Meshobjekts wird in der Meshklasse gespei-
chert. Da die interpolierte Transformation einzelner Vertices eines Polygons mit
der Standard OpenGL Funktionalitdt nicht moglich ist, hochstens in Form einer
Softwarelosung, wird hierfiir ein Vertexshader benétigt, der die Transformationen
der Knochen entsprechend ihres Einflusses auf den Vertex interpoliert. Da es sich
besonders in der Aufbereitung der Daten fiir den Shader um ein sehr komplexes
Verfahren handelt, konnte das im Rahmen dieser Studienarbeit nicht mehr imple-
mentiert werden.

Verwendung als Textur/Material Bibliothek Im Laufe der Entwicklung zeig-
te sich, dass der Import von Maya Objekten und deren Eigenschaften nicht die
einzige Moglichkeit ist, wie man den Importer verwenden kann. Es war gegen
Ende der Implementierungsphase moglich ohne grofe Anderungen des Interfa-
ces Funktionen zu implementieren, die es dem Benutzer ermoglichten auf alle
im importierten Objekt vorhandenen Materialien und Texturen unabhingig zu-
zugreifen. Somit ldsst sich der Importer auch als pure Bibliothek von Materialen
verwenden, die man an und ausschalten kann. Bzw. als Bibliothek von Texturen
deren OpenGL-Handle man abfragen kann. Damit kann die manuelle Organisa-
tion von Materialien und Texturen im OpenGL Programm seitens des Benutzers
entfallen, da das mit Maya effektiver und tibersichtlicher ist.

Zur Zeit ist die Verwendung als Materialbibliothek problematisch. Die Reihen-
folge der Materialien kann noch nicht vom Anwender bestimmt werden, sondern
ergibt sich aus den internen Strukturen von Maya.

5.3 GLSL Shaders

In Kapitel2.3.2lwurde bereits die Shadersprache GLSL und deren Vorteil gegeniiber
dem starren Pipeline Konzept von OpenGL vorgestellt. Diese Technik wurde im
Importer fiir die korrekte Darstellung von Materialien und Texturen implemen-
tiert. Die Verwendung ist optional und wird mit einem Praprozessorbefehl einge-
schaltet.

Die Motivation GLSL zu nutzen liegt in der starken Einschridnkung des Be-
leuchtungsmodells von OpenGL. Damit war der Unterschied zwischen dem Mo-
dell in Maya und dem gleichen Modell in OpenGL abhéngig von den gewdhlten
Materialparametern erheblich.

Die Schnittstelle zwischen dem Export und dem Import von Materialien un-
terstiitzt Informationen neben den tiblichen Farbwerten Texturen fiir den diffusen,
transparenten, specularen, emittierenden und ambienten Anteil. Diese werden bei
der Aktivierung der Shader entsprechend gebunden.

Mit diesen Moglichkeiten der Materialien ergaben sich jedoch Probleme bei
der Wahl der Shader. Da ein Shader immer nur zu genau einem Materialtyp pas-
send sein kann (z.B. ein Shader, der keinerlei Texturen fiir die einzelnen Anteile
unterstiitzt), hdtte das bedeutet, dass fiir jede mogliche Kombination eines Mate-
rials ein eigener Shader existieren musste, der dann vom Materialmanager bei der
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Initialisierung entschieden wird. Das hétte im obigen Fall bereits sechzehn unter-
schiedliche Vertex- und Fragmentshader benétigt, die sehr dhnlich sind und sich
lediglich in wenigen Zeilen unterscheiden.

Es wird schnell deutlich, dass diese Strategie nicht skalierbar und dufierst in-
flexibel ist. Wird eine Anderung der Beleuchtungsberechnung vorgenommen, so
miissten alle Shader gedndert werden. Noch kritischer wird der Aufwand, wenn
sich einzelne Materialattribute d&ndern oder hinzukommen. Die Ergdnzung eines
weiteren Materialattributs wiirde schliefilich die Shaderanzahl verdoppeln, wenn
man stets alle Moglichkeiten berticksichtigen will.

Die Losung dieses Problems liegt in der Praprozessorfunktionalitit von GLSL.
Dabei ist das Praprozessorkonzept bei einem GLSL Shader das Gleiche wie in der
Programmiersprache C++. Es konnen defines gesetzt werden die sich auf die Kom-
pilierung des Shaders auswirken. Die Lésung unseres Problems liegt hier in der
Tatsache, dass die Shader erst zur Laufzeit des Programms kompiliert werden. Zu
diesem Zeitpunkt ist bereits bekannt, welche Materialien mit welchen Eigenschaf-
ten vorhanden sind. Daraus ladsst sich eine Reihe von Praprozessordefinitionen
fiir jeden Shader generieren, die einem angepassten Shader vorangestellt werden.
Damit errreicht man eine bedingte Kompilierung je nachdem fiir welchen Materi-
altyp der Shader benotigt wird.

