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Thema: Darstellung von Motion Blur durch Non-Photorealistic Rendering Verfahren

Non-Photorealistic Rendering (NPR) abstrahiert Objekte und Szenen. Das Teilgebiet der Computergra-
phik wird bei Spielen, Filmen und Computer Aided Design (CAD) verwendet. Kanten von Objekten
werden betont und Farben reduziert. Die Abstraktion kann soweit gehen, dass anstatt der exakten Sil-
houetten vereinfachte Umrisse gezeichnet werden. Diese Umrisse konnen auch durch Stilisierung mit-
tels starker oder schwacher Striche gezeichnet werden. Statt flachigen Farben werden schwache oder
starke Schraffuren dargestellt, eventuell sind diese farbig. Objekte, die mittels NPR gerendert sind, kon-
nen mit Comic-Zeichnungen verglichen werden. Bei genauerer Betrachtung solcher Zeichnungen fallt
auf, dass sie Bewegungen andeuten. Bewegungen von schnellen Objekten werden beispielsweise durch
Linien, so genannte Speed Lines, dargestellt. Schnelle Objekte konnen aber deformiert sein. Vibrationen
von Objekten konnen durch mehrere, zueinander verschobenen, vereinfachten Silhouetten angedeutet
werden. Bei existierenden Verfahren wird die Bewegung nicht durch Bewegungsunschirfe dargestellt,
sondern nur mittels zusatzlicher Linien angedeutet.

Ziel dieser Arbeit ist die Darstellung von Bewegungsunschirfe mittels Techniken aus dem Teilgebiet
NPR. Hierzu werden bestehende Darstellungen von Bewegungen in Comic-Illustrationen ausfin-
dig gemacht und in verschiedene Kategorien unterteilt. Vorhandene Verfahren zur Andeutung von
Bewegung bzw. zur Darstellung von Bewegungsunschirfe werden recherchiert und miteinander ver-
glichen. Der Hauptaspekt ist es ein neues, eigenes Verfahren zu entwickeln, welches auf vorhandenen
Motion Blur-Verfahren basiert. Die Bewegungsunschirfe soll zusitzlich die Farbe der Objekte andeuten.

Schwerpunkte dieser Arbeit sind:

1. Recherche und Klassifizierung von Bewegungsarten im Bereich von Comic-Darstellungen

2. Recherche und Untersuchung vorhandener Verfahren zur Darstellung von Bewegung bzw. Bewe-
gungsunschérfe

3. Eigenstindige Entwicklung eines Verfahrens zur Darstellung von Bewegung, basierend auf be-
stehenden Verfahren wie z.B. Motion Blur

4. Dokumentation

Koblenz, den 19.05.2010

Prof. Dr. Stefan Miiller
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1. Einleitung

Bei Betrachtung der verschiedenen Stromungen in der Kunst féllt auf, dass Kiinstler immer
wieder neue Ausdrucksformen suchen und entwickeln. So entstanden seit dem 19. Jahrhun-
dert eine Vielfalt an Darstellungen, die die Realitdt nicht mehr nachahmten sondern sich von
ihr abwandten. Vom Impressionismus, {iber den Kubismus, den Futurismus bis hin zu Pop-Art
und abstrakter Kunst existieren so vollkommen unterschiedliche Richtungen, die alle unzahli-
ge Moglichkeiten der nicht realitdtsgetreuen Darstellung bieten.

Auch in der Computergraphik soll eine solche Vielfalt der Darstellung erreicht werden. Verant-
wortlich dafiir sind aber nicht nur Designer, sondern auch Programmierer. Ihre verwendeten
Gestaltungskonzepte konnen entscheidend dazu beitragen, moglichst viele Arten der Visuali-
sierung zu ermoglichen. Entsprechend des Kontexts und der zu transportierenden Informatio-
nen kann dann stets die passende Darstellungsform gewahlt werden.

Mit dem Bereich nicht realitdtsgetreuer Darstellung beschiftigt sich das Non-Photorealistic Ren-
dering (NPR), welches im Gegensatz zum photorealistischen Rendern steht. Das photoreali-
stische Rendern strebt moglichst realitatsgetreue Darstellungen an. NPR hingegen ladsst die
physikalischen Gesetze aufser Acht. So verwendet es vereinfachte Darstellungen, reduziert die
Farben, schraffiert die darzustellenden Objekte, hebt Kanten und Objektumrisse durch Silhou-
etten hervor oder deformiert Objekte, die in Bewegung sind. NPR setzt alle nur denkbaren

Darstellungsformen um. Dabei gelten die genannten Stilrichtungen der Kunst als Inspiration.

Diese Arbeit will Geschwindigkeit visuell mit Mitteln des NPRs darstellen. Sie stellt Bewegung
nicht-photorealistisch dar, z.B. auf Basis der Bewegungsdarstellungen in Comics. In Comics
wird Geschwindigkeit von Gegenstinden und Personen durch Speed Lines (Bewegungslinien)
vermittelt. Der sich bewegende Gegenstand bzw. die sich bewegende Person ist wiahrend der
Bewegung grundsatzlich erkennbar [Cut02]. Hingegen konnen bewegte Objekte bei realitéts-
getreuer Darstellung (z.B. in der Photographie) nicht mehr genau wahrgenommen werden. Sie
verschwimmen und Details gehen unter, es entsteht Motion Blur (Bewegungsunschiirfe). Motion
Blur ist ein Effekt der Aufnahme und beschriankt sich auf den Bewegungsradius. Vor allem
die photorealistische Computergraphik greift auf diesen Effekt zurtick um den Eindruck von
Bewegung zu vermitteln. Das Konzept von Speed Lines liegt in starren, gezeichneten Bildern
begriindet [Sco94] und ist Teilgebiet des NPRs. Speed Lines sollen die Bewegung andeuten und
gleichzeitig die wesentlichen Informationen hervorheben. Es ist durchaus moglich, dass Speed
Lines Bewegungen tiberméf3ig betonen, indem sie weit {iber den Bewegungsradius hinaus rei-
chen.
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Abbildung 1.1.1.: Anndherung einer Armbewegung durch Speed Lines.

Diese Arbeit will neue Moglichkeiten zur Bewegungsdarstellung entwickeln, indem sie so-
wohl Speed Lines als auch Motion Blur als Grundlage nimmt. Auf ihnen aufbauend entwickelt
sie ein neuartiges Verfahren zur Bewegungsdarstellung, welches die Darstellungsformen der

Computergraphik erweitert und so zu einer grofieren graphischen Vielfalt beitragt.

1.1. Motivation

Die erwdhnten Konzepte zur Darstellung von Bewegung in der Computergraphik lassen sich
grundsitzlich unterscheiden in: Speed Lines bei NPR und Motion-Blur im Bereich des Photo-
realismus. NPR hat das Konzept der Speed Lines von gezeichneten Bildern {ibernommen und
auf animierte Bilder {ibertragen. Bisher sind fiir solche Animationen vorgefertigte Datensatze
und das Arbeiten auf der Geometrie an sich erforderlich, vgl. [Han04]). Dabei bleibt das
Objekt bei jeder Bewegung klar zu erkennen. Es gibt kein Verfahren, dass eine Kombination
aus Motion-Blur und NPR-Techniken bildet. Das Phanomen der Unschérfe durch das Objek-
te und Personen mit zunehmender Geschwindigkeit kaum mehr erkennbar sind, konnte die

Bewegungsdarstellungen jedoch bereichern und neue Moglichkeiten aufzeigen.

Simmons schlagt vor, beim Animieren einer schnellen Handbewegung die Hand bzw.

den ganzen Arm durch Speed Lines zu ersetzen. Dieser Effekt ist in|Abbildung 1.1.1|illustriert

- der Arm verschwindet hier bei einer schnellen Bewegung, nur noch Speed Lines in entspre-
chenden Farben sind sichtbar. Dies erinnert an Motion-Blur. In [Sim] wird aber kein Verfahren
fir die Computergraphik beschrieben, sondern eine Vorgehensweise fiir den kiinstlerischen
Gebrauch bei der Animation mit Flash oder dhnlichen Programmen. Zur Zeit gibt es kein Ver-
fahren in der Computergraphik, das diesen Effekt nachbildet oder einen &hnlichen Ansatz ver-
folgt.

Diese Arbeit greift den Ansatz von Simmons auf und fithrt damit den Unschérfeeffekt von
Motion-Blur in den Bereich des NPRs ein. Anstatt allerdings nur Unschérfe bei bewegten Ob-
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jekten zu erzeugen, stiitzt sich diese Arbeit zusatzlich auf den vereinfachenden Gedanken des
NPRs. Sie verwendet Speed Lines und Bewegungsunscharfe gemeinsam, um so das Repertoire
der Bewegungsdarstellung im NPR zu bereichern.

Damit betritt diese Arbeit auf zwei Gebieten Neuland:
* Erstens wird das Konzept von Motion-Blur ins NPR tibertragen und

* Zweitens werden Speed Lines in Echtzeit auf beliebige Geometrie angewandyt.

1.2. Zielsetzung

Diese Arbeit hat die Entwicklung eines Verfahrens zum Ziel, dass Bewegung und auftretende
Bewegungsunscharfe durch Verfahren des Non-Photorealistic Renderings darstellt. Dabei soll
das angestrebte Verfahren den Verlauf der Bewegung fiir ein dargestelltes Bild ermitteln und
mit Speed Lines anndhern. Das sich bewegende Objekt bzw. der sich bewegende Teil des Ob-
jekts wird abhdngig von der Stdrke der Bewegung teilweise bis komplett ausgeblendet. Das
Verfahren soll echtzeitfahig sein.

Aufgrund von vorgestellten Verfahren im Bereich NPR und Motion Blur entwickelt die Arbeit
eigene Ansitze, die die genannten Anforderungen umsetzen. Dabei beachtet die Arbeit zwei
Aspekte: Sie nimmt so wenige Anderungen wie moglich am verwendeten Szenegraphen vor
und fiihrt nach Méglichkeit zur Laufzeit keine Berechnungen auf Seiten der CPU durch. So soll
ein Verfahren entstehen, das als Post-Processing Verfahren in Anwendungen integriert werden
kann, interaktive Wiederholungsraten ermoglicht und damit auch in Spielen zur Anwendung

kommen kann.

Aus diesen Griinden zieht die Arbeit bestehende Verfahren, die auf Shadern aufbauen, her-
an, die sie verwendet und ggf. weiterentwickelt. Jegliche Geometrie wird nur im Vertex-
und Geometry-Shader verdndert, wobei der Geometry-Shader zusitzlich Geometrie erzeugen
kann. Diese Arbeit entwirft eine Implementation des entwickelten Konzepts, dem Informatio-
nen iiber die Szene nur in Form von G-Buffern! zur Verfiigung stehen, weswegen das Verfahren
die Szene nicht so oft rendern muss. Die Informationen, die ein Bild eines G-Buffers wiedergibt,
konnen z.B. Geschwindigkeitsvektoren, Positionen, Farben oder Normalen sein, die bei der Be-
rechnung helfen. In interaktiven Anwendungen und Spielen liegt kein Wissen tiber zukiinftige
Ereignisse vor, weshalb die hier angestrebte Anwendung auf solche Informationen verzichten

muss.

!G-Buffer sind gerenderte Bilder mit Informationen iiber den vordersten Oberflichenpunkt, beispielsweise den
Normalen.
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1.3. Abgrenzung

Diese Arbeit ndhert sich Motion Blur nicht, wie in [Gre03, [SSCO03]], photorealistisch an. Das ent-
wickelte Verfahren arbeitet im Gegensatz zu dhnlichen Verfahren wie [MSS599, [Han04, Son05)
SSBG10] nicht auf Basis der Geometrie sondern nur mit Informationen, die in vorab erstellten,
sogenannten G-Buffern zur Verfligung stehen. Das Verfahren verwendet keine Animationsda-

tensitze und arbeitet darum nur auf schon bekannten Informationen.

Diese Arbeit verwendet wie in Haller et al. [HS04] eine Art Partikel-System und Informationen
aus der vorgerenderten Szene um Striche bzw. Speed Lines zu erzeugen. Sie erzeugen aber
nur aus gegebenen Bildern stilisierte Bilder, z.B. ein Wasserfarbeneffekt. Im Gegensatz dazu
benutzt diese Arbeit jedoch weitere G-Buffer um stattdessen Speed Lines zu generieren und
verwendet ein bildbasiertes Partikelsystem anstatt eines objektbasierten.

1.4. Herangehensweise

Um dem Ziel dieser Arbeit gerecht zu werden, ist ein umfangreiches Hintergrundwissen er-
forderlich. In der ersten Phase dieser Arbeit fand deshalb eine Literaturrecherche statt, die sich
Kunst und Bewegung im Allgemeinen und Photographie sowie Comics im Speziellen vor-
nahm. Werke, die sich speziell mit der Kategorisierung von Bewegungsdarstellungen beschaf-
tigen, leisteten hierzu einen Beitrag. Die Literaturrecherche setzte sich auflerdem mit existieren-
den Verfahren zur Illustration von Bewegung im Kontext des NPRs und des Photorealismus
auseinander. Die mogliche Realisierung und der dargestellte Bewegungsstil dieser Verfahren

bildeten die Basis fiir eine umfassende Analyse ihrer Starken und Schwéchen.

Eigene Ansitze, die der Zielsetzung dieser Arbeit gerecht werden, entstanden auf Grundlage
der gefundenen Verfahren und ihrer Bewertung. Daraufhin fand die Umsetzung und Analyse
der entwickelten Verfahren statt, die sich wahrend dieses Prozesses wo notig verdnderten und

verfeinerten.

Diese Arbeit dokumentiert die genannten Arbeitsschritte und ihre Ergebnisse. Sie bewertet die
Ergebnisse und beurteilt sie anhand der praktischen Umsetzung.

1.5. Ergebnis

Diese Arbeit verfolgt zwei Ansidtze. Der erste Ansatz kombiniert eine Tonal Art Map
[PHWEOQ1], gestreckte Geometrie [Gre03] und einen Velocity-Buffer [SSC03]. Dabei sollen die
Bereiche eines Objekts entsprechend ihrer Deckkraft mit vorgerenderten Schraffurtexturen ver-
schiedener Starken angendhert werden. Das Vorgehen weist aus mehreren Griinden Schwé-

chen auf.



1.6. Ubersicht

Der zweite Ansatz beriicksichtigt die Erkenntnisse, erzeugt ein Strichpolygon und zeichnet
es in die Szene hinein. Hierzu nimmt er die Geschwindigkeit des betrachteten Oberflachen-
punkts zu Hilfe. Er verwendet zufillige Punkte, so genannte Seed Points, als Startpunkte fiir
die Striche. Mit den fiir jeden Blickpunkt ermittelten Informationen wie Geschwindigkeit und

Position, legt er Striche dreidimensional in die Szene.

Diese Arbeit prasentiert das aus diesen Entwicklungen entstandene Post-Processing Verfahren,
das es ermoglicht Motion Blur mit Strichen anzundhern. Das Verfahren kann auch sehr leicht
nur Speed Lines zeichnen und verwendet dafiir tiefenunabhéngig Strichdicke.

1.6. Ubersicht

Zunichst fasst[Kapitel 2 auf Seite 7 mehrere Beispiele fiir Darstellungsvarianten von Bewegung

in der Kunst zusammen. Behandelt werden Photographien, Gemélde und Comics. Besonders
in Comics sind viele Stile zu erkennen, die die Verfahren des NPRs nachzuahmen versuchen.
Abschliefiend werden verschiedene Bewegungsstile anhand ihrer wahrnehmungsspezifischen
Aspekte eingeteilt. [Kapitel 3 auf Seite 19| fithrt dann wesentliche NPR-Verfahren ein. Es stellt
Verfahren fiir Farbreduktion, Gooch-Shading, Hatching, Silhouetten, Deformation und Speed

Lines vor. Es stellt alle Verfahren, die sich insbesondere mit Bewegung beschiftigen, einander

gegeniiber. Fiir ein besseres Verstandnis geht|Kapitel 4 auf Seite 39|genauer auf Motion Blur ein.

Das Kapitel verdeutlicht die Funktionsweise einer Kamera, um die physikalische Entstehung
von Motion Blur zu erkldren. Danach bespricht es verschiedene Implementationsvarianten und
beleuchtet ihre Vor- und Nachteile.

Nachdem alle entscheidenden Grundlagen behandelt wurden, stellt Kapitel 5 auf Seite 51|den

ersten Ansatz fiir ein Verfahren vor. Schritt fiir Schritt erklart das Kapitel das Vorgehen und
geht auf sich aus ihnen ergebende Probleme ein. stellt einen weiteren Ansatz vor, der
die zuvor gewonnenen Erkenntnisse berticksichtigt. Das darauffolgende beschreibt
die Implementation des endgiiltigen Verfahrens mit allen eingebrachten Korrekturen und be-
schreibt weiterfithrende Techniken. Zum Abschluss vergleicht das entwickelte mit
existierenden Verfahren und erldutert Vor- und Nachteile.

Im Anhang beschiftigt sich mit wichtigen Punkten von OpenGL 3.0 und GLSL
1.5. Auflerdem definiert der Anhang eine Reihe von Eingabe- und Ausgabevariablen sowie
uniforme Variablen, die die verwendeten Codebeispielen als gegeben voraussetzen.






2. Darstellung von Bewegung

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Darstellung von Bewegung. Dieses Kapitel beleuchtet, wie
ein Bild einen Eindruck von Bewegung wiedergibt und dem Betrachter Bewegung suggerieren
kann. Hierzu betrachtet das Kapitel die Kunstgeschichte und geht speziell auf die Entwicklung
von Photographie und Comics ein.

Zuerst betrachtet[Abschnitt 2.1 die Geschichte der Photographie und ihren Einfluss auf andere
Stromungen der Kunst. Dabei geht es auf wichtige Kiinstler, die sich mit der Chronophotogra-
phie beschéftigt haben, und deren Werke ein, sowie auf einige photographische Werke, die Be-
wegung unterschiedlich repréasentieren. Im weiteren Verlauf behandelt Comics.
Das abschliefsende Kapitel stellt eine Kategorisierung der verschiedenen Ausdruckmittel von

Bewegung vor.

2.1. Kunst und Bewegung

Die Photographie hatte einen grofien Einfluss auf die Weiterentwicklung der Kunst im 19. Jahr-
hundert. Sie inspirierte viele Kiinstler und thematisierte auch die Bewegung, die in der Kunst

vor ihrem Aufkommen eine untergeordnete Rolle einnahm.

2.1.1. Entwicklung der Photographie

Die Erfindung der Photographie 1839 war eine Sensation, die Zeitgenossen als Medium prie-
sen, um Aufnahmen der Welt naturalistisch anzufertigen [SS90, S. 15-21]. In den Anfdngen der
Photographie waren Aufnahmen von Personen durch die langen Belichtungszeiten schier un-
moglich [SS90, S. 56-62]. Das Photomaterial war noch nicht so empfindlich wie heutzutage. In
Deutschland beanspruchte eine Aufnahme meist zwischen acht und zehn Minuten, am Aqua-
tor zwei bis drei. Abhédngig von den Lichtverhiltnissen konnte die Belichtungszeit sogar bis
zu 30 Minuten betragen [SS90, S. 15]. Aus diesem Grund wurden anfangs nur starre Objek-
te photographiert. Es verwundert also nicht, dass zwei Aufnahmen des belebten Straflenzugs
Boulevard du Temple von Daguerre aufgenommen 1838 weder Menschen noch Wagen zeigen.
Auf einem der beiden Photos ist dennoch der Umriss eines Menschen zu sehen, der lange in
derselben Position verharrte.



2. Darstellung von Bewegung

Bereits 1844 behauptete Daguerre die ersten Momentaufnahmen von galoppierenden Pferden
und fliegenden Vogeln angefertigt zu haben, was allerdings bezweifelt wird [SS90) S. 56]. Die
ersten bekannten Momentaufnahmen wurden 1855 von Bertsch auf der Weltausstellung in Pa-
ris prasentiert. Sie zeigten eine abstrakte Szene und wirkten dadurch auf den Betrachter di-
stanziert. Dadurch dass sie keine alltdgliche Situation darstellten, konnte der Betrachter keinen

Bezug zum Motiv aufbauen.

Die erste Photographie einer Straflenszene von Paris mit sich klar abzeichnenden Menschen
entstand um 1860 und verbliiffte viele Menschen zu der Zeit. Sie gab eine vertraute Situation
wieder, als ob der Photograph die Zeit angehalten hitte. Diese ersten Momentaufnahmen sind
jedoch nicht mit heutigen Aufnahmen vergleichbar. Photographen konnten sie nur unter gu-
ten Lichtverhdltnissen, bei einem Mindestabstand der abzubildenden, bewegten Objekte zur
Kamera und mit einem Stativ anfertigen. Heute dauern solche Aufnahmen nur einen Bruchteil
einer Sekunde. Die ersten Photographien kannten weiterhin keine farbige Darstellung, sondern

waren schwarz-weifd ohne Graustufen.

Mit der Weiterentwicklung des Photoapparats entstanden die ersten Serienaufnahmen und da-
nach Chronophotographienl. In den folgenden Jahrzehnten entwickelte sich die Photographie
stetig und schnell weiter. Inzwischen existieren so empfindliche Photomaterialien und Beleuch-
tungstechniken, dass gut belichtete Hochgeschwindigkeitsaufnahmen innerhalb von weniger
als 25ns [Oxf10] entstehen konnen, was erstaunliche Momentaufnahmen von schnellen Vor-
gangen ermoglicht.

2.1.2. Veranderungen in der Wahrnehmung

Vor der Erfindung der Photographie wurde auf die Darstellung bzw. Andeutung von Bewe-
gungabldufen kein Wert gelegt [Cut02, S. 1166f]. Kiinstler versuchten nicht ein Ereignis zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt darzustellen, sondern stellten komplette Erzdhlungen eines Ereig-

nisses und damit eine ldngere Zeitspanne in einem Motiv dar.

Die Moglichkeit der Abbildung immer kiirzerer Zeitraume durch die Photographie beeinflus-
ste das zeitliche Verstandnis der Menschen. Die Momentaufnahme durchbrach die bis zu ihrer
Erfindung wahrgenommene Kontinuitét der Zeit. Die Aufnahme immer kiirzerer Zeitinterval-
le ermoglichte dem Menschen tiefere Einblicke in vorher nicht beobachtbare Bewegungsab-
laufe. Zusammen mit der aufkommenden Benutzung von Uhren als Gebrauchsgegenstand im
Alltag pragte die Photographie das intuitive Verstandnis einer Momentaufnahme. Heutzutage
ist eine solche Interpretation von Photographien selbstverstiandlich.

!Chronophotographie steht fiir Photographien, die Bewegung erfassen. Serienaufnahmen gehéren zu dieser Gat-
tung, kamen aber schon vorher zu Anwendung.
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2.1.3. Veranderungen in der Kunst

Die verdanderte Wahrnehmung der Zeit brachte neue Betrachtungsweisen mit sich, wodurch
das Thema Bewegung und deren Darstellung stdrker in den Fokus von Kiinstlern riickte. Die
Photographie inspirierte viele Kiinstler, denn sie bot viele Moglichkeiten Werke noch nattirli-
cher wirken zu lassen, wenn sie die Grundlage des Werks bildete. Es gab aber auch Kiinstler,
die der Photographie skeptisch gegeniiber standen. Sie sahen in der Photographie eine Ge-
fahr fiir die naturalistische Kunst, weil sie die Realitdt unmittelbar wiedergeben konnte und
ihre grofie Einkommensquelle - die Portratmalerei - ersetzte [Imm]. Anfangs betrachteten Zeit-
genossen die Photographie als Ersatz zu vorherigen Kunstformen, doch schnell wurde klar,
dass sie nicht allen dsthetischen Aspekten anderer Kunstformen gerecht werden konnte. Aus
diesem Grund versuchten Photographen eine lange Zeit zu beweisen, dass die Photographie
diesen Aspekten entsprechen konnte. Viele dieser Versuche waren gliicklos und die angestreb-
te Nachahmung der Kunst fiithrte dazu, dass Vertreter der klassischen Kiinste sich lange Zeit
weigerten die Photographie als Kunstform anzuerkennen [SS90, S. 15f]. Doch mit ihrer Weiter-

entwicklung wurde sie schliefslich eine eigenstandige Stromung in der Kunst.

Fiir einige Kiinstler war die Photographie und die durch sie gednderte Wahrnehmung der Zeit
eine Inspiration. Diese Kiinstler entwickelten neue Stile und fiihrten abstrakte Tendenzen in die
Kunst ein. Viele Impulse beeinflussten auch Kiinstler des Impressionismus, die einen fliichtigen
Moment festhalten wollten. Andersherum wurde die Photographie auch vom Impressionis-
mus beeinflusst. Die durch Bewegungsaufnahmen gewonnenen Einblicke waren entscheidend
fiir die Entwicklung der Stilrichtung des Futurismus, bei dem Bewegung bzw. Bewegungsab-
laufe im Vordergrund stehen. Solche Bewegungsaufnahmen waren durch die Entwicklung der
Chronophotographie moglich.

2.1.4. Chronophotographie

Die Chronophotographie wurde von Marey erfunden und befasst sich mit dem photographi-
schen Festhalten von Bewegungen bzw. Bewegungsabldaufen. Wichtige Vertreter der Chrono-
photographie waren Eadweard Muybridge und Etienne Jules Marey. Muybridge konzentrierte

sich auf Serienaufnahmen, Marey hingegen stellte Bewegungen in einem einzigen Bild dar.

Eadweard Muybridge Muybridge wurde 1872 beauftragt den Beweis zu erbringen, dass ein
galoppierendes Pferd wihrend seiner Bewegungen fiir einen Moment in der Luft schwebt
[SS90, S. 63-111]. Diese Fragestellung formulierte zuvor bereits Marey in seinem Buch Le Ma-
chine Animal. Diese Aufgabe stellte Muybridge vor eine Herausforderung. Zur Losung musste
er die Auslosung einer Aufnahme steuern kénnen und zuverldssige Blendenverschliisse ent-
wickeln. Aufierdem musste er die Empfindlichkeit des Photomaterials erhohen.
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Abbildung 2.1.1.: Trabendes Pferd ohne Wagen. The Horse in Motion von Eadweard Muybridge
(19. Juni 1878). [Wik06, SS90, S. 71f]

Fiir den Beweis stellte Muybridge auf einer Trabrennbahn mehrere Kameras hintereinander
auf, die durch ein Wagenrad ausgelost werden konnten. Das aufzunehmende Pferd zogen des-
halb einen Rennwagen hinter sich her. Auf diese Weise erzeugte Muybridge bis dahin einzig-
artige Aufnahmen, die die Bewegung eines galoppierenden Pferdes dokumentieren. In
bildung ist eine dhnliche Serienaufnahme abgebildet, die ohne einen Wagen ausgelost
wurde. Bei seinem Experiment erfand er das Zoopraxiscope, das die Wahrnehmung von Pho-

tographien als kontinuierliche Bewegung ermoglichte.