Listing 4: Konzept von Shader Praeprozessoranweisungen (VertexShader)

//// ——— this line was added by application at runtime
#define USE_DIFFUSE_TEXTURE
/1] ===

varying vec3 normal;

#ifdef USE_DIFFUSE_TEXTURE

uniform mat4 uniform_diffuse_mat;
varying vec2 texcoord_diffuse;
#endif

void main ()

{

normal = gl NormalMatrix % gl_Normal;

#ifdef USE_DIFFUSE_TEXTURE
texcoord_diffuse=(uniform_diffuse_matx*gl_MultiTexCoord0) .st;
#endif

gl_Position = ftransform();

}

Mit dieser Vorgehensweise besteht das Problem die erforderlichen Daten fiir
jeden erzeugten Shader zu organisieren. Das ist kein triviales Problem, da die ein-
zelnen Texturen in der richtigen Reihenfolge vor dem Shaderaufruf mittels einer
OpenGL Erweiterung individuell gebunden werden miissen. In welcher Reihen-
folge welche und wieviele Texturen schliefllich angeordnet werden miissen hangt
vom Shadertyp und den vorher gesetzten Texturvariablen auf dem Shader ab. Die-
sen Prozess skalierbar zu implementieren hat sich als einer der schwierigsten Ar-
beitsschritte beim Importer herausgestellt.
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Abbildung 10: Texturemittierendes Material mit OpenGL, GLSL und Maya

5.4 Fazit

Der Importer wurde erfolgreich implementiert und alle Anforderungen bis auf ei-
ne erfiillt. Dabei handelte es sich um das Vertex Skinning, welches aus Zeitgriinden
nicht mehr umgesetzt werden konnte.

Die Integration der GLSL Shader zur Darstellung der Materialien funktioniert
und bietet damit dem Benutzer weitreichende Moglichkeiten der Modellierung
seiner Szenenmodelle. Abbildung 10| zeigt den Unterschied am Beispiel einer rot
emittierenden Schachbretttextur.

Auf Grund der hohen Komplexitidt der Datenverwaltung fiir die einzelnen
Shader ist eine Erweiterung der unterstiitzten Materialeigenschaften zur Zeit nur
mit erheblichen Aufwand moglich. Zur Zeit wird die Verwaltung der Shaderda-
ten in der Klasse Materialmanager zusammengefasst. Eine modularere Verwaltung
wire daher eine mogliche Verbesserung.

Der Ladevorgang dauert auch bei einem 3D Modell mit neunzigtausend Po-
lygonen nur ca. 500 ms. Lediglich Szenen mit vielen Objekten verldngern den La-
deprozess auf langsameren Computern signifikant. Wahrscheinlich ist das auf die
Serialisierung (siehe Abschnitt[4.4) der Daten zuriickzufiihren, die bei solchen Sze-
nen deutlich mehr Funktionsaufrufe benétigt um die Szenenstruktur rekursiv zu
laden.

Die Performanz beim Darstellen der Dreiecksmodelle ist zufriedenstellend.
Die OpenGL Displaylisten haben sich dabei als performantere Alternative zum
Rendern von Feldern erwiesen. Als Aussicht konnte man zur Erhchung der Per-
formanz und zur Vereinheitlichung der Datenverwaltung eine Implementierung
von vertexbuffer objects (VBO) vornehmen oder alternativ die entsprechende Schnitt-
stelle der framebuffer objects (FBO siehe Abschnitt[2.3.3) verwenden sobald die Gra-
fiktreiber diese Moglichkeit unterstiitzen.

Noch wihrend der Implementierungsphase wurde der Importer in zwei an-
deren Projekten verwendet. Wahrend dieser ersten Testphase konnten schliefllich
mehrere aufgetretene Fehler erkannt und behoben werden.

Bei einem der Projekte wurde auf die GLSL Funktionalitdt verzichtet um CG
verwenden zu konnen. Dabei hat sich gezeigt, dass die Integration von externen
Shadern ohne Probleme moglich ist, wenn sie die Materialdaten aus dem OpenGL
Kontext auslesen.
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6 Zusammenfassung

In den vorangegangenen Kapiteln wurde die implementierte Stereoklasse, die An-
bindung von OpenHaptics, der implementierte Maya Exporter und der Importer
vorgestellt. Dabei dienen der Ex- bzw. Importer dem Laden verschiedener 3D Mo-
delle, die Stereoklasse der korrekten dreidimensionalen Darstellung auf dem C-i
Bildschirm von Seereal und schlief8lich die Integration von OpenHaptics der hapti-
schen Wahrnehmung durch den PHANTOM'® Omni™von SensAble. Abbildung
und illustrieren diesen Ablauf am Beispiel eines Sauriermodells, das von
Maya exportiert und in ein OpenGL Programm importiert wurde. Mithilfe der be-
schriebenen Module konnte das Modell auf dem 3D Bildschirm mit haptischen
Feedback dargestellt werden.