Etienne Jules Marey Etienne Jules Marey konzentrierte sich in seiner Tatigkeit als Arzt dar-
auf den Ablauf von Bewegungen so genau wie moglich graphisch festzuhalten. Er wollte Un-
tersuchungsergebnisse nicht allein auf Beobachtungen aufbauen, sondern durch Messungen
erlangen und bestdtigen [SS90, S. 112-142]. Die Veroffentlichung der ersten Serienaufnahmen
machten Marey 1878 auf Muybridge aufmerksam. Marey erkannte, dass Photographie sich als
Unterstiitzung fiir seine Forschung eignete. Er begann zu photographieren und zu experimen-
tieren. Er stellte eine Beziehung zwischen vergangener Zeit und Verdnderung der Position her,
indem er einen Bewegungsablauf in einer einzigen Aufnahme darstellte. Dafiir entwickelte er
eine Kamera, die eine rotierende Scheibe mit Sichtschlitzen als Blendenverschluss verwende-
te. Damit war es ihm moglich mehrere Aufnahmen in einer Photographie zu vereinen. Da er
vor einem schwarzen Hintergrund arbeitete, war es naheliegend auch den Laufer, dessen Be-
wegung er dokumentieren wollte, schwarz zu kleiden. Die wichtigsten Kérperpartien wurden
mit weiflen bzw. reflektierenden Punkten und Linien versehen. Diese Art der Aufnahmen bot
einen nie da gewesenen Detailgrad der einzelnen Bewegungsphasen in Relation zueinander,
vgl.[Abbildung 2.1.2,
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Abbildung 2.1.2.: links: Schwarz gekleidete Figur mit Metallbandern. (E.J. Marey 1883)
rechts: Partielle Chronophotographie, Course de I'homme (E.J. Marey 1883)
[UCB)} SS90, S. 125f]

Abbildung 2.1.3.: links: Grand Prix of the Automobile Club of France von Jacques-Henri Lartique
(1911) 1181].
Mitte: Einzigartige Formen der Kontinuitit im Raum von Umberto Boccioni
(1913), Bronze Skulptur, Museum of Modern Art (New York City) [Wik08].
unten: Akt, eine Treppe herabsteigend Nr.2 von Marcel Duchamp (1912), Ol auf
Leinwand, 146 x89 cm, Philadelphia Museum of Art S.1178].

2.1.5. Bewegung in der Kunst

Jacques-Henri Lartique erschuf mit der Aufnahme Grand Prix of the Automobile Club of France

von 1911 ein Werk, dass Bewegung suggerierte. Das linke Bild in |[Abbildung 2.1.3| zeigt die

Aufnahme. Darauf ist ein Rennwagen zu sehen, der sich nach vorne lehnt. Im Gegensatz da-
zu lehnt sich die tibrige Umgebung nach hinten. Um diesen Effekt zu erzielen verwendete
Lartique eine Kamera mit Schlitzverschluss [Cut02] S. 1180]. Fiir die Aufnahme richtete er die
Kamera so aus, dass der Shutter von unten nach oben tiber das Bild fuhr. Die Kamera selbst

bewegte sich mit einer geringeren Geschwindigkeit parallel zum Rennwagen.

11
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Futurismus Der Futurismus bezeichnet Kunst, die sich mit der Abbildung von Bewegungs-
abldufen beschiftigt. Wichtige Vertreter waren unter anderem Umberto Boccioni und Marcel

Duchamp.

Umberto Boccioni war mafigeblich an der Entwicklung des Futurismus beteiligt. 1910 verof-
fentlichte er zusammen mit weiteren Kiinstlern das Manifest der futuristischen Malerei und das
technische Manifest der futuristischen Malerei. 1913 erschuf er die in der Mitte von|Abbildung 2.1.3]

abgebildete Skulptur Einzigartige Formen der Kontinuitit im Raum. Sie zeigt eine menschendhn-

liche Figur, die gerade geht. Dabei ist die Figur nicht zu einem bestimmten Zeitpunkt fest-
gehalten worden, sondern die Skulptur gibteine Zeitspanne wieder, womit alle Abldufe der
Bewegung gleichzeitig wirken. Die Kleidung ist vom Wind erfasst und verleiht der Skulptur

damit rundere Formen. Es ist kein Gesicht zu erkennen und die Arme sind nicht dargestellt.

Ein Werk Marcel Duchamps, welches sich mit Bewegungsabldufen beschéftigt, ist Akt, eine Trep-

pe herabsteigend Nr.2 zu sehen im rechten Bild von [Abbildung 2.1.3| Das Gemalde zeigt inein-

ander verschmolzene Bewegungsphasen einer Person, die eine Treppe hinunter steigt, s. . Die
Person ist stark abstrahiert und besteht vornehmlich aus konischen und zylindrischen Objek-
ten.

2.2. Bewegung in Comics

,Neben allen Gemeinsamkeiten gibt es wesentliche Unterschiede zwischen Film
und Comic. Zum einen lduft der Film in einer festen Reihenfolge der Handlung,
der Szene und Schnitte in einer begrenzten Zeit ab. Der Zuschauer kann das Kino
verlassen, aber er kann nicht aus dieser Festlegung ausbrechen. Der Comic dage-
gen kann den Ablauf der Zeit nicht gestalten, da er nur begrenzten Einflufy auf die
Lesegeschwindigkeit des Betrachters und die Reihenfolge, in der die dargebotenen
Bilder angeschaut werden, hat. Der Zeichner kann durch bestimmte Kniffe den Le-
ser zu schnellem oder langsamen Lesen verleiten, dazu zwingen kann er ihn nicht.”
[IhmO4, S. 18]

In dieser Aussage hat Ihme die wesentlichen Unterschiede zwischen Film und Comic aufge-
zdhlt und verdeutlicht, dass es sich bei Comics um ein Medium handelt, das aus unbewegten
Bildern besteht. Auflerdem hat nach McCloud dieses Stumme und Starre Medium damit zu
kdampfen Gerdusche und Emotionen zu transportieren [Sco94, S. 118f].

Fiir Comics haben Will Eisner und Scott McCloud auch den Begriff Sequentiell Art fiir Comics
geprégt. Er soll verdeutlichen, dass Comics eine eigenstdndige Kunstform sind, dieals solche
Anerkennung verdient. Der wesentliche Unterschied der Comics zum Rest der Kunst ist ihr
sequentieller Charakter bzw. ihre sequentielle Erzdhlweise. Der Comic erreicht diesen sequen-
tiellen Charakter, indem er Panels einsetzt, die die Handlung in Sequenzen erzédhlen. Ein Panel

ist dabei ein Rahmen, der eine Handlung oder einen Moment umfasst.
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2.2. Bewegung in Comics

Der Comic vermittelt dem Betrachter durch verschiedene Stilmittel einen Eindruck von Bewe-
gung:
® Bei der Wahl der Panels konnen
- die Art der Uberginge,
— ihre Form und

— ihre Anordnung Bewegung suggerieren.
¢ Hinsichtlich Pose und Gestalt dienen

- Kontrapost,
- Verformungen und die

— Darstellung von Wendepunkten diesem Zweck.
* Den Verlauf der Bewegung konnen

- Bewegungsphasen und

- Bewegungslinien darstellen.

Diese verschiedenen Stilmittel werden in den folgenden Abschnitten ndher beleuchtet.

2.2.1. Bewegung durch Panels

In Comics werden Ausschnitte der Erzdhlung von Panels eingerahmt. Jedes Panel stellt tibli-
cherweise einen neuen Ausschnitt der Geschichte dar. Die Geschichte wird also nur in Teilen
dargeboten, doch der Wechsel von einem Panel zum nédchsten regt die Phantasie des Lesers an,
der die fehlenden Ubergénge der Erzahlung ergénzt. Der Leser erzeugt beim Paneliibergang in
Gedanken die Bewegung. McCloud beschreibt den Vorgang soweit, dass der Leser zu ,einem
nicht minder schuldigen Komplizen” wird [Sco94, S. 76] und nennt diesen Vorgang Induktion.

Bei der Wahrnehmung von Bewegung spielen nicht alleine Paneliibergdnge eine Rolle, auch
Form und Komposition des Panels und des Raums zwischen den Panels beeinflussen den ent-
stehenden Eindruck von Bewegung. Wird der Rahmen eines Panels durchbrochen, verleiht dies

der Erzdhlung zuséitzliche Dynamik.

Beim Lesen des Comics wandern die Augen {iiber die einzelnen Panels. Die Bewegung der
Augen wird dabei von der Leserichtung geleitet. Wird gegen sie verstoflen, entsteht meist ein
Bruch in der Erzdhlung. Gegensétzliche Bewegung zur Leserichtung konnen aber auch gezielt
eingesetzt werden, um Bewegungen hirter oder weicher wirken zu lassen [Sch08, S. 71]. Es ist
auch charakteristisch, dass die Erzahlzeit eines Panels nicht konstant ist und im Wesentlichen
von der dargestellten Situation, den Sprechblasen und der Form des Panels beeinflusst wird.
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Ein Panel kann mehrere Sekunden der Erzdhlzeit beanspruchen, wobei sie nicht an jeder Stelle
im Panel gleich ist [Sco94, S. 94-96]. Mit einer dargestellten Szene ist nicht immer eine Aufnah-
me gemeint, wodurch unterschiedliche Zeiten im Panel existieren konnen und eine Verschmel-
zung von Raum und Zeit erfolgt. Diese Art der Erzdhlung ist auch aus der Kunst bekannt,

besonders bevor das Konzept der Momentaufnahme aufkam.

2.2.2. Bewegung in Pose und Gestalt

Posen konnen als gestalterisches Mittel den Eindruck von Bewegung entstehen lassen. Die hier-
fiir haufig verwendeten Variationen sind der Kontrapost, die Abbildung von Wendepunkten

im Bewegungsverlauf und Verformungen des Korpers.

Der Kontrapost wird bereits seit der Antike als Stilmittel eingesetzt. Er stammt vor allem aus
der Bildhauerei und dient dazu einen Ausdruck von Lebendigkeit in einer Skulptur zu erzeu-
gen. Er erzeugt Dynamik, indem er die Symmetrie der Kérperhaltung aufhebt [Cut02, S. 1170].
Eine weitverbreitete Anwendung sind Posen, die klar Standbein und Spielbein unterscheiden.

Die resultierenden Posen wirken so, als ob sie Teil einer Bewegung sind.

Ahnliche Effekte erzeugt die Verformung bzw. Scharung von bewegten Objekten. So kann die
Bewegung eines Autos zusétzlich betont werden, indem es sich in die Bewegung hineinlehnt.
Mit diesem Stilmittel kann auch Tragheit verbildlicht werden. Wird eine Person zum Beispiel
stark gezogen und von dieser Beschleunigung tiberrascht, lasst der Zeichner sie sich nach hin-
ten lehnen, was die Tragheit betont [Cut02, S. 1180f].

Die Auswahl des dargestellten Zeitpunkts hat einen entscheidenden Einfluss auf die Wahrneh-
mung der Bewegung. Ein Comic stellt Ausschnitte einer Handlung dar, indem er ihre Wende-
punkte aufgreift. Die Bewegung wird also durch ihre markanten Positionen wiedergegeben.
Der Betrachter vervollstindigt diese Wendepunkte durch seine Vorkenntnisse zu einer Bewe-
gung [Sch08, S. 43].

2.2.3. Verlauf der Bewegung

Bisher wurde geschildert, wie der Comic Bewegung suggeriert. Bewegung per se ist in einem
unbewegten Bild nicht darstellbar. Damit Bewegung nicht nur durch den Ubergang von Panel
zu Panel erzeugt wird, werden Bewegungsverldufe hervorgehoben, indem z.B. die vergangene
Position angedeutet wird. Durch die Ergdnzung ist dem Leser intuitiv bewusst, wo sich das
Objekt vorher befand. Bewegungsverldufe werden in der Regel durch Konturen bzw. Bewe-
gungsphasen und Bewegungslinien ausgedriickt oder auch durch die Kombination mehrerer
Elemente.

Comics zeigen Phasen einer Bewegung auf unterschiedliche Weise, wobei das Spektrum von
groflem Detailreichtum bis zur vélligen Stilisierung reicht. Meist deuten Comics nur vergange-
ne Phasen an.
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Abbildung 2.2.1.: Mehrere Bespiele fiir die Darstellung von Speed Lines. In Leserichtung: Speed
Lines; Speed Lines mit Konturen; Speed Lines mit durch sie stilisierte Kontu-
ren in mehreren Beispielen; Speed Lines mit stilisiertem Hintergrund [Sco94,
S. 112f].

Bewegungslinien sind Linien, die entlang der Bewegungsbahn verlaufen. Sie beginnen beim
Objekt und deuten mittels ihrer Starke und Lange die Schnelligkeit und Wucht der Bewegung
an. Abgesehen von der in dieser Arbeit fiir Bewegungslinien verwendeten Bezeichnung Speed

Lines, existieren in der Literatur auch die Bezeichnungen Action Lines und Motion Lines.

Die Verwendung von Speed Lines variiert stark von Region zu Region [Sc094, S. 110-117]. Euro-
paische Comics setzen Speed Lines sehr reduziert ein, amerikanische Zeichner hingegen setzen
sie oft und zahlreich ein. McCloud bezeichnet Speed Lines deswegen in ihrer Ursprungsform,
wie er sie in|Abbildung 2.2.1|oben links darstellt, als amerikanische Spezialitdt [Sco94), S. 112f].

Desweiteren kombiniert die Abbildung oben in der Mitte Speed Lines mit Konturen der sich
bewegenden Person zu mehreren Zeitpunkten der Bewegung. Der Betrachter kann also erken-
nen, wo sich die Person im Verlauf der Bewegung befand und kann die verschiedenen Phasen
der Bewegung zu einer flielenden Bewegung zusammensetzen. Oben rechts ist zu sehen, was
McCloud als photographische Schlieren (Streaking) bezeichnet. Hierbei handelt es sich um ei-
ne Methode, die vor allem der amerikanische Comiczeichner Gene Colan verbreitete. Er stili-
siert dabei die Phasen der Bewegung durch Speed Lines. So ahmt er die Verwacklungseffekte
der Photographie nach, die entstehen, wenn eine ruhende Kamera bewegte Objekte aufnimmt.
Beim Streaking ldsst der Zeichner, sobald sich etwas in Bewegung befindet, die Konturen mit-

tels Speed Lines verschwimmen. Die untere Reihe von|Abbildung 2.2.1|zeigt links zwei weitere

Beispiele des Streakings. Ein weiteres Beispiel fiir die Anwendung von Streaking zeigt die von

Simmons erstellte [Abbildung 2.2.2| Unter den amerikanischen Comiczeichnern ist Colan mit

der Verwendung Streakings allerdings eine Ausnahme.

Die beiden rechten Panels von [Abbildung 2.2.1| zeigen eine auf Streaking basierende Entwick-

lung. Anstatt die Aufnahme von Bewegung durch eine ruhende Kamera nachzuahmen, be-
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2. Darstellung von Bewegung

Abbildung 2.2.2.: links: Bild aus einer Beispielanimation von Simmons [Sim]. Speed Lines stel-
len die Handbewegung einer Person verschwommen dar.
rechts: Kampfszene aus dem japanischen Comic , Berserk”. Die Umrisse der
Kémpfenden sind nur noch mit Speed Lines dargestellt [Miu03].

schaftigen sich die Panels damit, was passiert, wenn die Kamera sich synchron zum Objekt
bewegt. In diesem Fall verschwimmt der Hintergrund, das Objekt selber ist allerdings klar
wahrnehmbar. Comics erzielen diesen Eindruck, wenn sie den Hintergrund durch Speed Lines,
die sich an den dort vorhandenen Konturen orientieren, ersetzen. Die japanische Comickultur
hat sich diesen Effekt zu eigen gemacht, wie das rechte Panel der unteren Reihe zeigt. Schwii-
rer [Sch08) S. 71f] bezeichnet diese Art von Bewegungslinien als Fliefdlinien. FliefSlinien deuten
nicht die bereits geschehene Bewegung an, sondern weisen in die Zukunft [Sch08, S. 71f]. Der
Zeichner verldangert die Linien dabei tiber den bisherigen Bewegungsverlauf hinaus. Fliefslini-

en verlaufen entweder parallel in die gleiche Richtung oder auf einen Punkt im Raum zu.

Ein Beispiel, das die Verwendung von Speed Lines sehr anschaulich wiederspiegelt, stammt
aus dem japanischen Comic Berserk von Kentaro Miura und ist im rechten Bild von
aufgefiihrt. Zum einen verwendet Miura Streaking, um die Dynamik des Kampfes
zwischen den beiden Personen aufzuzeigen. Besonders betont er hierbei die Bewegung der
Walffen, deren Konturen noch weitaus unscharfer sind, als die der Personen. Zum anderen ver-
wendet er im rechten Bereich des Bildes im Hintergrund Fliefslinien, die beim Betrachter den
Eindruck erwecken, dass die rechte Person nach rechts zuriickgeschleudert wird.

Die Darstellung von Speed Lines und den einzelnen Phasen der Bewegung hilft komplizier-
te Bewegungsabldufe auszudriicken, die sonst nur durch Bilderfolgen verstindlich waren
[Ihm04, S. 20]

2.3. Kategorisierung von Bewegungsdarstellungen

Es existieren viele unterschiedliche Methoden um Bewegung darzustellen. Im Folgenden ka-

tegorisiert dieser Abschnitt Bewegungsdarstellungen aufbauend auf der Arbeit von Cutting
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2.3. Kategorisierung von Bewegungsdarstellungen

[Cut02, Nie06, S. 75f]. Cutting unterscheidet die Darstellungsformen von Bewegung in fiinf
Arten. Einige dieser Bewegungsformen sind aus dem vorangegangenen Abschnitt bekannt,
auch in Form von Beispielen. Auf die photographische Unschirfe geht[Kapitel 4 néher ein.

Dynamische Balance bzw. Gebrochene Symmetrie umfassen als Kategorie die Bewe-
gungsdarstellungen, die durch Uberspitzung oder die Aufhebung der Symmetrie wirken oder

Bewegung im Wendepunkt ihres Verlaufs einfangen, vgl. [Unterabschnitt 2.2.2]

Mehrere stroboskopische Bilder, also mehrere Einzelbilder eines bewegten Motivs, ver-

schmelzen zu einem Bild und stellen eine weitere Kategorie, vgl. [Abbildung 2.1.4{ und [Unter-|
abschnitt 2.2.3

Affine Scharung bzw. Vorwarts-Lehnen beschreibt die Scharung eines Objekt in bzw. gegen

seine Bewegungsrichtung, vgl. [Unterabschnitt 2.1.5|und |[Unterabschnitt 2.2.2|

Photographische Unscharfe entsteht durch die Aufnahme von schnellen Objekten oder
durch Langzeitbelichtungen.

Speed Lines simulieren Geschwindigkeit, indem sie die erfolgte Bewegung durch Linien an-
deuten, vgl.[Unterabschnitt 2.2.3|

Bei Betrachtung der Bewertungskriterien Cuttings werden die Unterschiede der Darstellungs-

kategorien deutlich. Fiir ihn ist entscheidend,
* ob die Darstellung Bewegung suggeriert und somit ein Gefiihl von Bewegung hervorruft,
* ob die Darstellung klar ist, insofern dass das Objekt immer klar zu erkennen ist,
* ob die Bewegungsrichtung erkennbar ist und

* ob die Bewegung genau abgebildet ist, der Betrachter also den Verlauf der Bewegung und

ihre Starke an der Darstellung ablesen kann.

Die[Tabelle 2.1|fithrt anhand dieser Kriterien Cuttings eine Bewertung der Kategorien auf. Auf-
grund der Auswertung dieser Tabelle zieht Cutting folgende Schliisse: Die Dynamische Balan-
ce kann Bewegung vermitteln, aber in keiner Weise ihren Verlauf beschreiben. Stroboskopische
Bilder sind nicht in der Lage die Bewegungsrichtung hervorzuheben. Die affine Scharung lasst
nicht zu, die Starke der Bewegung objektiv zu beurteilen und die photographische Unschar-
fe kann ausschliefilich ein Gefiihl von Bewegung vermitteln, stellt das bewegte Objekt aber
nicht deutlich genug dar, um weitere Informationen zu transportieren. Bei photographischer
Unschérfe kann das Objekt sogar vollig verschwinden. Cutting schliefit daraus, dass nur Speed
Lines alle gewtiinschten Kriterien erfiillen und Bewegung geeignet darstellen. Ihre Darstellung
bildet das Objekt klar ab, macht die Bewegungsrichtung ersichtlich sowie die Distanz, die das
Objekt iiberwindet. Speed Lines sind also besonders gut dazu geeignet moglichst viele Infor-

mationen iiber eine Bewegung zu transportieren.
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2. Darstellung von Bewegung

Stilarten Suggestion Klarheit der Bewegungs- Genauigkeit
von Darstellung richtung der Bewegung
Bewegung
Dynamische Balan- v v ~V X

ce bzw. Gebroche-
ne Symmetrie

Mebhrere strobosko- v v X v
pische Bilder
Affine Schéarung v v v X
Photographische v X X X
Unscharfe
Speed Lines v v v v

Tabelle 2.1.: Bewertung verschiedener Arten von Bewegung anhand von vier Kriterien. Uber-
tragen von [Cut02].
v (erfiillt); ~ (abhdngig von der Erfahrung des Betrachters); x (nicht erfiillt).

2.4. Zusammenfassung

Es wurden in verschiedenen Varianten gezeigt, wie die Kunst Bewegung andeutet bzw. den
Eindruck von Bewegung erzeugt. Insbesondere ist der Effekt des Streakings interessant, eine
Verschmelzung von photographischer Unschérfe und Speed Lines. Dieser Effekt existiert, wie

|Unterabschnitt 2.2.3|beschreibt, auch im Comic. Speed Lines kdnnen zur Darstellung von Mo-

tion Blur beitragen und eine besondere Form der Stilisierung erzeugen. Zur Zeit gibt es kein

Verfahren in der Computergraphik, das versucht diesen Effekt nachzustellen.

Diese Arbeit konzentriert sich auf die Darstellung Streaking. Aus diesem Grund greifen die fol-
genden Kapitel Techniken aus dem Themengebiet der Computergraphik auf, speziell Themen
des Non-Photorealistic Renderings und Motion Blur Verfahren.
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3. Non-Photorealistic Rendering

definiert das Non-Photorealistic Rendering (NPR) und stellt die zu unterschei-
denden Teilgebiete vor. beschreibt daraufhin mehrere grundlegende Verfahren.
[Abschnitt 3.3|beleuchtet den momentanen Stand der Forschung beziiglich Bewegungsdarstel-
lungen. bewertet die vorgestellten Verfahren. Abschlieffend fasst

die gewonnenen Erkenntnisse zusammen.

3.1. Ubersicht

Non-Photorealistic Rendering (NPR) deckt ein aufierordentlich breites Spektrum an Themen-
gebieten ab. Es gehoren samtliche Verfahren und Ansétze zu diesem Themengebiet, die eine
nicht photorealistische Darstellung zum Ziel haben. Nach Strothotte [SS02, S. 7-30] ist das Ziel
von NPR Verfahren nicht photorealistische Darstellungen formal zu beschreiben und Compu-

terprogramme zum Zeichnen dieser Darstellungen zu entwickeln.

Strothotte identifiziert vier Stromungen, die im Fokus der Forschung stehen. Diese Strémungen
konnen nicht klar voneinander getrennt werden, sondern mehrere konnen in ein und dem-
selben Verfahren zum Ausdruck kommen. Die vier Stromungen konnen anhand ihrer Ziele

unterschieden werden:
* Nachahmung menschlicher Zeichnungen und Bilder

Diese Stromung versucht von Hand erstellte Zeichnungen zu imitieren. Ihr Ziel ist eine
Zeichnung zu rendern, die nicht von einer von Hand erstellten Zeichnung unterschieden
werden kann. Bisweilen bietet sie auch eine Schnittstelle an um am Computer Darstellun-
gen anzufertigen. Programme konnen z. B. das Malen mit Tusche oder Acryl simulieren
oder Bilder zu Zeichnungen und Malereien transformieren, vgl. [BL04].

¢ Bestmoglicher Informationstransport

Diese Stromung argumentiert, dass NPR-Darstellungen sehr gut spezifische Informatio-
nen transportieren konnen, besser noch als Photographien oder photorealistische Dar-
stellungen. Um dies zu erreichen reduziert sie die Darstellungen auf notige Informatio-
nen oder stellt die zu transportierende Information in den Mittelpunkt. Der Erfolg der
Informationsiibermittlung ist hierbei an mehrere Einflussgrofien gebunden, wie z.B. die
Zeit, die der Betrachter benétigt um die Information zu verstehen, die Fehlerrate sowie
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3. Non-Photorealistic Rendering

kulturelle Aspekte. Diese Stromung generiert beispielsweise reduzierte technische oder
medizinische Zeichnungen oder farbt Flachen ein, die im Schatten liegen.

¢ Untersuchung der Beziehung zwischen natiirlicher und bildlicher Sprache

Diese Stromung versucht die Frage zu beantworten, wann die natiirliche Sprache die bes-
sere Wahl ist, um Informationen zu transportieren und wann eine bildliche Darstellung

diese Aufgabe ebenso gut, wenn nicht sogar besser bewerkstelligen kann.
e Anbieten von Interaktivitat

Mit NPR-Techniken ist es moglich in neuen Medien Wissen in Form von 3D-Modellen
wiederzugeben und dadurch ein hdheres Maf an Interaktion zu erlangen. Der reduzierte
Charakter der Zeichnungen und Modelle tragt dabei zur Veranschaulichung der Informa-
tion bei. Bei einem interaktiven, eventuell sogar animierten Modell ist es dem Benutzer
moglich, fiir sich selbst die geeignetste Anschauung zu wihlen. Sehr hilfreich kann dies

z.B. beim Verstindnis von medizinischen Modellen sein.

3.2. Verfahren

Die Farbe eines Objekts transportiert nicht nur Informationen tiber Objekteigenschaften, son-
dern lasst auf die Form und die Position des Objekts in Relation zum Licht schlieffen. Durch
die Reduktion von Farbe sollen besondere Teilaspekte des Bilds bzw. Objekts hervorgehoben
werden. Oft ist es notwendig Informationen darzustellen, die durch einen photorealistischen
Ansatz verloren gehen wiirden, weil sie z.B. unbeleuchtet im Schatten liegen. Dieser Abschnitt
stellt mit Cartoon- und Gooch-Shading zwei sehr bekannte NPR-Verfahren, die der Farbreduk-

tion dienen, vor.