Koordinatentransformationen Die Applikation muss zwei Koordinatensys-
teme synchronisieren. Das ist zum einen das Weltkoordinatensystem des OpenGL
Kontextes und zum anderen das lokale Koordinatensystem des PHANTOM
Omni™. Dabei bietet OpenHaptics bereits die Transformationsmatrizen um die
Koordinaten vom PHANTOMY in ein festgelegtes ,Weltkoordinatensystem” zu
transfromieren. Die Synchronisation besteht darin, die Position des haptischen
Gerites auf dem Tisch in das OpenGL Weltkoordinatensystem, welches sich in
Relation zur Bildschirmoberfldche befindet, zu tibertragen. Das schliefst eine Ska-
lierung, Translation und Rotation mit ein. Dieser Prozess ist theoretisch halbauto-
matisierbar. Dafiir miisste der Bildschirm sowie mindestens drei (vom haptischen
Gerit bertihrbare) Punkte fixiert werden. Dabei wiirde eine groflere Anzahl von
Punkten die nicht in einer Ebene liegen, den aufretenden Fehler minimieren. Da
die fixen Punkte im Weltkoordinatensystem bekannt wiren, konnte man die Kor-
respondenzen in einem linearen Gleichungssystem losen. Der Benutzer miisste
nun zu Beginn die einzelnen Punkte auf dem Tisch mit dem haptischen Gerit
beriihren, um beide Systeme zu kalibrieren. Als Ergebnis kdme dann die Transfor-
mationsmatrix heraus um die Position des haptischen Gerits in eine Position im
OpenGL Koordinatensystem zu transformieren.

Da dieser Ansatz relativ aufwéndig ist wurde eine einfachere Losung zum Ka-
librieren verwendet. Dafiir wurde vorausgesetzt, dass der PHANTOMY parallel
zum Bildschirm ausgerichtet ist. Somit konnte man die Rotation vernachldssigen.
Die Translation und Skalierung wurde dann tiber Testpunkte angenédhert.
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Abbildung 11: Das Modell entsteht in Maya und wird im OpenGL Pro-
gramm aus zwei Blickwinkeln gezeichnet (cross-eyed-view).
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Abbildung 12: Der Stereoshader kombiniert beide Bilder spaltenweise.
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7 FAZIT

Abbildung 13: Das Fokussierungsproblem

7 Fazit

Das Fazit meiner Studienarbeit ist erntichternd. Zu Beginn dieser Arbeit bestand
die Aussicht, dass die Kombination eines dreidimensionalen Bildes zusammen mit
haptischen Feedback, den immersiven Eindruck deutlich erhchen kénnte. Jedoch
hat die Kombination der beiden Techniken wider erwartent Probleme bereitet.

Ein grofier Vorteil der Implementierung eines OpenGL Programms fiir den 3D
Bildschirm lag darin, dass die damit moglichen Animationen den dreidimensio-
nalen Eindruck subjektiv verbesserten (siehe Abschnitt[2.4). Einige Probleme beim
Rendern von Stereobildern schienen damit minimierbar. Jedoch ist OpenHaptics
nicht in der Lage animierte Objekte korrekt zu verarbeiten (siehe Abschnitt[3.7).
Damit war dieser Vorteil in diesem Zusammenhang hinfillig.

Ein weiteres Problem beim Zusammenspiel beider Gerite lag im geringen Be-
wegungsspielraum des PHANTOM® Omni™(siehe Abschnitt. Da die Idee
darin bestand mit der Spitze des haptischen Geréts scheinbar vor dem Bildschirm
~schwebende” dreidimensionale Objekte zu ,beriihren”, war eine gewisse Mo-
bilitdt notig. Man konnte das Objekt wegen dem kurzen Roboterarm allerdings
hochstens seitlich abtasten, was dadurch erschwert wurde, dass die Objekte auf
dem Bildschirm mittig platziert sein mussten, damit keine stereo violationeintritt.

Das letzte und entscheidende Problem ist aber auf das menschliche Auge zurtick
zu fiihren. Wie bereits in Abschnitt 2.1 beschrieben existiert, bei den derzeitigen
Verfahren Stereobilder aus zwei Bildern zu generieren, das Fokussierungsproblem.
Das Linsen im Auge stellen sich auf die Distanz des Bildschirms ein um das Bild
mit seinen Objekten, unabhéngig von der , gefiihlten” Distanz scharf wahrzuneh-
men. Dieser Umstand beeintrédchtigt das dreidimensionale Empfinden und wird
noch zusitzlich verschérft wenn man ein Objekt, wie den PHANTOM®, ins Bild
bewegt. Wenn scheinbar das haptische Gerét die Oberflédche des Objektes erreicht
und haptisches Feedback wahrgenommen wird entsteht ein Distanzkonflikt, den
die Augen nicht 16sen kénnen.

Abbildung|[T3]illustriert dieses Problem. Scheinbar befindet sich der Stift und
das Objekt auf einer Distanz zum Betrachter. Dennoch ist es nicht moglich beides
gleichzeitig mit dem Auge zu fokussieren. Das ist ein Widerspruch den das Gehirn
nicht auflésen kann. Damit ist eine erhohte Immersion mit dieser Kombination
von Techniken in diesem Anwendungsfall nicht moglich.
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