Darauthin beschreibt der Abschnitt Hatching, das einem Bild das Aussehen einer Bleistiftzeich-

nung verleiht. Es existieren verschiedene Herangehensweisen um Hatching umzusetzen.

Zuletzt beschreibt der Abschnitt Verfahren, die Silhouetten erzeugen. Silhouetten bieten zu-
sdtzliche Informationen tiber Objekte, weil sie die Objektumrisse andeuten und Objektfalten
und Materialkanten betonen. Silhouetten konnen besonders fiir technische Zeichnungen ver-

wendet werden, wie z.B. fiir Bauanleitungen von Mobeln.

3.2.1. Cartoon-Shading

Cartoon-Shading reduziert die Farben der darzustellenden Objekte. Das Cartoon-Shading nach
Lake [Dec96, LMHBOO, [GGO01}, S.170-173] reduziert die Farbe von Objekten auf wenige Hellig-
keitsstufen. Dieses Verfahren bewirkt flachige Farben und erinnert damit, wie der Name schon
sagt, an Cartoons. Viele Programme verwenden das auch als Toon-Shading bezeichnete Ver-
fahren in Kombination mit Silhouetten.
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3.2. Verfahren

Cartoon-Shading reduziert die Farben, indem es die vorhandenen Farben auf ein Spektrum
weniger Farben abbildet.

Durch Verwendung von Shadersprachen erfolgen die Berechnungen auf der GPU.
und zeigen die Berechnung der Beleuchtung im Cartoon-Shading in Form eines
Vertex- und eines Fragment-Shaders. Statt Farben liegen Intensitdten dabei als eindimensio-
nale Textur vor [Fer]. Um mehrere Abstufungen zu erzielen kann diese Textur so gedndert
werden, dass sie nicht nur aus zwei Intensitiaten besteht, sondern mehrere Intensitaten enthilt.
Die Benutzung einer Textur bietet ein hohes MafS an Flexibilitdt, weil die Shaderprogramme
keiner Anderung bediirfen um andere Ergebnisse zu erzielen. Der Vertex-Shader berechnet
die Farbe auf Basis der Materialfarbe und der Beleuchtung, wobei er die Glanzeigenschaft des
Objekts nicht berticksichtigt.. Um den endgiiltigen Intensitdtswert zu berechnen, interpretiert
der Fragment-Shader dann die berechnete Intensitit als Texturkoordinate. Dadurch reduziert

Cartoon-Shading die vorhandenen Intensitdten auf ein geringeres Maf3.

3.2.2. Gooch-Shading

Gooch-Shading, entwickelt von Gooch et al. [GGSC98,|GGO01, S. 175-188], bewirkt keine Farbre-
duktion, sondern stellt Bilder bzw. Objekte so illustrativ dar, dass im Schatten liegende Flachen
gut zu erkennen sind. Aufierdem unterstiitzt Gooch-Shading die Darstellung von Silhouetten,
die meistens schwarz sind.

Gooch-Shading nutzt warme und kalte Farben um ein Gefiihl fiir beleuchtete Flachen zu bieten
und die Form zu betonen. Warme Farben sind z.B. rot, orange und gelb, kalte blau, violett und
griin. Gooch-Shading nutzt den Umstand, dass warme Farben in den Vordergrund und kalte
Farben in den Hintergrund treten. Bei einem Farbwechsel von warm zu kalt entsteht so ein
Tiefeneindruck.

Das Vertex-Programm in entspricht mit der Ausnahme des Wegfalls der Variable
ambientColor, einer Implementation fiir Gooch-Shading. Den entscheidenden Beitrag leistet
auch hier der Fragment-Shader, den auffiihrt, wobei auch in diesem Fall der Shader

P
out vecd ambientColor;

void main () {
position = modelView *x element.position;
gl_Position = projection x position;
normal = normalMatrix % element.normal;

® N o U W N e

ambientColor = material.ambientColor x (global.ambientColor +
lightSource.ambientColor) ;

Listing 3.1: Vertex-Shader Beispielcode fiir Cartoon-Shading.
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-
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p
uniform samplerlD intensityLUT
in vecd4 ambientColor;
out vecd fragColor;
void main () {
vec3 lightVector = normalize(position - light.position);
float intensity = dot(lightVector, normalize(normal));
intensity = (intensity + 1) = 0.5;
fragColor = material.diffuseColor * textur (intensityLUT, intensity) +
ambientColor;
}
&
Listing 3.2: Fragment-Shader Beispielcode fiir Cartoon-Shading.
-
uniform samplerlD coolToWarmLUT, intensityLUT;
out vecd fragColor;
void main () {
vec3 lightVector = normalize(position - light.position);
float intensity = dot(lightVector, normalize (normal));
intensity = (intensity + 1) x 0.5;
fragColor = material.diffuseColor * textur (intensityLUT, intensity) +
textur (coolToWarmLUT, intensity);
}
o

Listing 3.3: Fragment-Shader Beispielcode fiir Gooch-Shading.
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keine Glanzlichter berechnet. Der Fragment-Shader verwendet zwei eindimensionale Texturen.
Eine der Texturen enthélt Intensitédten. Sie dient der Schwachung aller vorhandener Farben. Die
zweite Textur beschreibt einen Farbverlauf von einer kalten Farbe zu einer warmen. Gooch et
al. schlagen als Farben blau und gelb vor. Gooch-Shading verwendet die urspriingliche Inten-
sitdt als Texturkoordinate und greift so auf beide Texturen zu. Die Texturen beeinflussen die
Farbe, die einem Fragment zugewiesen wird, indem sie sie mit den aus den Texturen ausgele-
senen Werten verrechnen. Hierbei gilt, dass je weiter ein Fragment vorne liegt, desto warmer
wird seine Farbe, und je weiter es hinten liegt umso kélter. So spiegelt Gooch-Shading die Tiefe

der Szene farblich wieder.

3.2.3. Hatching

Intensitatsunterschiede konnen auch durch Schraffuren dargestellt werden, das als Hatching
bezeichnet wird. Das bildraumbasierte Hatching-Verfahren von Lake et al. [LMHBO00] funktio-
niert im Grunde dhnlich wie die bisher vorgestellten Verfahren. Sie beriicksichtigen die Lichtin-
tensitdt und verwenden unterschiedliche Schraffuren fiir Materialien. Diese Bildraumverfah-
ren konnen aber nicht die Form eines Objekts betonen, weshalb die gesamte Szene an Plastizitit
verliert.

Hertzmann et al. [HZ00], Praun et al. [PHWEF01, WPFHO02], Winkelbach et al. [WS94]] und Zan-
der et al. [ZISS04] stellen objektbasierte Verfahren vor. Die vorliegenden Arbeit beschrankt sich
auf das Verfahren von Praun et al., weil spéter die Tonal Art Maps in dieser Arbeit zum Tragen
kommen. Das Verfahren verwendet iiber ein Objekt zuféllig verteilte, sich gegenseitig tiberlap-
pende und an einem Vektorfeld ausgerichtete Schraffurtexturen (Lapped Textures [PFHOO]).
Verschiedene Intensitédten, reprasentiert durch Schraffurtexturen, werden in einer so genannten
Tonal Art Map (TAM) gespeichert, die eine Weiterentwicklung von Winkelbach et al. [WS94] ist.
Durch sie werden die Intensitdt und Form des Objekts wiedergeben. Gleichzeitig wird durch
die Tonal Art Map sichergestellt, dass ein Objekt, wenn es aus unterschiedlichen Entfernungen
betrachtet wird, die gleiche Strichdicke aufweist. Durch die Lapped Textures wird verhindert,
dass Uberginge zwischen den einzelnen Texturen sichtbar werden, womit es moglich ist, be-

liebige Arten von Geometrie zu verwenden.

3.2.3.1. Tonal Art Map

Um verschiedenste Intensitidten darzustellen, werden Schraffuren mit unterschiedlichen Inten-
sititen benotigt. Fiir einen spdteren besseren Zugriff werden sie nach ihren Intensitdten ge-
ordnet in ein Texturarray abgelegt. Ein Texturarray mit unterschiedlichen Schraffurtexturen ist
aber dennoch noch keine TAM.

Mehrere Eigenschaften machen nach Vix [Vix08, S. 17-25] eine TAM aus. Es existiert eine Schraf-

fur fiir jeden Intensitdtsbereich. Jede MipMap-Stufe wird manuell fiir jeden Intensitédtsbereich
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Mipmapstufe i

|
|
I
l'l |

|
|

H| |
|\

Abbildung 3.2.1.: oben: Tonal Art Map mit verschiedenen Helligkeits- und MipMap-Stufen.
unten: Kohdrenz zwischen den MipMap-Stufen (links) und den Helligkeits-
stufen (rechts) [Vix08| S. 21f].

definiert. Jede Textur der feinsten MipMap-Stufe besitzt eine Grofle von 2" fiir jede Seite.
Schraffuren in den verschiedenen MipMap-Stufen und Intensititsbereichen besitzen eine hohe
Kohérenz zueinander.

Eine Texture T , gehort zu einem Intensititsbereich [a, b] mit dem Mittelwert i,, zur MipMap-
Stufe I/, und besitzt eine Menge von Strichen S, ,. Es gibt insgesamt m Intensititsbereiche,
wobei 0 fiir den hochsten und z = m — 1 fiir den niedrigsten Helligkeitswert steht. Die oberste
MipMap-Stufe 0 enthélt die grofite bzw. feinste Textur und die niedrigste Stufe n die kleinste
bzw. grobste Textur. Jede Textur in der in der Stufe [ hat eine Seitenldnge von 2"~! und ist
quadratisch.

Der tibliche Generierungsprozess von MipMaps bewirkt bei groberen Stufen kleine Striche und
eine zunehmende Vergrauung, weshalb ein entferntes Objekt grau wird. Praun et al. schlédgt
eine tiefenunabhédngige Darstellung vor. Um keine storenden Effekte bei der Variation der Tiefe
oder der Intensitit zu erlangen, miissen die Striche die gleiche absolute Pixelbreite aufweisen
und die gleiche relative Position und Lange haben. Aufierdem mdiissen folgende Kohdrenzen
gelten:

Intensitits-Kohdrenz = S, , C Sy, mitz <z’

MipMap-Kohédrenz = S5, , C S, ,, mity >y

Dies bedeutet, dass die Strichmenge einer Textur in der ndchsten niedrigeren MipMap-Stufe
und ebenfalls im nichsten hoheren Intensitatsbereich enthalten ist. Um einen Eindruck fiir die
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Abbildung 3.2.2.: Kriimmungsfeld (links) mit aufgetragener karierter Textur auf ein Hasenmo-
dell nach dem Lapped Texture Ansatz [PFHOO, S. 3]. Eine Biiste Hervor-
hebung der Lapped Textures und das Ergebnis in verschiedenen MipMap-

Stufen [PHWEFQ1, S. 4f].

Koherdnzen zu bekommen, sind in [Abbildung 3.2.1| Striche, die in ndchstgroberen MipMap-

Stufen oder dunkleren Intensitdtsstufen vorkommen, farbig markiert. Eine Erweiterung der
TAM auf dreidimensionalen Texturen wird von Webb et al. vorgestellt [WPFHO2].

3.2.3.2. Krimmungsfelder

Die TAM selbst kann nur Schraffuren von Helligkeitsunterschieden andeuten, aber eignet sich
nicht dazu die Form wiederzugeben. Damit die Form besser zur Geltung kommt werden
Kriimmungsfelder benétigt, an denen die Texturen ausgerichtet werden, damit die Form bes-
ser betont wird. Ein Kriitmmungsfeld fiir ein Modell kann vorabberechnet werden und beim

Rendern als Richtungsattribut an den Shader weitergegeben werden.

In der Arbeit von Vix S. 42-53] wird genauer auf die Berechnung von Kriimmungsfel-

dern eingegangen.

3.2.3.3. Lapped Textures

Sich tiberlappende Texturen spielen beim Verfahren von Praun et al. eine grofie Rolle. Durch
das Verfahren wird eine Textur iiber ein Patch mehrmals iiber das Objekt gelegt und anhand
des Kriimmungsfelds ausgerichtet. Dabei tiberlappen sich Texturen bzw. Patches und die qua-
dratischen Texturrdnder sind gut erkennbar. Um dieses Problem zu vermeiden, miissen die
Kanten der verwendeten Textur unkenntlich gemacht werden. Die Verwendung einer Alpha-
maske erbringt den gewtinschten Effekt und kann gerade Texturrander vermeiden. Die Tex-
turrdnder orientieren sich an den offensichtlichen Riandern der Muster in der Textur selber.
Fiir den Fall, dass keine Rander automatisch anhand von Kanten ausgemacht werden konnen,
muss der Rand manuell definiert werden. Beispiele aus den Arbeiten von Praun et al. sind in
[Abbildung 3.2.2| dargestellt.
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3.2.3.4. Zusammenfiihrung

Das Erstellen von geeigneten Texturen, die Berechnung des Vektorfelds und die sich tiberla-
gernden Texturen, werden vorab berechnet. Es bleibt schliefslich nur noch die Berechnung der
Intensitat der Schraffur fiir einen Oberflachenpunkt und die Auswahl der richtigen Schraffur-

textur.

Nach der Berechnung der Intensitit max (E o1, 0), werden die am nédchsten liegenden Tex-
turen aus der TAM genommen und ineinander tibergeblendet. Durch das Verfahren entstehen
beeindruckende Bilder, die die Form und Beleuchtung von Objekten als Schraffur sehr reali-
stisch wiedergeben, vgl.|Abbildung 3.2.2|

3.2.4. Silhouetten

Silhouetten betonen besonders die Umrisse von Objekten. Hinzukommen Objektfalten und
Materialkanten. Sie sind besonders beim Rendern im Comicstil und bei der Darstellung von
technischen Zeichnungen wichtig. Bei Comics sind sie ein Stilmittel, aber bei technischen
Zeichnungen sind sie sehr niitzlich, weil bei Konstruktionen die Betonung fiir die bessere Er-
kennung von Anderungen im Material oder unscheinbaren Kanten wichtig sind. Vor allem
konnen beim photorealistischen Ansatz durch unterschiedliche Lichtverhiltnisse nicht immer

Kanten ausgemacht werden oder sind im Schatten nicht zu erkennen.

Es existieren verschiedene Arten von Verfahren zum Generieren von Silhouetten. Darunter
befinden sich Verfahren basierend auf dem Objekt- oder Bildraum. In den folgenden Erldute-

rungen beschrankt sich diese Arbeit auf echtzeitfahige Verfahren.

Es wird im weiteren Verlauf auf Objekt- und Bildraumverfahren eingegangen. Verfahren im
Objektraum haben Zugriff auf die Geometrie von verwendeten Modellen und operieren mit
diesen Daten. Im Gegensatz dazu verwenden Bildraumverfahren vorgerenderte Bilder und ha-
ben keinen Zugriff auf die Geometrie. In der Literatur taucht hdufiger der Begriff G-Buffer auf,
der Informationen {iber die vordersten Objekte in der Bildebene abspeichert. G-Buffer konnen
Bilder bzw. Textur sein, die Attribute wie Farbe, Normalen, Geschwindigkeit etc. beschreiben

und iiber Frame Buffer Objekte erstellt werden.

3.2.4.1. Objektraum basierte Verfahren

Das Verfahren nach Buchanan et al. [BS00, GGO01), S. 132-134] erzeugt seine eigene Datenstruk-
tur, einen so genannten Edge-Buffer, indem alle Kanten eines Meshs enthalten sind. Der Edge-
Buffer wird vor dem Rendern initialisiert und vor jedem Rendern aktualisiert. Es wird fiir jede
Kante festgestellt, ob sie sichtbar ist, woraufhin ein entsprechender Eintrag im Edge-Buffer
erfolgt. Gefundene Kanten werden als zusitzliche Geometrie gerendert und bieten auf diese

Weise Moglichkeiten zur Stilisierung.
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3.2. Verfahren

Hermosilla et al. [HV10] erzeugten Silhouetten unter Verwendung moderner Graphikhard-
ware, wahrend die zu zeichnende Geometrie gerendert wird. Dabei ist es wichtig, dass dem
Geometry-Shader Nachbarschaftsinformationen (Adjazenzen) iiber benachbarte Dreiecke in
der Geometrie vorliegen. Im Geometry-Shader wird dann anhand der Oberflichennormalen
und dem Blickvektor des Betrachters ermittelt, an welcher Kante des eingehenden Dreiecks
sich eine Silhouettenkante gebildet hat. Fiir den Fall, dass eine Kante besteht, wird ein Strich-
polygon erzeugt. Ring et al. [RC10] zeigen, dass das Verfahren auch ohne Informationen tiber
Adjazenzen funktioniert, aber behandeln nicht die Stilisierung der Silhouetten.

Beide Verfahren bieten weitere Optionen, wie z.B. die Silhouetten zu stilisieren und den in-
dividuellen Bediirfnissen anzupassen. Sie hdngen aber stark von der Grofse der verwendeten
Modelle bzw. der gesamten Szene ab.

Ein weiterer Ansatz von Raskar et al. [RC99, I(GGO01), S. 125-129] rendert die Szene zuerst und
zeichnet dann im zweiten Durchlauf alle abgewandten Flachen. Die abgewandten Flachen wer-
den leicht zum Betrachter hin verschoben und schwarz gezeichnet, wodurch der Eindruck von
Kanten entsteht. Das Verfahren hat den Nachteil, dass die Strichdicke der erzeugten Silhouet-
ten nicht gesteuert werden kann und keine Stilisierung der Kanten moglich ist.

3.2.4.2. Bildraum basierte Verfahren

Bei der Anwendung von Silhouetten kann auf ein anderes bekanntes Bildraumverfahren von
Saito et al. [ST90, (GGO1, S. 120-123] zuriickgegriffen werden. Dabei wird die Szene gezeich-
net und in verschiedenen Texturen abgespeichert. Es werden Informationen iiber die Tiefe und
die Oberflaichennormale benotigt. Auf den beiden vorliegenden Texturen wird der Sobel-Filter
angewandt, durch den Kanten hervorgehoben werden. Die resultierenden Kantenbilder miis-
sen iiber eine Transformation in ihren Wertbereich angepasst werden, weil dieser im Bereich
[—1, 1] liegt. Danach wird ein Schwellwertverfahren angewandt und das Ergebnis besteht aus
schwarzen Linien fiir Kanten und einem weifen Hintergrund. Durch die Multiplikation dieses

Bilds mit dem Farbbild der Szene erscheinen Kanten im Endergebnis.

Vix [Vix08) S. 54-74] stellt eine Implementation des Verfahrens von Saito als Teil seiner Arbeit
tiber Real-Time Hatching auf gescannten 3D-Objekten vor. Fiir jedes Fragment im Shader greift
er fiir den Sobel-Filter auf die umliegenden Werte zu. Er macht sich dabei die Nearest Neigh-
bour Interpolation von Texturwerten zu nutze. Wenn mit der Texturkoordinate genau zwischen
zwei Pixel zugegriffen wird, dann wird das Ergebnis der Interpolation der beiden Farbwerte

zuriickgegeben. Dadurch konnen die Texturzugriffe von neun auf fiinf reduziert werden.

Diese Art Silhouetten zu erstellen erfordert konstanten Zeitaufwand beim Rendern einer belie-
bigen Szene und ist nur abhédngig von der gewéahlten Grofie des Frame Buffer Objekts. Es bietet
aber keine Moglichkeit Silhouetten stilisiert zu zeichnen.
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Abbildung 3.3.1.: oben: Ein geworfener Ball mit zufdlligen, segmentierten Speed Lines, sich
wiederholenden, blasser werdenden Konturen, wiederholenden Teilkontu-
ren und Bewegungslinien.
unten: Kombinationen verschiedener Stile konnen das Gefiihl fiir Bewegung
verstiarken.[MSS99]

Abbildung 3.3.2.: Darstellung einer zeitlichen Abfolgen eines vertikal hiipfenden Balls.
von links nach recht: der Ball fallt, streckt sich, wird bei der Kollision zusam-
mengestaucht und streckt sich abermals beim Abdriicken [CPIS02].

3.3. Bewegungsdarstellungen - Stand der Forschung

Um Bewegungen in Bilder kenntlich zu machen, gibt es verschiedenste Stile und Verfahren,

die z.B. Objekte verformen, ihre Konturen oder Teile davon wiederholen oder mit Bewegungs-

linien (Speed Lines) ihre Bewegungsrichtung andeuten. [Abbildung 3.3.1| illustriert einige an-

gesprochenen Stile und ist gleichzeitig eine computergenerierte Darstellung von Masuch et al.
[MSS99].

Wie Verformungen von Objekten erreicht werden konnen, zeigt [Unterabschnitt 3.3.1} Einige
Methoden zur Erstellung von Konturen stellt der [Unterabschnitt 3.3.2| vor. Anschlieffend geht
|Unterabschnitt 3.3.3| ndher auf Speed Lines und wie sie mit unterschiedlichen Verfahren er-

stellt werden ein. Zum Schluss wird ein Hybridverfahren gezeigt, welches Speed Lines mit der

Verformung des Objekts kombiniert.

3.3.1. Verformte Objekte

Durch die Verformung von bewegten Objekten zur Bewegungsrichtung wird ein Bewegungs-
eindruck erzeugt. Die ausgedriickte Bewegung gewinnt an Dynamik und wirkt lebendiger.
Besonders bei der Anwendung auf einen Ball, der bei einer Kollision zusammendriickt wird,
entsteht der Eindruck, dass er mit der Umgebung interagiert. Dieses Phdanomen kann in[Abbil-]

28




3.3. Bewegungsdarstellungen - Stand der Forschung

gut nachvollzogen werden. Umgekehrt vermittelt ein gestreckter Ball den Eindruck,
dass er sich durch die starke Geschwindigkeit verformt.

Chenney et al. [CPIS02, HHDO04] stellen ein Verfahren vor, welches Objekte strecken bzw. zu-
sammenstauchen kann. Dafiir werden Informationen wie Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung bendtigt und unter Einsatz von Shadern in eine Streckung der Geometrie umgewandelt.

Das Verfahren dehnt Objekte im Ruhezustand nicht, wobei die Streckung mit zunehmender
Geschwindigkeit starker wird. Beim Beschleunigen wird das Objekt zusitzlich gestreckt und
beim Abbremsen gestaucht. Zur Beschreibung dieses Verhaltens werden sowohl die maximale
Geschwindigkeit vp,q, und die maximale Beschleunigung a,,q, benotigt, als auch die Werte-
bereiche der Skalierungsfaktoren [1, f"**] fiir die Geschwindigkeit f, und [f™™, 7] fiir die
Beschleunigung f,, wobei 0 < f/™" < 1 < fm gilt. Die Skalierungsfaktoren werden wie folgt

berechnet:
v maxr
Umaa}
f L4 = (fi" = 1) fiira > 0
a p— LA ‘
L (1= fomm) fiira <0

Der Faktor f, wird niemals < 1 und f, nicht < 0. Die Skalierung erfolgt entlang der Bewe-
gungsrichtung und ist die Kombination aus f, und f,. Bei der Streckung ist es wichtig, dass das
Objekt weder an Volumen zunimmt noch verliert, weshalb es senktrecht zur Bewegungsrich-
tung mit dem Faktor f,,,m gestaucht wird. Aufierdem existiert eine Transformationsmatrix D,
die diese Deformation beschreibt:

Jresut 0 0
D = 0 faorm 0 ;
0 0 frorm
1

fresult

mit fresult = fv : fa und fnorm =

Um die Deformation anzuwenden, muss das betreffende Objekt in den Koordinatenursprung
verschoben werden und in die Bewegungsrichtung rotiert werden. Nach der Deformation miis-

sen alle vorherigen Schritte wieder riickgangig gemacht werden.

Auf diese Weise entsteht ein eindrucksvoller Effekt, der besonders Verdnderungen in der Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung wieder gibt. Die Deformation sieht bei primitiven Objek-
ten glaubhaft aus, kann aber bei komplexeren Modellen evtl. zu unerwiinschten Deforma-
tionen fiihren. Diese Deformationen konnten ggf. vermieden werden, wenn weitere separa-
te Streckungen auf Teile des Modells angewandt wiirden [HHDO04, Han04), S. 71f]. Aufierdem

muss bei einer Physiksimulation die Kollision angepasst werden.
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3.3.2. Bewegung durch Konturen

Auch Konturen konnen Bewegung suggerieren, indem sie die vergangenen Positionen von
Objekten markieren. Sie konnen aus Silhouetten oder der bildlichen Reprasentation des Objekts
selber bestehen. Sich wiederholende Konturen geben besonders bei hohen Geschwindigkeiten
dem Betrachter die Moglichkeit das Objekt langer wahrzunehmen und zu verfolgen [Han04, S.
74].

Masuch et al. [MSS99] haben ein System entwickelt, welches aus Animationsdatensétzen Bil-
der rendert und aus ihnen die Konturen und die z-Reihenfolge ermittelt. Da es sich um ein
System fiir Animationen handelt, ist schon der komplette Ablauf der Bewegung bekannt. Aus
diesen Daten und der Bewegungsrichtung des Objekts werden Konturen angefertigt, die im-
mer in bestimmten Zeitabstdnden gesetzt werden. Falls es erforderlich ist, konnen auch nur

Teilkonturen angefertigt werden, die sich an der Bewegungsrichtung orientieren.

Ein echtzeitfdhiger Ansatz wird von Hanl [Han04] vorgestellt, bei dem das Objekt in festge-
legten zeitlichen Abstdnden in eine Textur gerendert wird. Diese Textur wird mit der Szene
vereint. Damit Konturen mit fortschreitender Zeit verschwinden, wird die Konturtextur bei je-
der Aktualisierung um einen Faktor abgeschwicht. Aufierdem wird die Moglichkeit angespro-
chen Konturen weiter zu stilisieren, indem die Textur mit den Konturen mit der eines Musters

multipliziert wird, was aber in seiner Arbeit nicht zu Ende gefiihrt werden konnte.

Hanls Verfahren konnte mit bestehenden Silhouettenverfahren kombiniert werden, indem nur

die Silhouetten in die Konturtextur einflief3en.

3.3.3. Speed Lines

Speed Lines deuten den Bewegungspfad eines Objekts an. Dabei werden von Kiinstlern unter-
schiedliche Stilisierungen der Speed Lines verwendet.

Zunichst wird auf die Eigenschaften bzw. Anforderungen von Speed Lines (Bewegungslinien,
Action Lines bzw. Motion Lines) eingegangen. Danach werden mehrere Verfahren in
funterabschnitt 3.3.3.2| fiir Speed Lines vorgestellt, die vornehmlich auf Animationsdatensit-

zen aufbauen und daher nicht an die Rendergeschwindkeit gebunden sind und Bewegungs-
abldufe bei Bedarf feiner abtasten konnen. Ein echtzeitfihiger Ansatz wird in
behandelt und zeigt Ansétze zum Generieren von Speed Lines. Zum Schluss
wird ein Hybrid-Verfahren vorgestellt, dass nur zweidimensional arbeitet.

3.3.3.1. Eigenschaften und Anforderungen

Masuch et al. [MSS99] haben mehrere Eigenschaften fiir Speed Lines und Konturlinien defi-
niert. Eine davon ist, dass Speed Lines entgegensetzt zur Bewegungsrichtung entstehen. Wei-
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tere sind ebenfalls als Anforderungen A1, A2 und A4 von Schulz et al. gestellt worden. Des-

weiteren sind nach Masuch et al. Speed Lines ungeeignet fiir Bewegungen zum Betrachter hin.

Schulz et al. [Sch99, HHDO04, Han04, S. 24] hat folgende Anforderungen fiir Speed Lines fest-
gelegt, die nach Moglichkeit in einzelnen Bildern gegeben sein miissen:

(A1) Die in Relation zur Bewegungsrichtung oberste und unterste Bewegungslinie sollen auf

gleicher Hohe liegen, wie die maximale Ausdehnung des dargestellten Objekts.
(A2) Bewegungslinien sind moglichst an markanten Bereichen eines Objekts anzusetzen.
(A3) Die Anzahl der Bewegungslinien muss kontrollierbar sein.
(A4) Der Abstand der Bewegungslinien untereinander darf nicht zu gleichmafig sein.

(A5) Haufungen von Bewegungslinien an bestimmten Bereichen des Objekts miissen vermie-

den werden.
(A6) Die Bewegungslinien diirfen erst nach dem Objekt beginnen und es nicht schneiden.
(A7) Die Lange der Bewegungslinien muss konfigurierbar sein.

Die aufgezidhlten Eigenschaften bzw. gestellten Anforderungen geben ein Gefiihl fiir die
Aspekte, die bei der Implementierung beachtet werden sollten.

3.3.3.2. Verfahren fiir gangige Animationsprogramme

Masuch et al. [MSS99] verwenden als Ausgangsbasis zum Generieren von Speed Lines Kontur-
linien (Silhouetten) eines dreidimensionalen Polygonmodells, welches als Animationsdaten-
satz vorliegt. Der Datensatz enthilt zusétzlich Keyframe-Informationen. Das Verfahren wird
als ein Post-Processing Schritt durchgefiihrt und verwendet Tiefeninformationen der Objekte,
um Speed Lines visuell und perspektivisch korrekt darzustellen. Anhand der Keyframes wird
der Bewegungspfad aller Objekte bestimmt. Bei der Generierung von Speed Lines halten sie
sich an die von ihnen definierten Eigenschaften, die in etwa den Anforderungen aus
fterabschnitt 3.3.3.1|entsprechen.

Um Speed Lines zu erhalten, werden alle Vertices als Startpunkte ausgewdihlt, die zu dem pro-
jizierten Objektumriss gehoren. Der Objektumriss wird in einzelne Segmente unterteilt, denen
jeweils ein Speed Line zugeordnet werden kann. Gibt es keinen Vertex vom projizierten Ob-
jektumriss, wird ein zusétzlicher Vertex erstellt. Das Verfahren muss nicht auf dufiere Silhou-
etten beschrankt werden, sondern kann auch innere Silhouetten verwenden. Alle Speed Lines
werden mit einem Offset zum Startpunkt gezeichnet. Als Ergebnis werden skalierbare Vektor-

graphiken generiert, s.[Abbildung 3.3.1} Es ist unklar, ob das Verfahren nur zum Erstellen eines

Bildes verwendet werden soll oder auch fiir Animationen geeignet ist.

Zwei weitere Ansétze fiir Speed Lines werden von Song [Son05] vorgestellt. Der erste Ansatz
geht auf das Erzeugen von Bewegungslinien fiir Kamerafahren ein, bei denen die Kamera rtick-

warts fahrt. Dafiir liegen die Startpunkte regelmaflig auf einen Kreis um die Kamera verteilt,
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Subject Direction -;ﬁ
4@ Direction

Abbildung 3.3.3.: oben links nach rechts: Kamerafahrt mit Blick nach hinten auf ein Auto; mit-
te: schematisch, Kamera und Anfangspunkte der Speed Lines sind zu sehen;
rechts: Ergebnisbild.
unten von links nach rechts: Auswahl der Punkte zur Speed Line Generie-
rung; kompletter Bewegungspfad aller ausgewdhlten Punkte; Ergebnisbild.

[Son05]

dessen Kreisebene sich parallel zu Bildebene befindet. Die erzeugten Speed Lines hiangen von
der Geschwindigkeit, dem Bewegungspfad der Kamera und der eingestellten Lange ab, die
in Frames angegeben wird. Auflerdem werden zusétzliche Startpunkte in unmittelbarer Nihe
zu den schon gewdhlten Punkten benutzt um weitere Speed Lines zu erzeugen. Es entstehen
Speed Line Gruppen, die ein weiteres Stilelement fiir Speed Lines bilden. Alle erzeugten Speed
Lines erhalten einen Wahrscheinlichkeitswert, mit dessen Hilfe pro Bild festgestellt wird, ob

der entsprechende Speed Line zu sehen ist.

Fiir bewegte Objekte werden zuerst die Startpunkte auf dem Modell festgelegt. Dabei ist die
Anzahl von Punkten definierbar, aber auf die Ermittlung der Punkte geht Song nicht ein. Fiir
die gewihlten Punkte wird im ersten Durchlauf der Bewegungspfad aufgezeichnet, um dann
im darauffolgenden Durchlauf die Speed Lines und ihre Gruppen zu generieren. Sie erhalten,
wie vorher angesprochen, einen Wahrscheinlichkeitswert. Die Ergebnisse seiner Arbeit sind in

|IAbbildung 3.3.3| zu sehen. Zum Schluss wird die Szene abermals gerendert, wobei jetzt alle

notigen Informationen vorliegen um die Speed Lines zu generieren.

Ein Verfahren von Schmid et al. baut ebenfalls auf Animationsdatensitzen auf. Sie
erweitern das Konzept von Surface-Shadern zu Motion Effect Programs. Anstatt nur das Wissen
tiber einen kleinen Bildausschnitt eines Bildpunkt zu einem Zeitpunkt zur Verfiigung zu haben,
besitzen die Motion Effect Programs Wissen beziiglich der gesamten Szene iiber die komplette
Zeitspanne der Animation. Zusammen mit Objektdaten, Texturen mit Szenen-Informationen,
dem Kamera-Sichtvektor und Bewegungsvektoren konnen diese Programme bei Bedarf einzel-
ne Surface-Shader ausfiihren, wie es gerade erforderlich ist. Um auf Geometrie von Objekten
tiber eine Zeitspanne zugreifen zu konnen, werden Time Aggregate Objects (TAOs) fiir bewegte
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Abbildung 3.3.4.: oben: Ein Beispiel, wie eine TAO erstellt wird. ¢) zeigt zusatzlich die innere
Struktur.
unten von links nach recht: Generierung von Traces; Ein auf der Stelle drehen-
der Pinocchio; Schwingender Stab, Motion Blur (ober) und Konturen mit zeit-
licher Verschiebung (unten) [SSBG10].
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Abbildung 3.3.5.: oben: Verschiedene Arten von Bewegungslinien fiir unterschiedliche Ge-
schwindigkeiten: ausblendend (links), am Ende betont (mitte) und stark am
Ende betont (rechts).
unten: Bewegungslinien an einem komplexeren Objekt: geradlinige (mitte),
gebogen (rechts). [Han04].

Objekte erstellt. Sie enthalten die verschmolzene Geometrie fiir eine Menge von Zeitpunkten,
wobei Kanten tiber die Zeit Polygone aufspannen. Der Begriff Trace fasst eine Linie auf dem
gesehenen Objekt und dessen gesehene Zeitspanne zusammen. Wie ein TAO erstellt und wie

ein Trace auf ihnen ermittelt wird, ist in|[Abbildung 3.3.4angedeutet.

Durch die Kombination von Motion Effect Programs, TAOs und Traces konnen eine Vielzahl
von Effekten realisiert werden, weil noch lange nach einem Zeitpunkt Informationen tiber ge-
sehen Objekte vorhanden sind. Mit diesem Wissen kann entschieden werden, welche Informa-
tionen tiber den Trace aus dem TAO abgefragt werden und ob ein Surface-Shader aufgerufen

werden muss.

Auf diese Weise werden nicht nur Speed Lines implementierbar, sondern auch weitere Effek-

te wie z.B. Motion Blur, nachziehende Konturen und zeitliche Verschiebung der Geometrie.

Einige Beispiele sind in|Abbildung 3.3.4|gezeigt.

3.3.3.3. Echtzeitfahige Verfahren

Hanl et al. [Han04, HHDO04] konzentrieren sich auf ein echtzeitfdhiges Verfahren, welches auf

Animationsdatensdtzen beruht. Ihr System verwendet das Datenformat von Half-Life.

Sie fiihren Partikelemitter ein, die an markante Vertices im Modell gesetzt werden, wobei die
Anforderungen aus Schulz et al. [Sch99] beachtet werden. Jeder Partikelemitter steht dabei
fiir ein Speed Line. Bei jedem Renderdurchlauf setzen die Emitter Partikel frei, die dann zum

jeweiligen Speed Line hinzugefiigt werden. Ein Partikel ist dabei nichts anderes als die aktuelle
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Position des Emitters. AufSerdem erhilt jedes Partikel noch einen Zeitstempel, der damit dem
Partikel eine Lebenszeit gibt. Wird diese Lebenszeit tiberschritten, wird der Partikel aus dem

Speed Line entfernt.

Um markante Vertices fiir Emitter zu finden, wird in dufsere und innere Ansatzpunkte un-
terschieden. Auflere Ansatzpunkte sind die am weitesten oben und unten liegenden Punkte
p: und py, eines Modells. Sie miissen senkrecht zur Bewegung die duflersten Punkte im Modell
sein und diese Eigenschaften in der vom Betrachter aus projizierten Ebene erfiillen. Je nachdem
welche Art von Bewegung vorliegt, gibt es zwei Vorgehensweisen um innere Ansatzpunkte zu
erhalten. Bei einer reinen Rotation des Objekts werden auf der Strecke p;py Punkte in regel-
maéfligen Abstinden berechnet und um einen geringen Zufallswert verschoben. Die gewéhlten
Punkte bewirken jedoch, dass Speed Lines im Objekt selber starten, was A6 missachtet. Der
zweite Ansatz wird bei normalen Fortbewegungen angewandt und unterteilt das Modell ent-
lang der Bewegungsrichtung in gleichgrofie Streifen, um dann jeweils die am weitesten von

der Bewegung abgewandten Vertices des Modells auszuwahlen.

Die Anzahl der Speed Lines kann durch die Anzahl der Streifen bzw. der ermittelten Punkte
auf p;py bestimmt werden - abztiglich den zwei dufseren Speed Lines. Die unterschiedlichen
Vorgehensweisen zur Ermittlung der Ansatzpunkte beruhen auf unterschiedlichen Arten von
Bewegung. Bei Rotationen auf der Stelle sind Ansatzpunkte {iber Vertices des Modell nicht
geeignet, weswegen die Ansatzpunkte zwischen p;p, gewdhlt werden. Ansonsten wird das
andere Verfahren angewandt. Emitter sind immer auf bestimmte Vertices festgelegt, was auch
fiir Emitter an dufSeren Ansatzpunkten gilt. Unter Beriicksichtigung der Bedingung A2 miis-
sten diese Emitter ihre Vertices wechseln, aber dadurch kommt es bei rotierenden Objekten zu
springenden Speed Lines.

Die so erzeugten Speed Lines werden als zusatzliche Geometrie gerendert, wobei bei jedem
Renderdurchlauf erneut die Attribute jedes Partikel auf Basis des Zeitstempels berechnet wer-
den. Attribute von Partikel bestimmen das Aussehen von Speed Lines, denen sie zugeordnet

sind. Mehrere Beispiele fiir Speed Line Stile sind in [Abbildung 3.3.5( zu sehen. In der unte-

ren Halfte der Abbildung sind zwei weitere Beispiele mit einem etwas komplexeren Objekt zu
sehen.

3.3.4. Hybrid-Verfahren

Erwidhnenswert ist ein weiteres Verfahren von Kawagishi et al. [KHKO03, OKKIO5], das ein Hy-
brid aus Speed Lines und deformierten Objekten darstellt. AufSerdem gehort zwei weiteren
Speed Line- und Kontur-Verfahren dazu. Alle drei Verfahren zusammen werden Cartoon Blur
genannt. Cartoon Blur baut ebenfalls auf vorliegenden Animationsdatensédtzen auf und wird
im zweidimensionalen Raum angewandt. Um das Objekt zu deformieren, werden der Bewe-
gungspfad und die zur Bewegung abgewandten Seiten ausfindig gemacht, wobei Letztere in

mehrere Segmente unterteilt wird. Jeder Vertex der abgewandten Seite wird abwechselnd ge-

35



3. Non-Photorealistic Rendering

Abbildung 3.3.6.: Cartoon Blur von Kawagishi et al. [RHKO3]. Es sind Deformationen an einer
Axt (links) und eines fahrenden Auto (rechts) zu sehen.

Anforderungen | Masuch etal. | Song | Schmid etal. | Hanl
Beachtet minimale und maximale v v v
Ausdehnung (A1)

Verwendet markante Stellen (A2) v (V) v v
Anzahl einstellbare (A3) v v v v
Keine konstanten Abstiande (A4) v v v v
Keine Ansammlung auf bestimmten v (v) v v
Regionen (A5)

Hinter Objekt / keine v v V)
Uberschneidungen (A6)

Lange einstellbare (A7) v v v v

Tabelle 3.1.: Gegeniiberstellung der genannten Verfahren anhand der Anforderungen aus
terunterabschnitt 3.3.3.11
v =voll erfillt; (v') =zum Teil erfiillt bzw. erwecken den Anschein die Anforde-
rungen erfiillen zu kénnen.

ringfiigig oder stark entlang des Bewegungspfads verschoben. Einen Eindruck beziiglich der
Ergebnisse dieses Verfahrens gibt|Abbildung 3.3.6

3.4. Bewertung der Verfahren fur Speed Lines

Wie in sind mehrere Verfahren vorgestellt worden, um Verformungen, Konturen
und Speed Lines beim Rendern von Szenen zu realisieren. Diese Arbeit hat das Ziel Bewe-
gungsunschéarfe mittels NPR-Verfahren umzusetzen. Der Effekt, der erzielt werden soll, wurde
von Scott McCloud als Photographische Schlieren bezeichnet und verwendet dafiir Speed Li-

nes, vgl. [Unterabschnitt 2.2.3| Desweiteren soll das Verfahren in Echtzeit ausgefiihrt werden

konnen.

Nach den Anforderungen aus [Unterunterabschnitt 3.3.3.1|ist die erstellt worden, in
der die vorgestellten Verfahren zu Speed Lines gegentiber gestellt werden. Sie beruht auf den

Ergebnissen der vorliegenden Artikel. Es zeigt sich, dass alle Verfahren mit Ausnahme des von
Song allen Anforderungen gerecht werden. Beim Verfahren von Song ist nicht bekannt, wie die
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3.4. Bewertung der Verfahren fiir Speed Lines

Eigenschaften H Masuch et al. ‘ Song ‘ Schmid et al. ‘ Hanl
Echtzeitfahig v) v
Stilisierbar v gering
Verwendet Geometrie v (Konturen) v v (TAO) v
Unstetige Generierung von Speed Lines V) v (v)

moglich

Abbildung von nicht-linearen v v v v
Bewegungen

Speed Lines iiber mehrere Frames v v v v

Tabelle 3.2.: Gegentiberstellung weiterer Eigenschaften der vorgestellten Verfahren.

Ansatzpunkte ausgewdhlt werden (A2) und die Speed Lines Gruppen sind genau genommen
eine Ansammlung von Speed Lines (A5). Wenn Hanl bei einer Rotation die Ansatzpunkte ent-
lang p;p, auswihlt, beginnen die Linien nicht hinter dem Objekt, sondern starten in ihm selber
(A6).

In[Tabelle 3.2)sind die Verfahren anhand einiger weiterer Eigenschaften gegeniibergestellt wor-
den. Dabei war es wichtig, weitere Aspekte zu analysieren. Eigenschaften wie Echtzeitfahig-
keit und Stilisierbarkeit sind besonders in Spielen Gesichtpunkte, denen eine besonders grofse
Rolle zukommt. Dazu kommen weitere Punkte, die in die Tabelle eingegangen sind, wie: Ba-
siert das Verfahren auf Wissen iiber die Geometrie? Kénnen Speed Lines iiber die Zeit gesehen
zuféllig generiert werden? Ist die Abbildung von nicht-linearen Bewegungen moglich? Und:
Sollen Speed Lines die Bewegung iiber mehrere Frames hinweg beschreiben? Mit Abbildung
von nicht-linearen Bewegung ist gemeint, dass Speed Lines sich auch verbiegen kénnen und

nicht nur gerade Striche sind.

Die vorgestellten Verfahren zu Speed Lines sind - mit Ausnahme des Verfahrens von Hanl
- nicht echtzeitfdhig, zeigen aber verschiedenste interessante Ansdtze zur Realisierung von
Speed Lines. Stilisierung wird in geringem MafS von Hanl behandelt, aber das Vorgehen nicht
ndher erldutert. Schmid et al. bieten viele Moglichkeiten Stilisierung einzufiihren, aber gehen
ebenfalls nicht genauer darauf ein. Alle anderen Verfahren zeichnen nur einfache schwarze Li-
nien. Jedes Verfahren basiert sehr stark auf der Verwendung von Animationsdatensidtzen und
verwendet Geometrie auf der CPU-Seite um Speed Lines zu erzeugen. Song und Hanl verwen-
den sehr dhnliche Ansitze fiir die Emitter, unterscheiden sich aber bei der Auswahl geeigneter
Startpunkte bzw. Ansatzpunkte. Das Verfahren von Song besitzt als einziges die Moglichkeit
Speed Lines zufillig zu wahlen. In den anderen Gesichtspunkten unterscheiden sich die Ver-
fahren sehr geringfiigig. Jedes Verfahren ist in der Lage komplexe Bewegungsverldufe in einem
gerenderten Bild auszudriicken und mit Bewegungslinien den Bewegungsverlauf {iber mehre-

re gerenderte Bilder hinweg anzudeuten.
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3. Non-Photorealistic Rendering

3.5. Zusammenfassung

Nur Hanls Verfahren schafft es, Speed Lines in Echtzeit zu generieren. AufSerdem basieren
alle Verfahren auf der Verarbeitung von Animationsdatensdtzen und Geometrie. In keinem
vorgestellten Verfahren konnten Photographischen Schlieren, wie sie Simmons und McCloud

beschrieben haben, entdeckt werden.
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4. Motion Blur

Wenn sich ein Objekt sehr schnell bewegt, wird es verschwommen wahrgenommen. Es entsteht
der Eindruck, es befdnde sich an mehreren Orten gleichzeitig. Dies wird als Bewegungsunschirfe
(Motion Blur) bezeichnet.

Dieser Eindruck kann mit einer starren Kamera mit einer entsprechenden Belichtungszeit be-
obachtet werden. Wenn die Kamera das Objekt verfolgt, kann umgekehrt beobachtet werden,
dass schnelle Objekte scharf und deren Umgebung verschwommen dargestellt werden. Bewe-
gungsunschérfe ist ein Wahrnehmungseffekt, der vom momentanen Standpunkt des Betrach-
ter und dessen Bewegung abhiéngig ist. Weiterhin ist zu beobachten, dass Objekte mit gleicher

Geschwindigkeit aus der Néhe betrachtet unschérfer sind, als weiter entfernte Objekte.

Motion Blur ist ein Begriff der Computergraphik. Auf Grund der Rasterisierung einer dar-
zustellenden Szene wird die Bildebene in kleine Rechtecke unterteilt, fiir die stellvertretend
nur ein Oberflichenpunkt des vordersten Objekts betrachtet wird. Dieses Vorgehen fiihrt da-
zu, dass sich tiblicherweise ein Treppeneffekt an Objektkanten ausbildet, der Aliasing genannt
wird. Anti-Aliasing glattet diese scharfen Kanten durch eine hohere Auflésung oder mehrere
leicht verschobene Abtastpunkte.

In der Zeitdoméne treten ebenfalls Aliasing-Effekte auf, weil fiir eine Zeitspanne nur ein Zeit-
punkt gerendert wird. Schnelle Bewegungen kénnen kaum wahrgenommen werden. Eine ho-
here zeitliche Auflosung bzw. mehrere Abtastungen iiber die Zeit konnen helfen, diesen tempo-
ralen Aliasing-Effekt zu unterdriicken. Motion Blur entspricht temporalem Anti-Aliasing und
bewirkt fliissigere Darstellungen bei weniger Frames Per Second (FPS)! [AMHHOS, S. 490]. Die
Computergraphik versucht genau diesen Effekt nachzustellen. Dies fithrt meistens zu mehr
Rechenaufwand, den Echtzeitanwendungen nicht immer leisten konnen. Es gibt mehrere Ver-

fahren zum Erzeugen von Motion Blur:

¢ Anndherung durch den Accumulation Buffer

— Standard Verfahren (n-Pass Verfahren)
- Verfahren mittels mehrstufigem FBO? (2-Pass Verfahren)

— Echtzeitfdhige Verfahren (1 oder 2-Pass Verfahren)

!(FPS) ist eine Geschwindigkeitsangabe und beutet: Bilder pro Sekunde.
Frame Buffer Objekte ermoglichen es fiir einen Rendervorgang mehrere Buffer zu erstellen, in die die Szene
hinein gerendert wird.
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4. Motion Blur

¢ Stochastische Anndherung
* Motion Blur mittels Erweiterung der Geometrie

* Motion Blur als Post-Processing Verfahren

- Geschwindigkeit der Kamera
- Geschwindigkeit pro Objekt

- Geschwindigkeit pro Pixel

Um eine bessere Vorstellung iiber Bewegungsunschirfe zu erlangen, wird in[Abschnitt 4.1 auf
deren Entstehung eingegangen und die damit verbundenen Einflussgrofsen herausgearbeitet.
Die darauf folgenden Abschnitte behandeln Verfahren zu Motion Blur, wobei zuerst auf das
Standardverfahren mittels Accumulation Buffer in eingegangen wird. Es wird
kurz auf Motion Blur durch echtzeitfahiges stochastisches Rendern und durch Erweiterung der

Geometrie in |[Abschnitt 4.3| und [Abschnitt 4.4] eingegangen. Danach werden Post-Processing

Verfahren unter Verwendung eines Geschwindigkeitsvektors und der Line Integral Convolu-
tion in vorgestellt und ihre Schwierigkeiten beleuchtet. Zum Schluss werden in
alle Verfahren mit ihren Stirken und Schwiéchen gegeniibergestellt und anhand
ihrer Echtzeitfahigkeit und Ergebnisse bewertet.

4.1. Entstehung und EinflussgroBen

Um den Effekt der Bewegungsunschérfe genauer beschrieben zu konnen, muss geklart wer-
den, von welchen Einflussgrofsen die Entstehung der Bewegungsunschirfe abhiangt. Einfluss-
grofien, die direkt ins Auge fallen, sind die Aufnahmedauer sowie die Grofse und Geschwin-

digkeit eines Objekts. Von Bedeutung ist aufierdem die Bewegung der Kamera.

Das mathematische Kameramodell [Shi05, S. 166f] beinhaltet eine Bildebene, auf die die be-
trachtete Wirklichkeit projiziert wird und die schlussendlich das Sichtfenster ist, durch welches
die Aufnahme wahrgenommen wird. Die Grofse der Bildebene ist fest, verdndert sich norma-

lerweise nicht und wird in der Computergraphik in Pixeln gemessen.

Jeder sichtbare Gegenstand wird auf diese Ebene projiziert. Durch die Projektion fliefst die Ent-
fernung zur Kamera in die Entstehung eines Bildes mit ein. Bewegt sich der projizierte Ge-
genstand wahrend der Aufnahme um eine gewisse Entfernung, ist es entscheidend, wie grofs
die projizierte Strecke in der Bildebene ist. Ist sie geringer als die Grofie eines Pixels, wird sie
wahrscheinlich nicht registriert und das Objekt wird scharf wahrgenommen. Ist sie grofser als
ein Pixel, beginnt das Objekt entlang seines Bewegungspfads zu verschwimmen. Dieses Phano-
men duflert sich anfangs nur durch ein unscharfes Objekt, kann jedoch bis zum vollstindigen
Verschwinden des Objekts fithren.
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Damit bestimmt allein der zuriickgelegte Weg in der Bildebene wéhrend der Aufnahme, wie
stark das beobachte Objekt verschwimmt. Dieser Umstand ermoglicht es, Bewegungsunscharfe
allein aufgrund von Geschwindigkeitsvektoren in der Bildebene zu beschreiben, vgl.

Bei den oben angefiihrten Annahmen wurde die Bewegung der Kamera nicht als Einflussgro-
f3e berticksichtigt. Bei einem Szenario mit sich bewegender Kamera gelten die vorherigen An-
nahmen dennoch. Innerhalb der Zeitspanne ist nur entscheidend, wie lang die zuriickgelegte
Entfernung in der Bildebene ist. Die zuriickgelegte Entfernung ist schliefSlich das Resultat der

Projektion und der Differenz zur Kamerabewegung.

Die Intensitdt der Bewegungsunschiarfe kann damit tiber die zuriickgelegte Entfernung in der
Bildebene bestimmt werden und wird linear durch einen Bewegungsvektor angendhert. Die

zuriickgelegte Entfernung in der Bildebene ist abhangig von:
* Der vergangenen Zeit,
* der eigenen Bewegung,
¢ der Kamerabewegung und

¢ der Entfernung zwischen Objekt und Kamera.

4.2. Annaherung durch den Accumulation Buffer

Der Accumulation Buffer ist ein Bildspeicher (Buffer) in OpenGL. Ein Farbwert im Accumu-
lation Buffer besitzt eine grofiere Bit-Genauigkeit als die tiblichen Farbbuffer. Dieser Umstand

ermoglicht es, Bilder mit geringerem Informationsverlust zu akkumulieren und zu gewichten.

Anzumerken ist, dass der Accumulation Buffer ab OpenGL 3.0 als deprecated markiert ist. Dies
bedeutet, dass bei der Verwendung von OpenGL 3.0 ohne Abwartskompatibilitdt der Buffer
nicht zur Verfiigung steht und nachgebaut werden muss.

4.2.1. Standardverfahren

Wie bei dem tiblichen Anti-Aliasing Verfahren im Bildraum kann auch in der temporalen Do-
maéane hoher abgetastet werden. Dafiir werden n Teilbilder zu verschiedenen Zeitpunkten ge-
rendert und tiber den Accumulation Buffer aufaddiert und durch n geteilt [HA90, AMHHO08|
S. 492f]. Es handelt sich dadurch um ein n-Pass Verfahren, wobei standardmafig alle Teilbilder
im gleichen Zeitabstand erzeugt werden sollten. Unter der Annahme, dass jeder Renderdurch-
lauf die gleiche Zeit beansprucht, kann die Szene n-Mal gezeichnet werden, ohne dass der
Zeitpunkt explizit festgelegt werden muss.

Anstatt alle Teilbilder gleich zu gewichten, ist es auch vorstellbar das letzte Teilbild am stark-

sten zu gewichten. Dieses Vorgehen hat auf der einen Seite eine leichte Abschwachung der
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4. Motion Blur

Bewegungsunschérfe zur Folge. Auf der anderen Seite tritt das letzte gezeichnete Bild am deut-
lichsten hervor, so dass das Endresultat auf die Bewegungsrichtung des Objekts schliefsen ldsst.

Fiir heutige Anwendungen oder Spiele sind ist diese Verfahren nicht anwendbar, weil es zu
viel Zeit beansprucht. Fiir beispielsweise acht Teilbildern fiir Motion Blur und mindestens 25
Bildern pro Sekunde - weniger zerstort die Illusion von Bewegung - miissen 200 Bilder in der
Sekunde gerendert werden. Daraus folgt, dass ein Renderdurchlauf nicht mehr als 0,005 Se-

kunden beanspruchen darf. Diese Anzahl an Bildern pro Sekunde reich nicht aus.

4.2.2. Verfahren mittels mehrstufigen FBOs

Anstatt eine Szene n-Mal zu rendern, kann Motion Blur auch durch ein 2-Pass Verfahren er-
reicht werden. Damit diese Technik angewendet werden kann, muss das Shader Modell 4.0
unterstiitzt werden. Beim Rendern wird die Szene in ein mehrstufiges Frame Buffer Objekt ge-
zeichnet. Ein mehrstufiges Frame Buffer Objekt (FBO) verwendet statt zweidimensionale Buf-
fer dreidimensionale Buffer. An diese Art von FBOs konnen nur 3D Texturen oder 2D Textur
Arrays angehangen werden, wobei jede Ebene im FBO einer 2D Textur in der 3D Textur ent-
spricht. Alle Ebenen sind gleich groff und konnen separat beschrieben werden. Im Geometry-
Shader kann entschieden werden, in welchen Layer geschrieben wird. Anzumerken ist, dass

das Ausgabeprimitiv nur einer Ebene angehoren kann, weil es sonst nicht rasterisiert wird.

Diese Eigenschaft macht sich Patidar et al. [PBNO7] zu nutze und schreibt widhrend des ersten
Renderdurchlaufs eine Szene in n Ebenen. Dafiir erhdlt der Geometry-Shader ein Array von
Matrizen, die jede ModelView-Matrix zum Zeitpunkt ¢; fiir ¢ = 1, ..., n enthélt, und transfor-
miert die Szenen entsprechend. Im zweiten Renderdurchlauf wird das 2D Textur Array in den
Fragment-Shader eingebunden und {iber eine Texturkoordinate werden die Farbwerte jeder
Ebene aufaddiert und gemittelt. Leider macht Patidar keine Angaben iiber die Echtzeitfahig-
keit des Verfahrens.

4.2.3. Echtzeitfahige Verfahren

Da es sehr zeitintensiv ist, mehrere Teilbilder zu erzeugen, muss eine andere Losung gefunden
werden. Idealerweise sollte die Szene nur einmal gerendert werden und trotzdem Motion Blur
aufweisen. Die folgenden Abschnitte stellen zwei Verfahren vor, die den Accumulation Buffer

verwenden und Motion Blur in Echtzeit darstellen konnen.

4.2.3.1. Zeitliche Abschwachung der Teilbilder

Wie vorher erwdhnt miissen die Bilder im Buffer nicht gleichgewichtet werden. Wird beim
Akkumulieren eines neuen Bildes der Buffer und das neue Bild zu gleichen Teilen gewichtet,
bedeutet das, dass jedes eingebrachte Bild im Buffer immer mehr an Gewichtung verliert. Am
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Anfang ist die Gewichtung erst 50%, danach 25%, 12,5% usw. . Diese Abschwéachung zeigt,
dass innerhalb kurzer Zeit neu hinzugefiigte Bilder im Buffer an Bedeutung verlieren. Wenn
auf diese Weise jedes neu gerenderte Teilbild mit dem Buffer kombiniert wird, ist es nicht mehr

notig mehrere Teilbilder pro Renderdurchlauf zu erzeugen.

4.2.3.2. Gleichgewichtung aller Teilbilder

Um trotzdem gleichgewichtete Bilder aus n Teilbilder zu erhalten, muss eine andere Technik
angewandt werden. McReynolds et al. rendert dafiir die Szene in zwei Renderdurchldufen
[MB05, AMHHO08| S. 492f]. Beim ersten Rendern wird die Szene, wie sie zum Zeitpunkt ¢’ vor
n Rendervorgédngen aussah, gerendert. Das entstandene Bild wird vom Accumulation Buffer
abgezogen. Danach wird die Szene zum gegenwartigen Zeitpunkt ¢ dargestellt und auf den
Accumulation Buffer aufaddiert. Beim Subtrahieren und Addieren wird das zu akkumulieren-
de Bild jeweils mit dem Faktor 1 multipliziert. Dieses Vorgehen bewirkt, dass jedes Teilbild
im Buffer gleichgewichtet ist und die Szene nur zweimal gerendert werden muss. Aufierdem
setzt dieses Verfahren voraus, dass die Szene zu einem definierbaren Zeitpunkt ¢; dargestellt

werden kann.

Fiir den Fall, dass eine zeitliche Kontrolle {iber die Szene nicht vorhanden ist, konnen statt-
dessen die Teilbilder in einem Ringbuffer zwischengespeichert und spater vom Accumulation
Buffer abgezogen werden. Der Vorteil ist, dass die Szene nur einmal gerendert werden muss.

Der Nachteil ist, dass jedes zwischengespeicherte Teilbild zusatzlichen Speicher benétigt.

4.3. Stochastische Annaherung

Akenine-Moller et al. verwenden einen stochastischen Ansatz um Motion Blur zu erzeugen
[AMMHO07, AMHHOS, S. 875f]. Es werden Time Continuous Triangles (TCT) verwendet und le-
gen um sie Bounding Box zum Abtasten. Mit einem 2 x 2 pixelgrofien Feld wird die Bounding
Box abgetastet und fiir jeweils eine Menge von Zeiten ¢; tiberpriift, ob das Feld zum Zeitpunkt
t; das Dreieck schneidet. Wird ein TCT geschnitten, wird in Abhdngigkeit ¢; die Vertices inter-
poliert und das Feld an den Fragment-Shader weitergeleitet.

Ergebnisse des Verfahrens sind in |Abbildung 4.3.1| zu sehen. Die oberen Bilder zeigen eine auf

der Stelle drehendes Rad und die unteren Bilder ein sich fortbewegendes Rad. Von links nach
rechts ist zuerst die Anndherung mit dem Accumulation Buffer durch viermaliges Rendern
abgebildet, danach ist die stochastische Anndherung zu sehen und Referenzbilder, die 64 mal

tiber den Accumulation Buffer abgetastet wurden.
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Abbildung 4.3.1.: Beispiele fiir ein auf der Stelle (oben) und ein sich fortbewegendes Rad (un-
ten). Der Motion Blur Effekt ist einmal durch den Accumulation Buffer mit 4
Bildern (linke Spalte), dem Stochastischen Verfahren und 4 Abtastungen (mit-
te) und mit zufélligen 64 Abtastungen (rechts) dargestellt.

4.4. Motion Blur mittels Erweiterung der Geometrie

Ein Beispiel in der DirectX SDK Example MotionBlur10] erreicht Motion
Blur, indem Geometrie entlang der Bewegung vor und hinter dem Objekt generiert wird. Die
zusdatzliche Geometrie erhdlt Alphawerte, um sie transparent wirken zu lassen. Zusatzlich wer-
den die verwendeten Texturen des Objekts weichgezeichnet.

Im Geometry-Shader wird entsprechend Geometrie vor und hinter das sich bewegende Ob-
jekt generiert und als Triangle Strip weitergereicht. Dazu miissen entsprechende Matrizen in
den Shader eingebunden werden. Die Matrizen reprasentieren die verschiedenen Objekttrans-
formationen zum Zeitpunkt ¢;. Jedes zusétzlich erzeugte Dreieck erhilt einen Alphawert, der
eine Ausblendung bewirken soll. Die verwendeten Texturen werden weichgezeichnet, um die
Bewegungsunschirfe zu verstarken. Dafiir wird die Textur mit einem Geschwindigkeit im Tex-
turkoordinatensystem anisotropisches gefiltert S. 168f]. Da die zusétzliche
Geometrie transparent ist, wird das Alpha To Coverage Verfahren angewandt. Es handelt sich
um eine vereinfachte Form von Order-Independent Transparency s. Instancing10].

4.5. Motion Blur als Post-Processing Schritt

Shader konnen zur Berechnung von Motion Blur herangezogen werden. Verfahren fiir Sha-
der arbeiten dabei mit der momentanen Geschwindigkeit eines Oberflichenpunkts, die vor-
berechnet und in einem Velocity Buffer abgespeichert oder aus dem vorherigen und jetzigen
Tiefenbuffer zurtickgerechnet werden kann. Der Abschnitt stellt drei Methoden vorgestellt zur
Geschwindigkeitsberechnung.
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4.5.1. Geschwindigkeit der Kamera

Das folgende Vorgehen berechnet die Bewegung der Kamera iiber die Riickprojektion der Tiefe
[Ros07, S. 575-581]. Um einen Geschwindigkeitsvektor ¢ zu erhalten, wird {iber die Position
p? im Viewport und der Tiefe ¢ die Position in Weltkoordinaten zuriickgerechnet. Durch die
Gleichung

p*=M"-p mitp=(plpit)  undM =V -P.C

lasst sich der Punkt in Weltkoordinaten berechnen, wobei M das Produkt der Matrizen fiir
den Viewport (V), die Projektion (P) und die Kamera (C) ist. Indem tiber die Matrix M’ die
vorherige Kameraposition bekannt ist, kann der Punkt p* wieder in Viewportkoordinaten p*’

umgerechnet werden. Die Differenz von p” und p*’ ergibt die gesuchte Geschwindigkeit v.

4.5.2. Geschwindigkeit pro Objekt

Anstatt nur die Geschwindigkeit der Kamera zu ermitteln, konnen solide Kérper durch einen
Bewegungsvektor ¢ beschrieben werden [Pad09, RMM10]. Dafiir wird die gesamte Szene mit
einem Objekt ID Buffer gerendert, wobei jedes Objekt eine eigene ID hat, welche zu einer Ma-

trix M; korrespondiert. Diese Matrizen M; beschreiben die Bewegung eines Objekts zum vor-

herigen Zeitpunkt. Wie in [Unterabschnitt 4.5.1 wird p*’ berechnet und v aus der Differenz zu
p’ gebildet.

4.5.3. Geschwindigkeit pro Pixel

Ein Velocity Buffer speichert die momentane Geschwindigkeit eines Pixels ab. Um die Ge-
schwindigkeit zu ermitteln, iibergeben Shimizu et al. die momentane Modelview Matrix M
und die vorherige Modelview Matrix M’ an den Vertex-Shader [SSC03, [Gre03, AMHHOS, S.
492f]. Mit Hilfe dieser beiden Matrizen wird jede Position p eines Vertex in Weltkoordina-
ten p” und p'” transformiert. Die Differenz der beiden Punkte ergibt die Geschwindigkeit ¥
als Vektor. Diese Berechnungen werden in OpenGL im Vertex-Shader durchgefiihrt und im
Fragment-Shader in einer Textur gespeichert.

Beispielcode ist in|Listing 7.1|zu sehen.

4.5.4. Post-Processing mit der ermittelten Geschwindigkeit
Alle drei vorgestellten Methoden zur Ermittlung konnen im folgenden Post-Processing Schritt

angewandt werden, aber aus der Geschwindigkeit alleine ergibt sich noch keine Bewegungsun-
scharfe. Daftir wird eine Line Integral Convolution (LIC) benotigt [CL93, HWSE99, AMHHOS].
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Hinterseite nachziehende Seite

Bewegungsvektor verbindende Flache

Abbildung 4.5.2.: Streckung der Geometrie eines Kegels entlang seiner Bewegungsrichtung.

Die LIC tastet die einzelnen Farbwerte entlang einer Linie ab und mittelt diese. Die Orien-
tierung und Lange der Linie wird durch den projizierten Geschwindigkeitsvektor festgelegt,

wobei der Vektor zundchst in den Texturraum transformiert wird. [Abbildung 4.5.1] zeigt die

Abtastung von sechs Farbwerten entlang eines Vektors ¥ zwischen einem Punkt p;—; und p;.
Damit wird das Objekt nur innerhalb seiner Objektgrenzen unscharf gezeichnet. Die Abtastung

kann in beide Richtungen erfolgen.

Diese Verfahren hat als Endresultat scharfe Objektkanten und wirkt damit unrealistisch. Au-
Berdem werden je nach Bewegung Farbwerte von unbewegten Objekten abgetastet, die nicht
zum eigentlichen Objekt gehoren.

Physikalisch korrekte Bewegungsunschirfe erstreckt sich nicht nur auf die Objektgrenzen, son-
dern auch iiber sie hinaus.

4.5.5. Streckung der Geometrie

Um Motion Blur aufierhalb der Objektgrenzen zu erhalten, muss das Objekt gestreckt werden.
Wiloka et al. strecken in einem extra Renderdurchlauf die Geometrie anhand der Geschwin-
digkeit ¥ und der Oberflichennormalen 77 des Vertex [WZ96| Wlo01, |Gre03, AMHHO08]. Durch

sie kann nun im Fragment-Shader aufierhalb der Objektgrenzen die jeweilige Geschwindig-
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4.5. Motion Blur als Post-Processing Schritt

keit ermittelt und in eine Textur geschrieben werden. Das Ergebnis ist ein Velocity Buffer, der
Geschwindigkeiten auch aufierhalb der Objektgrenzen darstellt.

Die eigentliche Streckung des Objekts geschieht im Vertex-Shader. Zuerst wird das Skalarpro-
dukt aus 7 und ¥ ermittelt. Damit kann festgestellt werden, ob die Normale entlang der Bewe-
gungsrichtung verlduft oder von ihr weg zeigt. Weist sie entlang der Bewegungsrichtung, wird
p" an die Pipeline weitergereicht, sonst p’*. Auf diese Weise werden Polygone auseinanderge-
zogen, die Normalen entlang und entgegengesetzt zur Bewegung besitzen. Ein Beispiel ist in
|IAbbildung 4.5.2| zu sehen.

Durch die Streckung ist es moglich die Geschwindigkeiten aufserhalb der eigentlichen Geome-
trie festzustellen. Diese Modifikation hat zur Folge, dass um das Objekt herum der Hintergrund

verschwimmt.

4.5.6. Probleme mit gestreckter Geometrie

Es gibt eine Reihe von Problemen, die sich durch das Strecken der Geometrie entstehen. Die

folgenden Abschnitte sprechen diese Probleme und zeigen evtl. einige mogliche Losungen auf.

4.5.6.1. Verschwimmender Hintergrund

Ein ungewollter Nebeneffekt ist das Verschwimmen des Hintergrunds mit dem bewegten Ob-
jekt. Dieser Effekt kann gelost werden, indem das Objekt separat vor einem schwarzen Hinter-
grund in eine Textur gerendert wird [Por07,/(Oh10]. Die Auswertung des LIC wird dadurch nur
auf der Textur durchgefiihrt und zum Schluss mit der Szene verschmolzen.

4.5.6.2. Zerteilte Geometrie

Das Verfahren von Wloka zur Streckung der Geometrie kann auf fast jede Geometrie angewen-
det werden, funktioniert aber nicht fiir jede Geometrie zuverldssig. Das Verfahren basiert auf
der Annahme, dass ein Vertex zweier Polygone immer die gleichen Normalen verwendet. Im
Fall eines Wiirfels, dessen Vertices die Normale ihrer zugehorigen Fldache besitzen, konnen un-
gewollte Artefakte auftreten. Beim Strecken eines solchen Modells wiirde sofort auffallen, dass
es an den Flachen geteilt wird, deren Normalen nicht mehr in Bewegungsrichtung weisen. In
|[Abbildung 4.5.3| kann dieses Problem anhand eines Wiirfel beobachtet werden.

Da Vertex- und Geometry-Shader nicht alle adjazenten Vertices kennen, besitzen sie nur ein
begrenztes Wissen iiber die umliegende Geometrie. Deshalb kann dieses Problem nicht in ei-
nem Shader gelost werden. Aus diesem Grund ist es notwendig geeignete Geometrie an die
Graphikkarte zu schicken. Eine Losung ist die Einfiigung von Glue Patches, die als verbinden-
de Flachen (Joining Surfaces) genutzt werden. Solange sich das Modell nicht bewegt, ist ein
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Hinterseite Vorderseite nachziehende Seite
fiihrende Seiten

Geschwindigkeit

Bewegungsvektor

keine verbindende Flachen

.

Bewegungsvektor

eingefligte verbindende Flachen

Abbildung 4.5.3.: Ungewollte Zerteilung eines Wiirfel durch das Verfahren von Wloka.

Glue Patch nichts anderes als eine Linie. Bei Bewegung wiederum entfaltet sich die Flache, ein

Beispiel hierfiir ist in |Abbildung 4.5.3| gegeben.

Ein Glue Patch wird an jeder Kante eingefiigt, an der mindestens ein Vertex mit mehr als ei-
ner Normale liegt. Ein Glue Patch besteht somit aus den beiden Vertices und ihren Normalen.

Daraus ergibt sich ein viereckiges Patch.

4.5.6.3. Uberlagernde Objekte

In einer Szene mit mehreren bewegten Objekten konnen sich ineinander bewegende Objek-
te storen, weil Bewegungsvektoren nur fiir die gestreckte Geometrie des vordersten Objekts
berechnet werden. Da diese Geometrie aber nicht immer das sichtbare Objekt reprasentiert,
kann es sein, dass verdeckte Objekte unscharf gezeichnet werden bzw. sich anscheinend in die
falsche Richtung bewegen. Durch die Hinzunahme der Objekt ID kann dieser Effekt gelindert

werden.

Komplett vermeiden lasst sich dieser Effekt nur durch separates Rendern von allen bewegten
Objekten in Texturen mit schwarzem Hintergrund. Bei der Vereinigung mit der Szene muss das

unscharfe Objekt tiber die Tiefe der gestreckten Geometrie zusammengefiihrt werden.

4.5.6.4. Transparenzen

Das Problem mit Transparenzen konnte mit Order-Independent Transparency behoben wer-
den MB07a]]. Zum Rendern werden Texturen mit Subpixeln benétigt. Der spatere Zu-
griff auf die Subpixel muss ebenfalls gewéhrleistet sein. Dabei wird mit Hilfe des Stencil Buf-

fers nacheinander nur jeweils ein Subpixel fiir einen Fragment-Shader beschrieben. Nach dem
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kompletten Renderdurchlauf kénnen die Subpixel in einem weiteren Renderdurchlauf einzeln
betrachtet werden und die Farbwerte mit ihrer gespeicherten Tiefe in die richtige Reihenfolge
gebracht werden. Um die Tiefe mit den Farbwerten zusammen zu speichern, muss eine 32-Bit
Textur mit zwei Farbkandlen verwendet werden. In den ersten Kanal wird die komplette Farbe

kodiert und in den Zweiten wird nur die Tiefe abgelegt.

4.5.7. Weitere Verfahren

Es gibt ein Verfahren von Tatarchuk et al., welches sich speziell mit dem korrekten Farbein-
druck bei entstehender Bewegungsunschirfe befasst. Besonders wird auf den Verlust von
Glanzeffekten durch tibliche Motion Blur Verfahren eingegangen und wie sie dennoch erreicht
werden konnen [TBIO3].

4.6. Bewertung der Verfahren

Beim Accumulation Buffer besteht bei den echtzeitfihigen Verfahren das Problem, dass der Be-
trachter den Eindruck erhilt, dass Objekte Schlieren hinter sich herziehen. Dieser Effekt wird
nur durch Abschwéchung der einzelnen Teilbilder verringert. Der Schliereneffekt wird sogar
noch verstiarkt, wenn eine schnelle Bewegung vorherrscht und die zeitlichen Abstiande zwi-
schen den einzelnen Teilbildern grofs sind.

Es gibt eine Menge an echtzeitfihigen Verfahren, die aber jeweils ihre eigenen Probleme mit
sich bringen. Stochastisches Rendern liefert gut Ergebnisse, aber bringt Rauschen ins Bild, das
vielleicht unerwiinscht ist. Bei der Erweiterung der Geometrie miissen weitere spezielle Tech-
niken fiir die Behandlung von Transparenzen verwendet werden. Beide Verfahren hangen von

der Komplexitédt der Szene ab.

Post-Processing Verfahren, die nur die Kameraposition miteinbeziehen, werden meistens in
Rennspielen verwendet. Das Auto wird extra ausmaskiert, damit es kein Ausbluten der Ob-
jektfarbe an den Rdndern sich ergibt. Die Riickprojektion iiber die Tiefe fiir Objekte ist un-
zureichend fiir Charaktere, die mehrere Transformationsmatrizen pro Knochen besitzen. Aus
dem Grund wirdfiir Objekte mit einer Skelettstruktur der Velocity Buffer verwendet. Bei Post-
Processing Verfahren gibt es die Einschrankung, dass sie nur auf schon erzeugten Bilder arbei-

ten konnen und nur begrenzte Informationen iiber die Szene verfiigen.

4.7. Zusammenfassung

Die vorgestellten Verfahren zeigen, dass momentan die Wahl des richtigen Motion Blur Ver-
fahrens vom dargestellten Kontext, der zu Grunde liegenden Architektur der Anwendung und

den personlichen Préferenzen abhidngt.
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4. Motion Blur

Fiir diese Arbeit ist es wichtig Bewegung in Form von Speed Lines darzustellen. Dafiir muss die
darzustellende Geschwindigkeit ermittelt werden. Fiir beliebige Geometrie ist die Erzeugung
des Velocity Buffers am geeignetsten und wird in den folgenden Ansédtzen verwendet. Auf hier

genannte Ideen wird spater entsprechend zuriickgegriffen.
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5. Eigener Ansatz uber Velocity-Buffer und
TAMs

Dieses Kapitel stellt einen Ansatz vor, der Motion Blur durch Speed Lines anndhert und so
Schlieren erzeugt. Dabei kommen die zuvor prasentierten Verfahren, wie z.B. Screen-Spaced
Motion Blur und Real-Time Hatching, zum Tragen. Es wird vorausgesetzt, dass fiir eine vorher
gerenderte Szene Informationen wie Farbe, Normale, Position und Geschwindigkeit bekannt
sind und als Texturen vorliegen. Die Umsetzung erfolgt in mehreren Schritten, deren Ergebnis-

se genauer analysiert werden, um auf deren Basis das weitere Vorgehen zu entwickeln.

Der erldutert den Ansatz, der in diesem Kapitel verfolgt wird, gefolgt vom
der die Umsetzung beschreibt. Aulerdem zeigt er, wie die drei ersten Renderdurch-
laufe durch das Shader Model 4.0 zu einem einzigen Durchlauf zusammengefasst werden kon-
nen. [Abschnitt 5.3| beschreibt die dabei beobachteten Miangel, schlagt Losungen vor und setzt
sie um.

5.1. Beschreibung des Ansatzes

Der in diesem Kapitel beschriebene Ansatz benétigt vier Renderdurchldufe, wobei die Szene
zundchst dreimal gerendert wird und erst der letzte Durchlauf die Schlieren erzeugt. Das mehr-
malige Rendern dient dazu die gerenderten Objekte in unbewegte und bewegte Objekte einzu-
teilen sowie die Geometrie der bewegten Objekten zu strecken. Die gestreckte Geometrie wird
fiir die spatere Bestimmung der Schraffurstarke benétigt. Informationen, wie Geschwindigkeit,
Farbe und Tiefe des vordersten Oberflachenpunkts werden als Textur abgespeichert, die auch
G-Buffer genannt wird. Der vierte und letzte Renderdurchlauf erzeugt aus den G-Buffern und
einer TAM die Schlieren.

Die Schlieren befinden sich an den Stellen, die beim Motion Blur Verfahren aus
nicht mehr voll deckend sind und den Hintergrund durchscheinen lassen. Da sich
alle bewegten Objekte auf einem schwarzen und durchsichtigen Hintergrund befinden, berech-
net die LIC iiber den berechneten Alphawert den Deckungsfaktor. Der Deckungsfaktor gibt die
Starke der Schraffur an, die in der TAM abgelegt ist. Die Texturkoordinate fiir die Schraffurtex-
tur ergibt sich aus der Texturkoordinate fiir den momentan betrachteten Pixel, welche anhand
des Geschwindigkeitvektors gedreht wird. Dieses Vorgehen richtet die Striche der Schraffur

51



5. Eigener Ansatz tiber Velocity-Buffer und TAMs

entlang der Bewegung aus. Das so entstehende Bild mit den schraffierten Objekten wird tiber

die Tiefe mit der Hintergrundszene zusammengefiihrt.

5.2. Umsetzung

Unbewegte Geometrie stellt hdufig den Szenenhintergrund dar, bewegte Geometrie ist dage-
gen meistens im Vordergrund der Szene zu sehen. Es muss also zwischen unbewegten und
bewegten Objekten unterschieden werden. Diese Unterscheidung kann auf der CPU-Seite ge-
schehen oder im Shader selbst, wobei sie auf der CPU-Seite nur auf ganzen Objekten oder
kleineren Teilen erfolgen kann. Im Shader lauft die Unterscheidung anhand des Geschwindig-
keitvektors ¥ fiir den momentanen Vertex ab. Damit spater der Zugriff auf die Geschwindigkeit
auch aufierhalb des Objekts moglich ist, wird die Geometrie noch zusétzlich gestreckt und in

einen G-Buffer dargestellt.

Der Geschwindigkeitsvektor ¥ ist die Differenz aus den Punkten p* und p*’, und weist in die
Bewegungsrichtung. Die Punkte p” und p*’ ergeben sich aus der Transformation des Vertex p
mit der derzeitigen und vorherigen ModelView Matrix M und M’. Da spéter nur die Darstel-
lung in der Bildebene von Bedeutung ist, werden p” und p™’ erst projiziert und dann #? in der
Bildebene ermittelt. Im Fragment-Shader entscheidet schliefSlich der Vergleich der Lange von

v? liber einen Schwellwert, ob sich das betreffende Fragment bewegt hat oder nicht.

Die Streckung erfolgt im Vertex-Shader und geschieht durch den Vergleich des Skalarprodukts
aus der Normalen 7 und Geschwindigkeit ¢ des derzeitigen Vertex. Ist 77 o ¥ > 0, weist 7 in
Richtung der Bewegung und es wird die derzeitige Position p* an die Pipeline weitergereicht,

ansonsten wird p*’ verwendet. Der [Unterabschnitt 4.5.5| beschreibt dieses Vorgehen in dhnli-

cher Form. Bei der Anwendung von gestreckter Geometrie kann es aber auch zu Verdeckungen
kommen, vgl.[Unterabschnitt 4.5.6 auf Seite 47|

Jeder Renderdurchlauf benutzt ein anderes Frame Buffer Objekt, welches es ermoglicht, die
Szene einem G-Buffer zu speichern. In G-Buffern wird die Farbe, die Tiefe sowie weitere Infor-
mationen gespeichert. Beim Zeichnen der gestreckten Geometrie wird ¢ als Projektion in der
Bildebene mitgespeichert.

5.2.1. Erstellung von G-Buffern in mehreren Durchlaufen

Um die G-Buffer zu erstellen werden drei Durchldufe benétigt, die jeweils die unbewegten
und bewegten Objekte sowie ihre gestreckte Geometrie berechnen und darstellen. Unbewegte
Objekte werden auch als Hintergrundszene bezeichnet.

Die beiden Renderdurchldufe fiir die Hintergrundszene und die bewegten Objekte sind nahezu
identisch und unterscheiden sich nur durch den Vergleich der Lange von . Beide Varianten
werden in separate Frame Buffer Objekten gerendert und jeweils die dazugehorige Farbe und
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Tiefe gespeichert. Die tatsdchliche Farbe kann bei Bedarf in einen weiteren Post-Processing
berechnet werden.

Die gestreckte Geometrie wird zusammen mit der Tiefe, der Farbe sowie der projizierten Ge-
schwindigkeit gerendert. In diesem Durchlauf wird nur bewegte Geometrie gestreckt.

5.2.2. Erstellung von G-Buffern in einem Durchlauf

Anstatt die gesamte Szene dreimal zu Rendern, konnen alle benétigten Informationen auch in
einem Durchlauf berechnet und abgespeichert werden. Diese Variante wird durch mehrschich-
tige FBOs ermoglicht [PBNO7], vgl. auch|{Abschnitt A.3 auf Seite 115| Mehrschichtige FBOs sind
nicht mit den Color Attachments (Farbbuffer) zu verwechseln. Jede Ebene des FBOs hat einen

Tiefenbuffer und weitere Farbbuffer. Um ein FBO mit mehreren Ebene zu erlangen, miissen 3D

Texturen angehangen werden.

Um in die einzelnen Ebenen schreiben zu konnen, muss im Geometry-Shader die Variable
gl_Layer entsprechend gesetzt werden. Deshalb werden alle Berechnungen in den Geometry-
Shader verlagert. Zunédchst berechnet das Shaderprogramm fiir jeden Vertex des eingehenden
Primitivs die projizierte Geschwindigkeit ¢7 und stellt anhand eines Schwellwerts fest, ob es
sich um unbewegte oder bewegte Geometrie handelt. Liegt unbewegte Geometrie vor, wird sie
in die erste Ebene geschrieben (g1_Layer =0), sonst in die zweite (g1_Layer = 1). Dabei ist zu
beachten, dass der Wert der Variable gl_Layer fiir alle Vertices eines Primitivs identisch sein

muss.

Damit verschmelzen zwei Durchldufe zu einem. Es fehlt noch die Streckung, welche jedoch nur
bei bewegter Geometrie erfolgt. An dieser Stelle wird im Geometry-Shader neue Geometrie
erzeugt, entsprechend dem Skalarprodukt 7 o ¥ verschoben und in die dritter Ebene des FBOs

geschrieben (gl_Layer =2).

Beim Rendern von bewegter und unbewegter Geometrie sollen zum Schluss G-Buffer von der
Tiefe und der Farbe sowie die Geschwindigkeit der gestreckten Geometrie herauskommen.

Ein Beispiel fiir diese G-Buffer ist in|Abbildung 5.2.1aufgefiihrt. Diese Félle werden normaler-

weise getrennt voneinander in unterschiedlichen Fragment-Programmen behandelt. Wéahrend
eines Renderdurchlaufs ist es aber nicht moglich ein Programm tiber den Geometry-Shader
zu wechseln. Stattdessen kann eine zusatzliche Ausgabevariable definiert werden, die als Flag
dient und dem Fragment-Shader signalisiert, welcher Programmcode ausfiihren werden soll.

5.2.3. Schlieren

Im letzten Renderdurchlauf erhilt der Fragment-Shader die G-Buffer der Szene als Texturen.

Aus den gegebenen Informationen wird fiir einen Geschwindigkeitsvektor die Line Integral

53



5. Eigener Ansatz tiber Velocity-Buffer und TAMs

Abbildung 5.2.1.: Cornel Box mit drei Kugeln in drei verschiedenen G-Buffer gerendert: Hin-
tergrund oder auch unbewegte Objekte (oben links), bewegte Objekte (oben

rechts), gestreckte Geometrie von bewegten Objekten (unten links) und der
dazugehorige Velocity-Buffer (unten rechts).

Convolution (LIC) mit acht Abtastungen durchgefiihrt, wie in [Unterabschnitt 4.5.4 beschrie-

ben. Somit ldsst sich festzustellen wie deutlich das Objekt zu sehen ist. Dieses Vorgehen setzt
voraus, dass alle Pixel im leeren Frame Buffer mit dem Alphawert 0 initialisiert sind.

Der Alphawert der ermittelten Farbe entspricht dem gewiinschten Deckungsfaktor i und gibt
die Intensitat der Schraffur an. Uber i wird die richtige Schraffurtextur aus der zur Verfiigung
stehenden Tonal Art Map ausgewdhlt und damit das bewegte Objekt texturiert. Die Striche
in der TAM miissen dabei entlang einer einheitlichen Richtung in der Textur verlaufen, damit
sie entlang einer Bewegungrichtung ausgerichtet werden konnen. Eine Schraffurtextur an sich
wird als eine Alphamaske interpretiert und der aus ihr ermittelte Alphawert A wird mit der
Objektfarbe C multipliziert. Bei der Auswahl iiber ¢ wird nicht eine Intensitatstufe ausgewéhlt,

sondern linear zwischen den am néchsten liegenden Stufen interpoliert.

Aufierdem dreht das Fragment-Programm die Texturkoordinaten fiir die Alphamaske, anhand
der Ausrichtung der Geschwindigkeit,. Als Texturkoordinate wird die momentane Position in
der Bildebene genommen. Die Rotation ergibt sich aus der Transformation des Koordinaten-
systems der Striche in das Koordinatensystem des Geschwindigkeitsvektors. Bei der verwen-
deten TAM sind alle Striche entlang der z-Achse ausgerichtet. Die z-Achse im Koordinaten-
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Abbildung 5.2.2.: Erste Ergebnisbilder vom verfolgten Ansatz mit der verwendeten Schraffur-
textur.
links: Ein Hase, der sich von rechts nach links bewegt. rechts: Zwei Kugeln,
die um eine blaue Kugel in der Mitte kreisen. unten: Erstellte und verwende-
te Schraffurtextur.

system des Geschwindigkeitsvektors liegt parallel zum Vektor. Fiir die gegebene normierte

Bewegungsrichtung v, ergibt sich folgende Rotationsmatrix R:

Vg U
R:< ! y), mitz‘;’n:(vmvy)T

—Vy Vg

Die Farbe C ergibt sich aus der Farbe der gestreckten Geometrie und wird mit Alphawert A
gewichtet. Unter Bertiicksichtigung der Tiefe fiihrt das Shaderprogramm den resultierenden
Farbwert mit dem Hintergrund zusammen. Der Prozess beachtet bei der Zusammenfiihrung
die Tiefe des Szenenhintergrunds und der gestreckten Geometrie.

5.2.4. Ergebnisse

Die [Abbildung 5.2.2| zeigt zwei Ergebnisbilder der Implementation. Das linke Bild zeigt einen

blauen Hasen, der sich von rechts nach links bewegt und nur noch durch Schraffuren ange-
deutet ist. Das rechte Bild stellt zwei Kugeln dar, die um eine blaue Kugel in der Mitte kreisen.
Die rote Kugel rotiert auf der Horizontalen, hingegen umléduft die griine Kugel die blaue auf
einer eher zufilligen Bahn. Als Schraffurtextur wurde das untere Bild verwendet, wobei eine
Kombination der TAM darstellt ist.

Der gewtiinschte Effekt ist deutlich zu erkennen, wobei bei der Umsetzung mehrere Nebenef-

fekte aufgetreten, die im folgenden Abschnitt genauer untersucht und behoben werden.
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5.3. Beobachtete Mangel

Bei der ndheren Untersuchung der Ergebnisse aus|Abbildung 5.2.2|sind mehrere Méngel fest-

zustellen.

Der erste Mangel betrifft die Uberginge zwischen den verschiedenen Intensititen der Schraf-
furen und ist im linken Bild zu sehen. Diese Uberginge sind sehr abrupt und fallen dadurch
deutlich auf. Die Losung wird in[Unterabschnitt 5.3.1/behandelt.

Desweiteren wird bei der Umsetzung die Geschwindigkeit perspektivisch nicht korrekt inter-

poliert. [Unterabschnitt 5.3.2|stellt die Ursache und deren Losung vor.

Auflerdem ist nur gestreckte Geometrie zu sehen, wenn sich alle Objekte bewegen.
zeigt, dass die Ursache beim berechneten Deckungsfaktor i liegt und stellt eine
Losung vor.

Die sich ergebenen Strichmuster aus dem rechten Bild in |Abbildung 5.2.2|sehen nicht gut und

treten bei der griinen Kugel am stiarksten hervor. Besonders bei Bewegung durch Skalierung

oder Rotation erzeugen sie beim Betrachter nicht den Eindruck eines bewegten Objekts und

wirkt irritierend. Der [Unterabschnitt 5.3.4| befasst sich genauer mit diesem Problem.

5.3.1. Abrupte Ubergéinge

Bei der ndheren Betrachtung des linken Bildes in|Abbildung 5.2.2} konnen insgesamt acht Ab-

stufungen ausgemacht werden. Diese Abstufungen scheinen von der Beschaffenheit der TAM
herzuriihren. Der Gewichtungsfaktor A4, der aus der TAM ermittelt wird, stellt schon das Er-
gebnis der Interpolation {iber i zwischen den am néchsten liegenden Intensitédtstufen dar. Das

Problem muss bei dem verwendeten i liegen.

Der Deckungsfaktor i wird tiber die LIC ermittelt und wird aus acht Farbwerten berechnet. Da
acht Intensitdtsstufen vorliegen - eine schwarz, eine weifs und sechs unterschiedliche Schraf-
furen - wird gar nicht zwischen ihnen interpoliert, weil sich zu wenige Abstufungen ergeben.

Aus dem Grund muss eine hohere Abtastung entlang des Vektors erfolgen.

Statt nur acht mal abzutasten und festzustellen, ob das betrachtete Objekt zu sehen ist, kann

zweimal oder sogar viermal so oft entlang des Vektors abgetastet werden. Vergleichsbilder mit

16 und 32 Abtastungen sind in[Abbildung 5.3.1|einer achtfachen Abtastung gegentibergestellt.

Diese Veranderungen bewirken aber auch einen hoheren Rechenaufwand, weil nun mehr Tex-

turzugriffe stattfinden.

5.3.2. Perspektivisch korrekte Geschwindigkeitsvektoren

Durch genauere Analyse der Ergebnisse ist festzustellen, dass die Geschwindigkeit bei
der Ubergabe an den Fragment-Shader nicht erwartungsgemifl berechnet wird. Die [Abbil-
zeigt den resultierenden Effekt. Es ist eine Cornel Box zu sehen, dessen bewegte
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Abbildung 5.3.1.: Ein angedeuteter Hase, der sich von rechts nach links bewegt. Die Abtastun-
gen erfolgten 8 (links), 16 (rechts) und 32 (unten) mal.

Oberflachen in der Bildebene mit einer Schraffurtextur tiberlagert sind. Diese Textur wurde
anhand der vorliegenden Geschwindigkeitsvektoren ausrichtet und die Kamera bewegt sich
auf die Cornel Box zu. Im linken Bild sind die sich ergebenden Muster zu erkennen, die in
keinster Weise Riickschliisse auf die Bewegungsrichtung zulassen. Im rechten Bild ist der ent-
sprechende Velocity-Buffer abgebildet.

Anhand der Darstellung im linken und rechten Bild ist zu erkennen, dass iiber die Flachen der
Cornel Box eine Diagonale verlduft, an der im linken Bild die Schraffuren gebrochen werden
und die im Velocity-Buffer deutlich hervor tritt. Daraus folgt, dass die Interpolation der Ge-
schwindigkeit zwischen den drei Punkten des gezeichneten Dreiecks erfolgt. Anstatt die Ge-
schwindigkeit dem Fragment-Shader direkt zu tibergeben, kann auch die vorherige und jetzige
Position weitergereicht werden um dann die Geschwindigkeit zu berechnen. Dadurch ergeben
sich korrekte Geschwindigkeitsvektoren, wie das untere Bild beweist.

5.3.3. Anderung der Berechnung des Deckungsfaktors i

Durch die unzureichende Berechnung des Deckungsfaktors 4, sind statt angedeuteten Objek-

ten nur gestreckte Objekte zu sehen. Im linken Bild in [Abbildung 5.3.3|ist der Mangel gut zu

erkennen und sollte eine rote und griine Kugel zeigen, die um eine weitere blaue Kugel krei-
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Abbildung 5.3.2.: Eine Cornel Box auf die sich die Kamera zu bewegt. Die Szene (links) wurde
mit Schraffurtexturen tiberlagert, die anhand der Geschwindigkeitsvektoren
aus dem Velocity-Buffer (rechts) ausrichtet wurden. Die korrekte Interpolati-
on der Vektoren ist im unteren Bild abgebildet.

sen, wahrend sich die Kamera nach rechts bewegt. Stattdessen ist nur die gestreckte Geometrie

ohne den erwarteten Effekt zu erkennen.

Der Deckungsfaktor ¢ wird mittels einer LIC {iber dem Farbbild der bewegten Geometrie er-
mittelt. Wenn sich nur ein Objekt bewegt, ist es das einzige Objekt im G-Buffer und umgeben
von einem vollkommen transparenten schwarzen Farbton. Der Alphawert des sich nach der
Faltung ergebenen Farbwerts reprédsentiert den gewiinschten Deckungsfaktor i. Aber wenn
sich zwei Objekte oder sogar die gesamte Szene bewegt, kann i nicht mehr korrekt ermittelt
werden, weil auch die Farbtone der anderen Objekte verwendet werden.

Die Losung fiir das Problem wurde schon in [Unterunterabschnitt 4.5.6.3|angedeutet. Dabei ist

es erforderlich zusétzlich eine Objekt ID mitzufiihren und in einen G-Buffer zu speichern. Die
LIC muss so angepasst werden, dass nur der prozentuale Anteil der eigenen Objekt ID auf
der Linie ermittelt wird. Damit klar ist zu welcher Objekt ID der prozentuale Anteil ermittelt
werden soll, muss nicht nur fiir bewegte Objekte die ID gespeichert werden, sondern auch fiir
die gestreckte Geometrie. Die ID der gestreckten Geometrie dient dabei als Referenz fiir den
Vergleich. Die ID an sich kann in der z-Koordinate des Geschwindigkeitsvektor gespeichert

werden, weil es sich um einen Vektor im Bildraum handelt. Das rechte Bild in|Abbildung 5.3.3|
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5.3. Beobachtete Méangel

Abbildung 5.3.3.: Zwei Kugeln, die eine blaue Kugel umkreisen in einer Cornel-Box; gleichzei-
tig bewegt sich die Kamera nach rechts.
Deckungsfaktor i wird tiber den Alphawert der gestreckten Geometrie
(links), tiber die Objekt ID ohne Einbeziehung des Hintergrunds (rechts) und
mit Hintergrund (unten) ermittelt.

zeigt, die vorgenommene Anderung. Es sind zwar Speed Lines zu sehen, aber an den Stellen,
an denen sich die gestreckte Geometrie befindet, ist der Hintergrund schwarz.

Wie zu sehen ist, gibt es keinen Hintergrund - also gibt es keine unbewegten Objekte hinter
den bewegten Objekten, weil sich entweder alle Objekte bewegt haben oder wie in diesem Fall
sich die Kamera bewegt hat. Um trotzdem einen verniinftigen Hintergrund zu erlangen, muss
festgestellt werden, ob tiberhaupt der Hintergrund gezeichnet wurde und falls nicht muss statt-
dessen die Farbe der bewegten Objekte genommen werden. Zum Feststellen wird der Alpha-

wert des Hintergrunds verwendet. Das Ergebnis im unteren Bild in |[Abbildung 5.3.3| zeigt die

Modifikation. Die durchgefiihrte Anderung bewirkt leider, dass nicht nur Schlieren gezeichnet
werden, sondern auch die bewegten Objekten an sich zu erkennen sind. Dieses Verhalten tritt

aber nur auf, wenn sich die gesamte Szene oder die Kamera bewegt.
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5. Eigener Ansatz tiber Velocity-Buffer und TAMs

Abbildung 5.3.4.: Zwei Beispiel dafiir, dass die gewihlte Texturkoordinate nicht korrekt gut
gewdhlt ist. Besonders bei rotierenden Objekten wirken die erzeugten Strich-
muster irritierend (links). Ungleichmiflige Strichgrofien konnen ebenfalls
entstehen.

5.3.4. Berechnung der Texturkoordinate

Die richtige Wahl einer Texturkoordinate ist wichtig, damit die Striche eine einheitliche Gro-

e bekommen, ordentlich ausgerichtet sind und die richtige Lange erhalten. [Abbildung 5.3.4|

zeigt zwei Beispiele, bei denen die erzeugten Strichmuster den Eindruck von gerichteter Be-
wegung nicht vermitteln und die erzielte Strichdicke nicht gleichméflig ist und stirke vom
Betrachungswinkel abhéngig ist. Im linken Bild sind rotierende Kugeln in einer Cornel Box zu
sehen. Besonders bei der griinen Kugel wirken die Strichmuster irrefiihrend. Der Betrachter ist
nicht in der Lage nachzuvollziehen in welche Richtung sich die Kugel bewegt. Beim rechten
Bild bewegt sich die Kamera auf die Cornel Box zu. Die Muster konnen die Bewegungsrichtung
eindeutig hervorheben, aber die Strichdicke variiert stark in Abhédngigkeit ihrer Ausrichtung.

Ein Losungansatz ist Triplanares Texturing zu verwenden. Diese Idee kam aber zu einem spa-
ten Stadium der Arbeit, weshalb sie nicht umgesetzt werden konnte. Triplanares Texturing
ermoglicht es auf unterschiedlichste Geometrie Texturen zu legen [Gei07, (GT07]. Dafiir wer-
den drei Texturen jeweils entlang der z-, y- und z-Achse projiziert und anhand der Normale
zwischen ihnen interpoliert. Die Idee ist die verwendete TAM {iber das Objekt zu legen und
die Projektionsachsen entsprechend der Bewegungsrichtung auszurichten.

5.4. Zusammenfassung

Der verfolgte Ansatz iiber den Velocity-Buffer und die TAM konnte umgesetzt werden, barg
dennoch mehrere Méngel in sich. Der allgemeine Mangel des Verfahrens liegt einmal in der un-
zureichenden Moglichkeit Objekte mit Texturen zu versehen. Daneben konnen die Strichgrofie
und Strichldnge nicht beeinflusst werden. Auflerdem entstehen Verdeckungen, die durch die

gestreckte Geometrie hervorgerufen werden. Besonders die Verdeckungen erschweren es al-
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5.4. Zusammenfassung

Abbildung 5.4.1.: Weitere Resultate des verfolgten Ansatzes. links: Durch die Kollision der bei-
den Kugeln entsteht Verdeckung, weshalb die Farbwerte nicht mehr korrekt
ermittelt werden konnen. rechts: Ein sich von rechts nach links bewegender
Hase, der durch das Verfahren mit Speed Lines erlangt hat.

le Objekte korrekt durch Schraffuren anzudeuten, vgl.[Abbildung 5.4.1|linkes Bild. Auflerdem

sind einige weitere Probleme durch die durchgefiihrten Anderungen entstanden. Die Probleme

wurden nicht weiter diskutiert, weil keine Losung fiir die richtige Ausrichtung der Schraffuren
vorlag.

Mit dem vorgestellten Ansatz ist es aber dennoch moglich, Objekte mit Speed Lines zu ver-

sehen. Ein Beispiel dafiir zeigt das rechte Bild in |[Abbildung 5.4.1| mit einen sich bewegenden

Hasen. Hierbei werden die sich ergebenden Streifen mit den bewegten Objekten und dann mit
dem Hintergrund vereint. Verdeckungen spielen dabei kaum eine Rolle, denn die bewegten
Objekte fiillt die leeren Stellen mit Farbwerten aus.

Aus den oben genannten Griinden wurde dieser Ansatz verworfen und ein Weiterer verfolgt.
In stellt diesen Ansatz vor, der statt Schraffuren aus einer TAM zu verwenden selber
Strichgeometrie erzeugt und diese in die Szene zeichnet.
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6. Eigener Ansatz Uber Seed Points

Dieses Kapitel beschreibt ein anderer Losungsansatz, der statt einer Schraffurtextur mehre-
re Striche. Dabei verwendet bei diesem Ansatz der Geometry-Shader Informationen wie Ge-
schwindigkeitsvektoren, Positionen und Farben sowie zufillig verteilte Punkte um Striche zu
erzeugen. Die erzeugten Striche sollen zum Schluss die bewegten Objekte ersetzen und so
Schlieren hervorrufen.

Dieser Ansatz erzeugt die gesamte Strichgeometrie auf der GPU-Seite unter Verwendung des
Geometry-Shaders. Vertex- und Fragment-Shader verarbeiten dagegen kaum Informationen.
Er dhnelt dem Vorgehen von [HS04], aber die Partikel - hier Seed Points genannt - werden
nicht tiber das Objekt gestreut, sondern gleichmafsig tiber den Viewport. Neue Techniken des
Shader Modell 4.0 werden in diesem Abschnitt verwendet, vgl. [PBN07].

Die Erzeugung von Speed Lines erfolgt dabei durch Polygon, basierend auf dem Vorgehen von
Muders [Mud10], der Striche durch Polygone und einer Strichtextur darstellt. Im Gegensatz zu
seinem Vorgehen, wird der Geometry-Shader zum Erzeugen von Striche eingesetzt.

6.1. Beschreibung des Ansatzes

Fiir die hier verfolgte Vorgehensweise sind insgesamt drei Renderdurchldufe notwendig. Im
ersten Durchlauf wird die gesamte Szene mittels Deffered Shading in verschiedene Color-
Attachments eines Frame Buffer Objekts abgespeichert, die aus Texturen bestehen. Informatio-
nen {iber Position, Geschwindigkeit als Vektor und Farbe werden in diesem Schritt berechnet
und abgespeichert. Die Geschwindigkeit wird auf die gleiche Weise berechnet, wie schon beim
Screen-Spaced Motion Blur Verfahren aus hingegen wird sich bewegende Geo-
metrie nicht gestreckt. Unter Verwendung von Frame Buffer Objekten mit zwei Ebenen wird
die Szene in bewegte und unbewegte Geometrie geteilt.

Im zweiten Durchlauf werden zufdllige Punkte an den Geometry-Shader weitergereicht. Die
notigen Informationen werden an den zufillig verteilten Punkten aus den drei Texturen aus-
gelesen und mit ihrer Hilfe ein Strich erzeugt. Jeder Strich erhilt Texturkoordinaten, mit denen
im Fragment-Shader unter Verwendung einer Strichtextur ein Strich gezeichnet wird.

Beim letzten Durchlauf werden die bewegten Objekte, die unbewegte Szene und die Striche

ineinander iibergeblendet. Dabei sollen langsame Objekte deutlich zu sehen sein und sich mit
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6. Eigener Ansatz iiber Seed Points

zunehmender Geschwindigkeit mehr und mehr ausblenden. Die Striche hingegen nehmen mit

zunehmender Geschwindigkeit an Deutlichkeit zu und ersetzen schlieSlich das ganze Objekt.

Der erste Durchlauf wurde auf dhnliche Weise schon vorher in [Abschnitt 5.2 auf Seite 52| ein-
gefithrt. Im folgenden wird auf den zweiten Durchlauf eingegangen, wobei der
Fokus auf der Generierung von Seed Points und der Stricherzeugung liegt. In
wird dann die Szene mit den Strichen und den bewegten Objekten verschmolzen.
Die Uberblendung der erzeugten Striche mit der gerenderten Szene wird in [Abschnitt 6.5 auf|
diskutiert.

Mogliche auftretende Schwierigkeiten werden nach jedem Abschnitt analysiert, Losungen hier-

zu entwickelt und - so fern moglich - umgesetzt.

6.2. Umsetzung der Stricherzeugung

Zu Beginn des zweiten Durchlaufs liegen Informationen wie Geschwindigkeitsvektoren, Po-
sitionen und Farben als Texturen vor. Geschwindigkeitvektoren sowie Positionen wurden mit
einer Genauigkeit von 32-Bit pro Komponente abgespeichert und liegen in Weltkoordinaten
vor. Die Farbe ist wie iiblich mit 8-Bit pro Farbkanal in einer Textur hinterlegt.

Die Szene wurde in einem Frame Buffer Objekt mit zwei Ebenen gerendert, in der ersten Ebene
ist die starre Szene und in der zweiten sind alle bewegten Objekte zu finden. Es wird vorerst

die gesamte Szene in eine Ebene gerendert, weil der hier verfolgte Losungsansatz erst noch

entwickelt wird. Dieses Vorgehen verhilft zu einfacheren Vergleichen.|Abschnitt 6.5 auf Seite 86|

fiihrt zwei Ebenen ein und erldutert die nétigen Verdnderungen im zweiten Durchlauf.

Anzumerken ist, dass die Verwendung von vielen G-Buffern ebenso wie eine hohere Bit-
Genauigkeit viel Speicherplatz in Anspruch nimmt. Es wurde sich an dieser Stelle fiir den
Mehrverbrauch an Speicherplatz entschieden, um spitere Riickrechnungen z.B. durch die Pro-

jektionsmatrix zu vermeiden.

6.2.1. Seed Points

Seed Points bilden die Grundlage fiir die Verwendung des Geometry-Shaders, der fiir jeden
Seed Point einen Strich erzeugt. Der Geometry-Shader arbeitet nur auf Basis von Geometrie,
wobei immer auf Basis einer vollstindigen Primitive operiert wird. Die einfachste Art eines
Primitivs ist der Punkt, weswegen Seed Points an den Geometry-Shader weitergereicht wer-
den.

Der Geometry-Shader ermittelt alle Informationen aus der Szene tiber die Seed Points, wes-
halb sie als Texturkoordinaten anzusehen sind um die Informationen aus den vorgerenderten

Texturen zu erlangen. Da sie als Texturkoordinaten behandelt werden, sind Seed Points Punkte
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6.2. Umsetzung der Stricherzeugung
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Abbildung 6.2.1.: Diese schematische Zeichnung zeigt, wie ein Strichpolygon konstruiert wer-
den kann. Die grauen Punkte sind die Eckpunkte des zu konstruierenden
Polygons. Im Hintergrund ist eine Beispieltextur zu sehen.

aus dem R? und all ihre Komponenten liegen im Wertebereich [0, 1]. Mit ihnen werden Daten
wie z.B. die Geschwindigkeit und die Position eines Objekts ermittelt, die benttigt werden um

Linien zu erzeugen. Seed Points werden dafiir zufallig {iber den Texturbereich verteilt.

Seed Points bilden damit eine Wolke aus Texturkoordinaten, die als Geometrie an den
Geometry-Shader gegeben wird. Damit sie nicht bei jedem Durchlauf neu generiert werden
miissen, werden sie vorab berechnet und in einem Vertex Buffer Objekt abgelegt. Die Punkte
werden im Vertex-Shader nicht transformiert, sondern direkt an den Geometry-Shader weiter-

gereicht.

6.2.2. Stricherzeugung

Ein Punkt p und ein Vektor 5, welche im Raum R3 liegen, beschreiben eine Strecke eindeutig.
Der Punkt p ist der Startpunkt und s beschreibt die Lange und Orientierung der Strecke und
zeigt auf den Endpunkt. Diese Definition reicht aus, um im Geometry-Shader eine Linie zu
erzeugen. Sie beschreibt einen Strich dennoch unzureichend, wenn ihm eine Dicke d zugeord-
net werden soll. AufSerdem ist es mit dieser Definition nicht moglich, unterschiedliche Arten
von stilistischen Strichen zu zeichnen. Stattdessen kann im Geometry-Shader mit der Dicke d
ein Polygon erzeugt werden, welches eine Textur aufspannt. Damit bei einem Strich der An-
fang und das Ende tiber eine Textur richtig beschrieben werden kann, sind Strichenden zur

Definition hinzugefiigt worden.

Die |Abbildung 6.2.1| zeigt die Konstruktion eines Strichpolygons mit den wichtigsten Punkten

und Vektoren schematisch. Die halb durchsichtigen grauen Punkte sind die acht Punkte des

Polygons, die es zu konstruieren gilt.

Die Punkte p und p + s markieren den Anfang und das Ende des Strichrumpfs und werden als

p1 und py bezeichnet. Die Strichenden werden erzeugt, indem zu den beiden Punkten jeweils
der Vektor ﬁ - d subtrahiert bzw. addiert wird. Es entstehen die Punkte py = p1 — i‘ -dund

E Ei
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6. Eigener Ansatz iiber Seed Points

Das Polygon muss zum Betrachter ausgerichtet werden und noch eine Breite erhalten, damit
der Strich in seiner vollen Grofle wahrgenommen werden kann. Dafiir wird ein Hilfsvektor h
durch das Kreuzprodukt aus dem Vektor 7 und dem Sichtvektor ¢ = (0,0, —1)" berechnet.
Der gewichtete Hilfsvektor h-d ermoglicht es das Polygon entlang der Strecke zwischen pop3
aufzuspannen. Mit dem gewichteten Hilfsvektor 7 und den vier Punkten kann ein Polygon mit

acht Eckpunkten konstruiert werden.

Die Strichtextur muss einen Strich vollstandig abbilden, d.h. Strichanfang, -rumpf und -ende
sind in der Textur enthalten. Auf diese Weise kann jeder Strich zuverldssig begonnen und be-
endet werden. Es werden zudem zusatzlich Texturkoordinaten benétigt. Die Orientierung des
Strichs in der Textur ist dabei wichtig. In dieser Arbeit werden Strichtexturen verwendet, deren
Striche von rechts nach links verlaufen. Es werden deshalb Texturkoordinaten benétigt, die die
Strichenden entlang der z-Achse berticksichtigen. Fiir den Strichanfang liegen die Texturkoor-
dinate im Wertebereich [1, #]x [0, 1]. Fiir den Rumpf gilt der Wertebereich [¢;, t2] x[0, 1] und fiir
das Strichende [f, 0] x [0, 1]. Dabei gilt, dass t; das Ende des Strichanfangs bzw. den Anfang
des Strichrumpfs und # den Anfang des Strichendes markiert, wobei beide Werte abhangig

von der jeweils verwendeten Textur variieren konnen. In [Abbildung 6.2.1 auf der vorherigen|

ist eine Strichtextur zu sehen, dessen y-Koordinaten mit roten Linien hervorgehoben sind.

6.2.3. Stricherzeugung im Geometry-Shader

Fiir jeden Seed Point, der durch die Pipeline geschickt wird, wird jeweils ein Strich erzeugt.
Dabei wird davon ausgegangen, dass ein eingehender Seed Point ein Punkt ¢ aus dem R? ist
und jede Komponente von ¢ im Wertebereich [0, 1] liegt. Ein Seed Point wird als Texturkoor-
dinate interpretiert um Informationen aus Texturen zu lesen. Geschwindigkeit, Position, Farbe

und weitere Daten konnen dadurch ermittelt werden.

Die Position p* liegt in Weltkoordinaten vor, ebenso die Geschwindigkeit 7" und entspre-
chen den Variablen p und —5 bei der Strichkonstruktion. Die Variablen d, t; sowie t; werden
als Uniform Variablen an den Shader tibermittelt. Aus diesen Informationen, wie in
schnitt 6.2.2]besprochen, werden ein Strichpolygon erzeugt und zur Rasterisierung an die Pipe-
line weitergegeben. Bevor jeder Punkt weitergegeben wird, muss er mit der Projektionsmatrix

P transformiert werden.

6.2.4. Weiteres Vorgehen im Fragement-Shader

Im Fragment-Shader bekommt jeder Pixel die Farbe C? iibergeben, die zuvor vom Geometry-
Shader durch einen Seed Point ermittelt wurde. Wenn eine Strich-Textur zugeordnet ist, wird
die Fragmentfarbe C durch die Multiplikation der Texturfarbe C'* mit C? bestimmt. Farbwerte
mit dem Alphawert C, = 0 konnen verworfen werden. Diese Vorgehensweise bietet die Mog-

lichkeit die Transparenz, Form und Farbe des Strichs durch die Strichtextur zu beeinflussen.
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6.3. Nebeneffekte und deren Behandlung

Abbildung 6.2.2.: Eine sich von rechts nach links bewegende Cornel Box.
links: normal. rechts: mit Strichen angedeutet. Auflerdem sind ungleiche Ver-
teilung von Seed Points und Randliicken bei seitlichen Bewegungen zu
sehen.

Weitere Anmerkung Bei der Verwendung einer Strichtextur ist das richtige Blending erfor-
derlich. Es hat sich bei der Implementation herausgestellt, dass die Komponenten des Farb-
werts C' aus der Textur schon mit dem Alphawert C, gewichtet sind. Diese Gegebenheit muss

bei der richtigen Einstellung der Blend-Funktion beachtet werden.

Die verwendeten Einstellungen in dieser Arbeit waren glBlendEquation (GL_FUNC_ADD)
und glBlendFunc (GL_ONE, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA). Weitere Informationen zu Blen-
ding im Allgemeinen sind im [Abschnitt A.5/oder in der OpenGL 4.0 Spezifikation [SA10] ent-
halten.

6.2.5. Ergebnis

Das Ergebnis der Implementation ist in |Abbildung 6.2.2| anhand einer sich nach rechts bewe-

genden Cornel Box zu sehen. Das linke Bild mit der dargestellten Cornel Box soll nur als An-
haltspunkt verstanden werden, um die im rechten Bild mit Strichen angedeutete Cornel Box
besser zu erkennen. Die verwendete Strichtextur ist schematisch als Konstruktionsdarstellung

eines Strichs in|{Abbildung 6.2.1 auf Seite 65|zu sehen. Bei diesem Darstellungsverfahren treten

Nebeneffekte auf, die im folgenden Abschnitt genauer untersucht und behoben werden.

6.3. Nebeneffekte und deren Behandlung

Beim Betrachten der[Abbildung 6.2.2sind folgende Méngel in der Darstellung erkennbar.

Der erste Mangel ist am rechten Rand der Abbildung zu beobachten. Ausgelost durch seitliche
Bewegungen entstehen sichtbare Liicken. Es fehlen Striche, die eigentlich aus dem Viewpor-
trand in das Bild hineinragen sollten. Mehr zur Ursache und dessen Behebung in
[schnitt 6.3.11
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6. Eigener Ansatz iiber Seed Points

Auflerdem zeigt sich, dass durch die zuféllige Generierung von Seed Points Liicken im Bild

entstehen. Der Bildbereich ist nicht gleichméfiig genug abgedeckt, s.[Unterabschnitt 6.3.2}

Ein weiterer festgestellter Mangel tritt bei Bewegungen entlang der z-Achse auf, wobei keine

Striche erzeugt werden. Die Untersuchung zu diesem Problem wird in [Unterabschnitt 6.3.3|
durchgefiihrt.

Zusétzlich ist zu beobachten, dass bei naheliegenden Objekten die Striche grofier gezeichnet
werden als bei weiter entfernten Objekten. Das Verhalten hangt mit der ermittelten Ursprungs-
tiefe der Weltkoordinaten zusammen. Die|Abbildung 6.3.4 auf Seite 74| verdeutlicht diesen Fall;
er wird in|Unterabschnitt 6.3.4{weiter besprochen und in|Unterabschnitt 6.3.5|eine Losung pra-

sentiert.

Momentan starten alle Striche am selben Anfangspunkt, der durch den jeweiligen Seed Point
bestimmt wird. Die starr positionierten Seed Points fiihren zu regelméafiigen Zeichnungen von
Strichen, die besonders bei Kameraschwenks mit einer konstanten Geschwindigkeit und Rich-
tung zu beobachten sind. Damit werden sie dem kiinstlerischen Aspekt nicht gerecht.

abschnitt 6.3.6|bespricht einige Ansédtze zur Variierung der Strichpositionen.

6.3.1. Behandlung von Randliicken

Beim Schwenken der Kamera und seitlichen Bewegungen werden am Rande des Viewports

nicht geniigend Striche generiert und es entstehen Liicken, s.|Abbildung 6.2.2/im rechten Bild

rechter Rand. Um dieses Problem zu l6sen, sind zusétzliche Seed Points generiert worden. Sie
befinden sich damit auch auflerhalb ihrer Textur. Der neue Wertebereich ist [—0.1, 1.1]. Aufler-
dem wurden die verwendeten Texturen so modifiziert, dass Zugriffe auSerhalb des Wertebe-
reichs von [0, 1] Farbwerte bzw. Informationen vom Rand zurtickgeben. In OpenGL wird dafiir
das Textur-Attribut GL_TEXTURE_WRAP_{S,T,R} auf den Wert GL_CLAMP_TO_EDGE gesetzt.

In [Abbildung 6.3.1|links kann beobachtet werden, dass nun die Liicken am rechten Rand ge-

schlossen werden, aber zu viele Striche an deren Stelle entstehen. Eine Uberbevélkerung von
Strichen entsteht. Die Ursache hierfiir ist die Positionsermittlung durch die Seed Points. Beim
Ermitteln der Position kann nur die sichbare, abgespeicherte Position am Texturrand zurtickge-
geben werden. Um dennoch korrekte Positionen aufSerhalb der Textur zu erhalten, muss zuerst
festgestellt werden, ob sich der Seed Point aufSerhalb befindet. Ein Seed Point ¢ liegt aufser-
halb einer Textur, wenn ¢, und ¢, sich nicht innerhalb des Wertebereichs [0, 1] befinden. Ist die

Bedingung fiir ein ¢; erfiillt, so wird das Verhéltnis q{qffﬂ fiir diese ite Komponente berechnet.

Dabei steht ¢’ fiir ¢ dargestellt im Koordinatensystem des Viewports. Der Faktor ; ist immer
> 0 und skaliert ¢’ so, dass der resultierende Wert die maximale Ausdehnung zum Viewport-
rand beschreibt. Mit diesem Verhéltnis wird die entsprechende Komponente p;” gewichtet. Da
der Viewport im Wertebereich [—1, 1] liegt, er gibt sich aus der Bedingung, dass ¢’ - 3; immer

—1bzw. 1 und ¢/ immer > 1 ist. Dadurch sieht die Berechnung fiir jede Komponente wie folgt
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6.3. Nebeneffekte und deren Behandlung

Abbildung 6.3.1.: Korrektur des Randliickenproblems.
links: Ausweitung des Wertebereichs der Seed Points von [0, 1] auf [-0.1, 1.1].
rechts: Zusitzliche Verschiebung der Weltpunkte tiber den Viewportrand hin-
aus = weniger Striche am Rand. unten: Differenzbild.

aus:
/ q/ 1 !
Pt o= pl i -lﬁi _p;ﬂ'E—pz@"%’ =p;" (gi-2)— 1 mitp; =

q
K3
pY ' ist die neu berechnete und p}* die eigentliche Koordinate eines Punkts p™.

Mit dieser Korrektur sind weder storende Liicken noch eine Uberbevélkerung von Strichen

zu beobachten. Das Resultat ist in{Abbildung 6.3.1|auf der rechten Seite zu sehen. Im Vergleich

mit dem linken Bild sind nun weniger Striche am rechten Rand sowie sehr schwach am unteren

und oberen Bildrand zu sehen. Das untere Bild verdeutlicht die Unterschiede.

6.3.2. Generierung geeigneter Seed Points
Die Seed Point Generierung ist die Basis fiir gleichmafSig und zufillig verteilte Striche. Das

einfachste Vorgehen ist eine grofse Anzahl an Punkten zuféllig zu generieren. Die Generierung
von Punkten ist ein Vorverarbeitungsschritt und sollte nicht wahrend des Renderns geschehen.
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6. Eigener Ansatz iiber Seed Points

Abbildung 6.3.2.: Unterschiedliche Verteilungen von generierten Seed Points.
Von links nach rechts: Zuféllig gewdhlte Punkte, Punkte durch die
Hammersley-Sequenz und durch die Halton-Sequenz.

In{Abbildung 6.2.2ist zu beobachten, dass bei der Generierung von zufélligen Punkten zu viele

offene Stellen existieren, an denen keine Striche generiert werden. Um den offenen Stellen ent-
gegen zu wirken, sind zwei Generierungsverfahren fiir gleichverteilte Punkte getestet worden.
Das erste untersuchte Verfahren benutzt die Hammersley-Sequenz und das zweite Verfahren

die Halton Sequenz. In |[Unterunterabschnitt 6.3.2.3| wird ein Vergleich zwischen allen drei Ge-

nerierungsverfahren gezogen, die die zufillig verteilten Punkte miteinbeziehen.

6.3.2.1. Hammersley Sequenz

Um eine Punktemenge nach Hammersley [Wei, [Wikal im R? aus dem Wertebereich [0, 1] x [0, 1]

zu erlangen, werden alle Zahlen z; mit 7 = 0, 1, ..., 2™ — 1 als Briiche g in FlieSkommadar-

stellung zur Basis 2 erzeugt. Fiir m = 2 ergeben sich die Zahlen
79: 0.000 =0, z1:00la=1%, 2:010,=3 und z3:0.115 =32

Um die korrespondierenden Zahlenpaare fiir jedes z; zu erlangen, wird die Bit-Reihenfolge
umgedreht, dargestellt mit z;.
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6.3. Nebeneffekte und deren Behandlung

To: 0.000=0, Zr:010o=3, %:00l,=% und 73:011,=32

Jede Zahl z; wird mit ihrer umgekehrten Bit-Reihenfolge zu einem Zahlenpaar zusammenge-

fasst, der als Punkt interpretiert wird. Es ergeben sich die Punkte
0 0,25 0,5 0,75
0/’ 0,5 )’ 0,25 0,75 |

6.3.2.2. Die Halton Sequenz

Die Halton Sequenz [low) Wikb] wird aus Zahlen zu einer gegebenen Basis b generiert. Als
Basen werden Primzahlen verwendet. Es konnen beliebig viele Zahlen z; generiert werden, fiir
i =1, ..., n.Jede Zahl z; wird zur Basis b in umgekehrter Bit-Reihenfolge dargestellt und als
Nachkommazahl einer FlieSkommazahl interpretiert. Fiir b = 2 ergibt sich die Sequenz

21:0,1000 =1, 2: 0,010, =7, 23:0,1100=2, z4: 0,001, =3, ...

Die weitergefiihrte Sequenz sieht in Briichen folgendermafien aus:

11315 3 7 1 9 5 13

Fiir Punkte aus dem Raum R? werden zwei Halton-Sequenzen zu unterschiedlichen Basen
generiert. In dieser Arbeit wurde die Basis 2 fiir die z-Koordinate und die Basis 3 fiir die y-
Koordinate verwendet.

6.3.2.3. Vergleich aller Punktgenerierungsverfahren

In [Abbildung 6.3.2] ist eine Gegeniiberstellung aller verwendeten Generierungsverfahren zu

sehen. Das linke Bild ist mit zufillig erzeugten Punkten erstellt worden, das mittlere zeigt die
Hammersley-Sequenz und das untere die Halton-Sequenz. Es ist zu beachten, dass ein Teil der
Punktmenge sich aufSerhalb des Viewports befindet, s.[Unterabschnitt 6.3.1} Die Anzahl belauft

sich auf 1024 erzeugte Punkte fiir die Hammersley-Sequenz und 1000 Punkte fiir die restlichen

Verfahren.

Bei den zufillig generierten Punkten zeichnen sich deutlich Liicken ab. Diese Liicken haben
zur Folge, dass an diesen Stellen keine Striche generiert werden.

Die Verteilung bei der Hammersley-Sequenz ist sehr regelméfiig und ldsst wenig Liicken ent-
stehen. Es entsteht ein regelméfiiges Muster, dass sehr starr und kiinstlich wirkt.

Die Halton-Sequenz zeigt ebenfalls eine gute Verteilung der Striche. Sie wirkt nicht so dicht

aber auch nicht so regelméfiig wie die Verteilung der Hammersley-Sequenz.
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Abbildung 6.3.3.: Szene mit Cornel Box, wobei sich der Betrachter vorwirts bewegt.
links: Inkorrekt berechneter Hilfsvektor mit Hilfe eines Sichtvektors. rechts:
Aus projiziertem Bewegungsvektor berechneter Hilfsvektor.
Anmerkung: Die Seed Points sind mit der Hammersley Sequenz erzeugt
worden.

Die Erzeugung von Strichen soll zuféllig wirken, damit das Bild nicht kiinstlich erscheint, son-
dern den Eindruck erweckt es sei gezeichnet oder gemalt worden. Ebenfalls miissen erzeugte
Seed Points so regelméfig verteilt sein, dass keine Liicken entstehen und so keine Bewegungs-

informationen abhanden kommen. Diese Kriterien erfiillt die Halton-Sequenz.

6.3.3. Fehlende Normalen bei Bewegungen entlang der :-Achse

Bei Vorwiérts- bzw. Riickwartsbewegungen entlang der z-Achse ist zu vermuten, dass ebenfalls
Striche erscheinen. Dies trifft allerdings momentan nicht zu. Striche werden bei Bewegungen
entlang der z-Achse mit & = 0 erzeugt und sind deshalb nicht zu sehen. Der Hilfvektor ist
das Kreuzprodukt aus Sicht- und Bewegungsvektor. Aus dem Sichtvektor € = (0, 0, =
und dem Bewegungsvektor — = § = (0, 0, —z)” ergibt sich § x € = h = 0. Der gewihlte
Sichtvektor muss daher angepasst werden.

Der erste Losungsansatz ist den Sichtvektor durch &, = (1,0, —1) T zu ersetzen. Das Ergebnis ist

im linken Bild der |Abbildung 6.3.3|aufgefiihrt. Es zeigt sich, dass jetzt die Berechnung Striche

erzeugt und somit der Hilfsvektor ungleich 0 ist, aber es bildet sich ein senkrechter Bereich in
der Mitte des Bildes, in dem keine Striche zu sehen sind. Das Phanomen ergibt sich aus der
Wahl des Vektors. Bei dem folgenden Rechenbeispiel verlduft der Bewegungsvektor entlang
der z-Achse nach hinten. Der Sichtvektor liegt mit einem 45° Winkel am Bewegungsvektor an.
Beide Vektoren liegen auf der Ebene, die von der z- und z-Achse aufgespannt wird. Daraus
folgt, dass jeder aus dem Kreuzprodukt berechnete Vektor parallel zur y-Achse verlduft. Da-
durch werden die Strichpolygone bei dieser Bewegung entlang der y-Achse aufgespannt. Ein
auf der yz-Ebene liegendes Strichpolygon mit z = 0 wird zwar erzeugt, kann aber nicht vom

Betrachter wahrgenommen werden, da es zu flach ist. Auflerdem werden fiir alle Bewegungs-
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vektoren keine Striche erzeugt, die eine Skalierung von €, darstellen. Das Problem mit h=0

hat sich somit nur auf eine andere Bewegungsrichtung verschoben.

Anstatt einen weiteren Sichtvektor zu verwenden, wird der projizierte Bewegungsvektor 7
verwendet. Dafiir werden die Anfangs- und Endpunkte des Bewegungsvektors mit der Pro-
jektionsmatrix multipliziert und dann durch die anschliefende Homogenisierung projiziert.

Die Differenz der beiden Punkte ergibt 4”. Der Hilfsvektor h ergibt sich wie folgt:

R 1 P x € . .
h = vb : = —————, wobeié= 0 ist.

Sp - T 7 2ll’
H(—vg, . 0) H |57 x ]| »

In|Abbildung 6.3.3|sind auf der rechten Seite Striche mit korrekt ausgerichteten Hilfsvektoren

zu sehen.

Eine andere funktionierende Variante, die hier aufier Acht gelassen wurde, interpretiert den
Startpunkt p als Vektor und verwendet ihn als Sichtvektor €.

6.3.4. Variierende Strichdicke in Abhangigkeit von der Tiefe

Beim Erzeugen von Strichpolygonen werden weiter entfernte Objekte mit kleineren Strichen
versehen als ndher liegende Objekte, s.[Abbildung 6.3.4] Die Ursache liegt in der Abhédngigkeit
der Strichdicke von der projizierten Grofie des Hilfsvektors. Da in weiter Ferne Projektionen

erwartungsgemaf kleiner erscheinen, ist auch das Strichpolygon kleiner. Die unterschiedlichen
Strichdicken der Projektion haben zur Folge, dass bei Objekten in weiter Ferne die Abstdnde
zwischen den Strichen grofser ausfallen. Dieser Effekt erweckt den Anschein, als ob Bewegun-

gen in weiter Ferne weniger stark zur Geltung kommen.
Um die Abstdnde zwischen den Strichen zu fiillen gibt es zwei Moglichkeiten:

1. Seed Points werden nicht im R? sondern im R? generiert. Dabei werden Punkte mit hin-
reichender Tiefe zur Generierung von Strichpolygonen hinzugenommen, ansonsten wer-

den sie verworfen.

2. Bei der Berechnung der Strichdicke wird die Tiefe miteinbezogen, so dass der Hilfsvektor

invariant zur Tiefe skaliert wird.

Vorschlag 1 Der Generierungsprozess muss daher angepasst werden um Punkte im Raum
R? zu erzeugen. Die hinzugewonnene Tiefe vom Seed Point ¢ wird als Mindesttiefe interpre-
tiert. D. h., wenn der ermittelte Punkt p anhand seiner projizierten Tiefe p? noch vor ¢, liegen

sollte, dann wird die Generierung eines Strichpolygons abgebrochen.

Damit der Vergleich tiberhaupt durchfiihrbar ist, miissen die Near- und Far-Werte der Projek-
tionsmatrix bekannt sein bzw. eine Projektion durchgefiihrt werden. Aufierdem muss beachtet
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Abbildung 6.3.4.: Variierende Strichdicke bei unterschiedlich weit entfernten Dragon-Figuren,
die sich von links nach rechts bewegt.
von links oben nach unten: Dragon nahe, grof3e Striche; Dragon weit entfernt,
kleine Striche; Dragon mit reduzierten Farben. Quellbild fiir die Farben vom
Bild links oben.

werden, dass durch die Projektion die z-Werte nicht-linear skaliert werden und dabei Neben-
effekte auftreten konnen.

Um die entstandenen Liicken zwischen den Strichen zu fiillen, miissen mehr Seed Points gene-
riert werden. Mehr Seed Points bedeuten mehr Striche und belasten mit zunehmender Geome-
trie die Graphikkarte, wodurch die gesamte Geschwindigkeit der Anwendung sich reduziert.
Dadurch wiirde nicht nur eine Abhédngigkeit der Rendergeschwindigkeit zur Menge und In-
tensitat der Bewegung bestehen, sondern auch zur Beschaffenheit des Tiefenbuffers.

Die variierende Strichdicke wird nicht beseitigt, aber auf diese Weise ist es moglich Striche in
Abhiangigkeit zur Tiefe skaliert zu zeichnen und weiter entfernte Objekte mit dichter liegenden
Strichen zu zeichnen.

Vorschlag 2 Bei der Berechnung des Skalierungsfaktor fiir den Hilfsvektor wird die Tiefe
miteinbezogen. Momentan wird der Hilfsvektor h mit einer festgelegten Dicke d skaliert. Es
muss ein Faktor v gefunden werden, der in Abhédngigkeit von der Tiefe der Verkleinerung des

Hilfsvektors entgegen wirkt und den bisherigen Skalierungsfaktor d ersetzt.
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Bei dieser Variante wird der Strichkopf immer gleich grofs gezeichnet, aber das zum Betrachter
hin oder abgewandte Ende wird entsprechend grofier bzw. kleiner projiziert.

Gegeniiberstellung und Auswahl Der erste Vorschlag garantiert mehr Striche bei entfernten
Objekten und fiillt damit die Liicken, die durch grofiere Absténde entstehen. Die Striche wer-
den aber nicht invariant zur Tiefe dargestellt und der Rendervorgang wird durch zusétzlich
erzeugte Geometrie belastet.

Eine gleichbleibende Strichdicke, die unabhdngig von der Tiefe ist, wird durch den zweiten
Vorschlag erreicht. Sie fithrt zu einem unwesentlichen Mehraufwand im Geometry Shader.

Aufgrund dessen wird der zweite Vorschlag umgesetzt, damit der Rendervorgang nicht eine
zusatzliche Abhingigkeit bekommt. Die Umsetzung wird im folgenden Abschnitt beschrieben.

6.3.5. Ermittlung des Skalierungsfaktors

Zur Berechnung eines tiefeninvarianten Skalierungfaktors y muss geklart werden wie er ermit-
telt werden kann. Dabei ist nicht offensichtlich, ob  direkt iiber die Projektionsmatrix P proji-
ziert werden kann oder indirekt durch die Differenz der projizierten Punkte p? = h(P - p) und
ph =h(P-(p+ 1)) ermittelt werden muss. Die Funktion A liefert die Homogenisierung eines
Vektor, indem sie den Vektor durch seine homogene Koordinate teilt. Erst durch die Anwen-
dung von h erfolgt die eigentliche Projektion. Bei dieser Betrachtung ist klar, dass das indirekte
Vorgehen korrekt sein muss, da die Koordinaten auf der zy-Ebene im kanonischen Volumen

ermittelt werden, die zur Rasterisierung verwendet werden.

Bei der weiteren Betrachtung ist es wichtig festzustellen, ob die direkte Projektion von h moglich
ist. Dafiir wird zuerst die Differenz P - (p + h) — P - p ermittelt und tiberpriift, ob sie den Werte
von P - h ergibt. Danach werden die Ergebnisse unter Anwendung der Funktion % betrachtet.
Der sich ergebende Term fiir die indirekte Projektion ist A(P - (p + h)) — h(P - p) und fiir die
direkte Projektion h (P . E)

Die Projektionsmatrix P, die in OpenGL verwendet wird, sieht wie folgt aus:

2n. = 0 a 0 b 0

o 0 2 0 0 c d 0
B 0o o it 2 0 0

f—n —n 2 f

0o 0 -1 0 00 -1 0

Die Matrix P kann fiir die weiteren Rechnungen vereinfacht werden, indem sie substituiert
wird. Aus der substituierten Matrix und den beiden zu transformierenden Vektoren ergibt sich:
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Pza+ psb

pyC+ p2d

pze+f

—p-

potha) ot (e +F2) b
R py + hy c+(pz+ﬁz>d

P (p+1h) )

(pz+hz)e+f
*(pzﬂ?z)

Aus den sich ergebenden Vektoren wird nun die Differenz der beiden Vektoren errechnet.

Damit ist gezeigt, dass / direkt mit der Projektionsmatrix multipliziert werden kann. Es muss
noch untersucht werden, ob die Terme h(P-k) und h(P-(p+h))—h(P-p) identische Ergebnisse
liefern. Fiir die beiden Punkte und den Vektor sehen die Projektionen wie folgt aus:

. pothy
% R — b —pz—_ﬁz a b
Py o d R pythy g
hP-p) = | € . h(p-(pi))=| =m0 €
- f-e L. f—e
Tpe _pz_f?«z
1 1

iwz—b
h,
h(P-E) | e d
—e
1

Mit den erhaltenen Vektoren muss nur noch gezeigt werden, dass p} — p? # h? gilt.
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P+ i

— a4 — b Pz, a — b
Pz—Nz —DPz
R pythy g Py .y
h(P-<p+h>)—h(P-p) - | S —|
L f—e = [ e
_pz_hz 1
1
pT+ﬁT a4 — Pz, a
_pz__hz — Pz
Py‘f‘hg ce— Py,
e *pthz —Pz
1 1
—pz—f_;z f —DPz f
0
px‘i‘ﬁm _ Pz
a —pz__‘hz Pz
c Py+h1/ Dy
— . —pz—hz —Pz
! -1 _ 1
—pz—h; —Pz
0 0
by g —b
e
by e g =
#* B =h <P - h) = Wiederspruch!
—e

1

Die Umformung zeigt, dass p; — p? # h? ist. Dieser Umstand hat zur Folge, dass die proji-
zierte Lange eines Vektors nur durch die Projektion seiner Endpunkte und die anschlieflende
Berechnung der Differenz erfolgen kann.

Der Skalierungsfaktor v wird folgendermafsen berechnet:

, mitﬁ’zh(P-(p+E))—h(P.p)

O A
‘H'~(110)T

Zu beachten ist, dass nur die Lange in der Projektionsebene entscheidend ist und nicht die
zusitzliche Tiefe, die in i/ steckt. Aus diesem Grund wird A’ mit dem Vektor (110)7 multipli-

ziert.

Anmerkung Aus dem [Unterabschnitt 6.3.3 auf Seite 72| ist bekannt, dass der sich ergeben-

de Hilfsvektor nur eine z- und y-Komponente besitzt und die z-Komponente gleich Null ist.
Dadurch konnen weitere Vereinfachungen an den vorher berechneten Formeln durchgefiihrt
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Abbildung 6.3.5.: Von der Tiefe unabhéngige Strichdicke bei unterschiedlich weit entfernten
Dragon-Figuren, die sich von links nach rechts bewegen.
links: Dragon nahe; rechts: Dragon weit entfernt.

werden.
P = | und (P (p ) o) = —0
0 0

Weiter ist zu beachten, dass h nach der Multiplikation mit P nicht homogenisiert werden kann,
da sonst eine Singularitit auftritt. AuBerdem zeigt die Vereinfachung deutlich, dass bei P - &
keine Tiefeninformationen enthalten sind und aus diesem Grund diese Berechnung fiir die

Bestimmung von v unzureichend ist.

Anwendung des Skalierungsfaktors v+ Beim Vergleich der|Abbildung 6.3.4 auf Seite 74{und

den Ergebnissen in|Abbildung 6.3.5|zeigt sich, dass die Korrektur mit v funktioniert. Der Hilfs-

vektor wird nun mit dem Faktor « anstatt mit der Dicke d skaliert.

6.3.6. Variierung der Seed Points Positionen

Damit der Startpunkt eines generierten Strichs variiert, miissen Seed Points verschoben wer-
den. Es gibt verschiedenste Moglichkeiten einen Seed Points zu verschieben.

Verschiebung anhand eines Zufallsvektors Beijedem Renderaufruf wird einen neuer Vek-
tor 7* zuféllig generiert. Dieser Vektor wird an den Shader weiterreicht und mit ihm jeder Seed
Point verschoben. Es ist offensichtlich, dass alle Punkte immer in die gleiche Richtung verscho-

ben werden.
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Unterschiedliche Verschiebungsvektoren pro Seed Point Fiir den Fall, dass alle Seed
Points in unterschiedliche Richtungen verschoben werden sollen gibt es eine weitere Varian-
te. Dabei wird ebenfalls ein Vektor generiert und an den Shader weitergegeben. Auflerdem
wird eine Textur mit Zufallsvektoren bereitgestellt. Der verschobene Seed Point ermittelt zu-
erst seine Verschiebung mittels der Textur mit Zufallsvektoren und greift dann erst, nachdem

er wieder verschoben wurde, auf die Geschwindigkeits- und Positionsdaten zu.

Beobachtungen Beibeiden Implementationen haben sich zwei entscheidende Einflussfakto-
ren herauskristallisiert. Der erste Faktor betrifft das Zeitintervall, indem sich 7 verandert. Der
zweite Faktor betrifft die Starke um die 7 den Seed Point verschiebt.

Andert sich 7 bei jedem Renderaufruf, so wirken Bewegungen sehr unruhig und kénnen evtl.
sogar fehlinterpretiert werden. Kleine Verschiebungen von 7 werden kaum wahrgenommen,
wobei grofie Verschiebungen den Betrachter auch verwirren kénnen bzw. die Seed Points so

stark verschoben werden, so dass wieder Randliicken wie in|[Unterabschnitt 6.3.1|auftreten. Da-

mit zufdllige Verschiebungen unterdriickt werden, konnte der Verschiebungsvektor als Punkt
interpretiert werden, der innerhalb eines festgelegten Giiltigkeitsbereichs ruhige, zuféllige und

auseinanderfolgende Bewegungen beschreibt. Dieser Vorschlag wurde nicht weiter verfolgt.

6.3.7. Zusammenfassung

Alle beobachtbaren Nebeneffekte sind analysiert und korrigiert worden. Durch die Korrektu-
ren sind die Randliicken geschlossen, alle Striche quasi zufallig und gleichmifSig verteilt, alle
Hilfsvektoren korrekt ausgerichtet und die Strichdicke invariant zur Tiefe festgelegt worden,
so dass ein korrekter Eindruck von Bewegung erzielt wird. Der nédchste Schritt verbindet die
gerenderte Szene mit den gezeichneten Strichen.

6.4. Verschmelzung von Strichen und Szene

Da sichergestellt wurde, dass Striche ordnungsgemaéfs gezeichnet werden, kann nun die Szene
mit der Strichzeichnung vereint werden um einen ersten Eindruck zu erlangen, wie die Striche

zusammen mit den Objekten wirken und ob jeder Strich die richtig Lage hat.

Da die Szene vorab in eine Textur gerendert wurde, kann die Farbtextur als Grundlage zum
Zeichnen verwendet werden. Dafiir wird die Textur, die gleichzeitig ein Framebuffer ist, in-
klusive der Tiefe in den aktuellen Framebuffer durch die Funktion glBlitFrameBuffer ()
kopiert. OpenGL bietet dafiir noch andere Funktionen bzw. Vorgehensweisen. Mehr Informa-

tionen dazu gibt es im [Abschnitt A.4

Beim Zeichnen der Striche ist der Tiefentest aktiviert, wiahrend das Schreiben der Tiefe nicht
erlaubt ist. Ein Tiefentest dient dazu Strich korrekt in den Bildraum zu zeichnen. Das Schrei-
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Abbildung 6.4.1.: Bewegter Dragon mit entsprechend den Quellfarben eingefarbten Strichen
(oben) und rot eingefarbten Strichen (unten).
links: von links nach rechts bewegend. rechts: auf den Betrachter
hinbewegend.

ben der Tiefe ist deaktiviert, damit es spater auch moglich ist, transparente Striche zu zeich-
nen. Dieses Vorgehen birgt die Gefahr, dass sich die Bewegungslinien eines weiterentfernten
Objekts die eines ndheren Objekts tiberlagern. Der hier beschrieben Effekt wird spéter in
terabschnitt 6.5.1ndher erldutert.

Um das Schreiben der Tiefe zu deaktivieren, muss die Funktion glDepthMask () verwendet
werden. Aufierdem muss das Blenden von Quell- und Zielfarbe richtig einstellt werden, damit
beim Blenden von transparenten Flachen keine Abdunklungen geschehen. Nédhere Informatio-

nen dazu wurden schon in|Abschnitt 6.2.4 auf Seite 67|gegeben.

6.4.1. Nebeneffekte

In den Bilder aus|Abbildung 6.4.1ist die Verschmelzung der Szene mit den generierten Strichen

zu sehen. In allen Bildern ist der Dragon dargestellt. Die erzeugten Striche sind nicht transpa-
rent und der Tiefentest ist aktiviert, aber die Tiefe ist schreibgeschiitzt. Bei den Bilder auf der

linken Seite bewegt sich der Dragon nach rechts, wobei er bei den rechten Bilder sich auf den
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Betrachter zubewegt. Fiir die bessere Veranschaulichung sind alle Striche rot eingefarbt und

die Bildausschnitte erneut dargestellt, siehe untere Bilderreihe.

Zu Erkennen ist ein unbeabsichtigter Effekt, der erzeugte Striche in Bewegungsrichtung aus
dem Objekt herausragen lisst. Diese Uberlagerungen kénnen in der oberen Bilderreihe nicht

gut erkannt werden, weshalb die Striche nochmals rot eingefarbt sind. Um die Korrektur dieser

Uberlagerungen kiimmert sich der [Unterabschnitt 6.4.2|

Da erzeugte Striche keine Mindestldnge besitzen, werden sie schon bei kleinsten Bewegungen

gezeichnet. In [Unterabschnitt 6.4.3| andert sich zwar die Erzeugung des Strich, aber die Min-

destldnge bleibt bestehen. Striche werden nach der Anderung der Stricherzeugung nur erst ab
einer Mindestgeschwindigkeit gezeichnet. Bei der Uberschreitung der Mindestgeschwindig-
keit, werden die Striche atok dargestellt. [Unterabschnitt 6.4.4 beschiftigt sich mit dem Uber-
gang von nicht existierenden zu existierenden Strichen, um weiche Einblendungen zu gewéhr-

leisten.

6.4.2. Unbeabsichtigte Uberlagerung von Strichen mit der Szene

Diese unbeabsichtigte Uberlagerungen dufiern sich indem der Strichanfang aus dem Objekt
herausragt. Besonders offensichtlich ist dieser unwollte Effekt bei den Objektgrenzen zu beob-
achten und ist selbst bei den oberen beiden Bilder zu erkennen. Folgende Vorschliage konnten

umgesetzt werden.

Gultigkeit eines Strichs bestimmen Es konnten Giiltigkeitsflachen definiert werden, auf
denen Striche generiert werden diirfen. Dazu kdnnte das Skalarprodukt aus der Oberflachen-
normalen und dem Bewegungsvektor der Objekte verwendet werden. Wenn das Skalarpro-

dukt negativ werden wiirde, wiirde ein Strich generiert sonst nicht.

Strichverschiebung Der nichster Vorschlag ist, Strich nur entlang der negativen Bewe-
gungsrichtung zu verschieben. Der Strich wiirde auf diese Weise weiter hinten generiert und

wiirde nicht mehr aus dem Objekt herausragen.

Anderung der Strichdefinition Beim letzte Vorschlag wird die vorherige Strichdefinition
vom [Unterabschnitt 6.2.2 auf Seite 65 verdandern. Momentan wird der Strecke eines Strichs ein
Strichanfang und Strichende hinzugeftigt. Daraus ergibt sich ein Strich, der linger ist als die

gegebene Geschwindigkeit. Anstatt den Strichanfang und das Strichende zur Strecke hinzuzu-

fiigen, werden sie als Bestandteil des Strichs definiert.

Bei besonders stark gekriimmten Objekten wird es vorkommen, dass sich dennoch Artefakte
bilden. Sie entstehen auf Oberfldchen, deren Normale zur Bewegungsrichtung zeigt.
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Abbildung 6.4.2.: Diese schematische Zeichnung zeigt, wie ein Strichpolygon konstruiert wer-
den kann. Die grauen Punkte sind die Eckpunkte des zu konstruierenden Po-
lygons. Eine Beispieltextur wird als Hintergrund verwendet. Die Zeichnung
beinhaltet Verdnderungen zur|Abbildung 6.2.1 auf Seite 65|

Abwagung der Vorschlage Der Vorschlag mit dem Giiltigkeitsbereich ist viel versprechend,
wiirde aber bedeuten, dass fiir ein grofses Objekt mit einem kleinen sichbaren Giiltigkeitsbe-

reich wenige Striche generiert werden.

Der Zweite verhindert die aus dem Objekt ragenden Striche und garantiert mehr Striche fiir
die Bewegung als der erste Vorschlag.

Ahnlich zum zweiten Losungsvorschlag wird beim Dritten durch das Korrigieren der Strich-
definition der Strich etwas nach hinten verschoben. Es kann dennoch vorkommen, dass sich
Artefakte auf den Objektoberflachen bilden.

Fiir das weitere Vorgehen wurde sich fiir eine Verbindung aus den beiden letzten Vorschla-
ge entschieden. Sie garantieren in Kombination, dass der Strich nicht langer gezeichnet wird
als er sollte, und verhindern zusétzlich die Artefaktentstehung auf Flachen, die entlang der
Bewegungsrichtung nach vorne zeigen.

6.4.3. Umsetzung der neuen Strichdefinition und der Verschiebung

Es werden zuerst die neue Strichdefinition umgesetzt und die Ergebnisse betrachtet. Danach

werden die Verschiebung der Striche hinzugefiigt und erneut die Resultate verglichen.

Die neue Konstruktion eines Strichs ist in{Abbildung 6.4.2|illustriert. Der Punkt p ist dabei der

Anfang der Strecke und p3s = pp + 5§ das Ende. Der Rumpf beginnt wie vorher ab dem Punkt
&

liegen. Der Skalierungsfaktor v wurde diesmal anstatt d verwendet, damit garantiert werden

p1 = po+ % - v und endet mit dem Punkt po = p3 — v, die auf der Strecke zwischen pgp3

kann, dass der Anfang und das Ende des Strichs immer korrekt im Verhiltnis zur Strichdicke

dargestellt werden. Das Polygon wird wie gewohnt vom skalierten Hilfsvektor aufgespannt.

Anzumerken ist, dass ein Strich, der langer ist als die beiden Linienenden, inkorrekte Darstel-

lungen zur Folge hat. Fiir eine korrekte Darstellung muss die Bedingung |5| > 2+ erfiillt sein.
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6.4. Verschmelzung von Strichen und Szene

Abbildung 6.4.3.: Bewegter Dragon mit rot eingefarbten Strichen. Die Erzeugung der Striche
hat sich gedndert, weshalb weniger Artefakte zu erkennen sind.
links: von links nach rechts bewegend. rechts: auf den Betrachter
hinbewegend.

Die Umsetzung fiihrt zu geringeren Artefakten, wie in |Abbildung 6.4.3|im linken und rechten

Bild festzustellen ist. Es bilden sich nur noch sehr wenige Artefakte aus, deshalb ist eine starker

Verschiebung der Striche notwendig.

Die neue Anfangsposition py ist die verschobene Position p und ergibt sich aus pg = p — ﬁ -6,
wobei der Skalierungfaktor 6 genauer bestimmt werden muss. Wenn der tiefeninvariante Ska-
lierungsfaktor  fiir § verwendet wird, wird der Strich bei weit entfernten sowie nahen Objekt
im gleichen projizierten Abstand zum Ursprungspunkt entstehen. Wenn stattdessen die Dicke
d verwendet wird, wird der Strich in weiter Entfernung auf der projizierten Ebene deutlich
ndher an seinem Ursprung liegen und starker verschoben sein als bei nahen Objekten. Um sich

ein bessere Bild von den Auswirkungen zu machen wurden beide Verfahren angewandt.

Um einen besseren Vergleich zu erlangen, sind mehrere Bilder angefertigt worden, die in
aufgefiihrt sind. Es wurde diesmal eine tiirkise Sphére als Vergleichsobjekt ver-
wendet, die sich von links nach rechts bewegt. Die linken Bilder sind dabei mit dem Skalie-
rungsfaktor v erstellt worden und die rechten mit d. Die obere Reihe zeigt die Sphire aus sehr
nahen Perspektive, die mittlere Reihe aus einem mittleren Abstand und die untere Reihe aus ei-
nem weiten Abstand. Bei der Verwendung von 7 treten besonders bei nahen Objekten deutlich
Artefakte auf, was im linken oberen Bild zu beobachtet ist. Bei weiter entfernten Objekten sind
stattdessen keine storenden Strichereste zu erkennen. Bei der Dicke d sind die Beobachtungen
genau umgekehrt. Es stellt sich heraus, dass bei den Faktoren die Ergebnisse nicht vollkommen
zufriedenstellend sind.

Da die auftretenden Uberlappungen von Strichanfangen mit Objekten kaum sichbar sind, so-
lange die Striche die gleiche Farbe erhalten wie ihr Ursprungspunkt, kann dieser Mangel hin-
genommen werden. Bei der Entscheidung zwischen den beiden zur Verfiigung stehenden Fak-
toren hiangt die Wahl entscheidend von der Verwendung, den Strichtexturen und der darge-
stellten Szene ab. Anstatt sich fiir einen Skalierungsfaktor zu entscheiden, kann das Maximum
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6. Eigener Ansatz iiber Seed Points

Abbildung 6.4.4.: Bewegte Sphire mit rot eingefdrbten Strichen. Um Faktor v (links) bzw. d
(rechts) verschobene Striche.
oben: sehr nahe betrachtet; mitte: aus mittlerer Entfernung; unten: weit
entfernt.

84



6.4. Verschmelzung von Strichen und Szene

maz (7, d) benutzt werden. In dieser Arbeit wurde sich fiir den Skalierungsfaktor d entschie-
den, weil die Uberlappungen bei kleiner bzw. entfernten Objekten kaum zu beobachten sind

und bei weiter entfernten Objekten die Striche ndher am Objekt bleiben.

6.4.4. Weiche Einblendung von Strichen

Durch die festgelegt Mindestlédnge 2+ eines Strichs in [Abbildung 6.4.3 auf Seite 82| erscheinen

die Striche erst, wenn sie sich mit einer Geschwindigkeit > 2+ fortbewegen. Dieser Umstand
fiihrt zu abrupten Einblendungen. Das abrupte Einblenden der Striche wirkt storend und tritt

besonders stark bei Geschwindigkeiten auf, die nahe am Schwellwert 2 liegen.

Fiir einen flieflenden Ubergang zwischen der Abwesenheit und der plotzlichen Existenz eines

Strichs, wird die an den Fragment Shader iibergebene Farbe gedndert. Genauer gesagt muss

eigentlich nur der Alphawert verdandert werden, aber wie in [Abschnitt 6.2.4 auf Seite 67| an-

gemerkt ist, sind die Farben in der Textur mit dem Alphawert verrechnet worden. Aus dem
Grund wurde die Blend-Funktion angepasst, weshalb auch jede Komponente der verwende-

ten Farbe mit dem errechneten Blend-Faktor multipliziert werden muss.

Der Blend-Faktor wird durch die Funktion f : R?® — [0, 1] berechnet. Sie berechnet den
richtigen Blend-Faktor, wenn sich der eingehende Geschwindigkeitsvektor 7% € R? und
||7"]| € [a, b] ist, wobei a,b € Rund 0 < a < b gilt. Ist die Geschwindigkeit |7| < a, wird
f =0und ist || > b erfiillt, wird f = 1. Daraus ergibt sich die Funktion:

0 17| < a
FrR = [0 1] =B 15 € [q, 0]
1 |U] > b

Die Variablen a und b kénnen frei gewahlt werden und kdnnten als Uniform-Variablen an den
Geometry-Shader tibergeben werden. Sie sollten dennoch die zusitzliche Bedingung 2y < a <
b erfiillen. Wird diese Bedingung nicht erfiillt, werden die Striche zu klein und nicht richtig
dargestellt. Wenn a < 2v gilt, ist die Strichldnge zu gering und 5 muss wie folgt angepasst
werden, damit der Strich korrekt dargestellt wird:

=

7 = - 20,

<y

Auf diese Weise wird fiir jeden Strich eine Mindestldnge garantiert, die aber bei einem zu klein
gewdhlten a zu viel zu grofien Strichen bei geringer Bewegung fiihrt und diese nicht der Lan-
ge der Bewegung entsprechen. Die resultierende Darstellung konnte den Betrachter irritieren,

aber wird durch die Transparenz des Striches gelindert.
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6. Eigener Ansatz iiber Seed Points

Abbildung 6.5.1.: links: Zwei ineinander bewegende Kugeln, von denen nur ihre Speed Lines
zu sehen sind. Der Tiefentest ist aktiviert und es treten Artefakte auf.
rechts: Der entsprechende Tiefenbuffer zum linken Bild.

6.5. Uberblendung von bewegten Objekten und Speed Lines

Bis jetzt zeichnet die Umsetzung verschiedene Striche und kann sie auch mit der Szene ver-
schmelzen. Jetzt fehlt nur noch, dass das bewegte Objekt sich langsam ausblendet, nur noch
die Striche an deren Stelle zu sehen sind und so Schlieren erzeugt. Damit die Hintergrundsze-
ne, die bewegten Objekte und die Speed Lines richtig miteinander kombiniert werden konnen,

muss jeweils ein Farbbuffer mit Tiefeninformationen vorliegen.

6.5.1. Tiefeninformation flir Striche

Die Tiefe fiir die Hintergrundszene und die bewegten Objekte zu erhalten ist trivial und wird
von OpenGL schon zur Verfiigung gestellt. Die Tiefe der Striche zu erhalten ist ein komplexe-
res Problem. Wenn der Tiefentest eingeschaltet wird, kann es zu gegenseitigen Verdeckungen
der Striche fithren. Besonders weil ein Strich nichts anderes als ein Polygon mit einer Textur ist,
erscheint jeder Strich im Tiefenbuffer als Rechteck, vgl. rechtes Bild in{Abbildung 6.5.1} Mit ein-
geschalteten Tiefentest bedeutet das leider, dass nicht alle Striche richtig zeichnet werden und

besonders an transparenten Stellen weiter hinten liegende Striche evtl. nicht mehr gezeichnet
werden, s. linkes Bild in|Abbildung 6.5.1}

Dieser Mangel kann gelindert werden, indem jedes Fragment verworfen wird, dass vollkom-

men transparent ist. Die Ergebnisse sind in|Abbildung 6.5.2|zu erkennen. Dennoch sind immer

noch Artefakte zu erkennen.

Diese Problem konnte gelost werden, wenn die Striche nach ihrer Tiefe sortiert werden konn-
ten, aber da sie im Geometry-Shader erzeugt werden, kann keine Sortierung durchgefiihrt wer-
den. Ein anderer Losungsvorschlag ware mit Order-Independent Transparency zu arbeiten, indem
mit einem Multisampler und dem Stencilbuffer pro Pixel mehrere Farbwerte gespeichert wer-
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6.5. Uberblendung von bewegten Objekten und Speed Lines

Abbildung 6.5.2.: links: Zwei sich ineinander bewegende Kugeln, von denen nur ihre Speed
Lines zu sehen sind. Der Tiefentest ist aktiviert und es werden vollkom-
men transparente Fragmente verworfen. Es treten leichte Artefakte an den
Strichrandern auf.
rechts: Der entsprechende Tiefenbuffer zum linken Bild.

Abbildung 6.5.3.: links: Zwei ineinander bewegende Kugeln, von denen nur ihre Speed Lines
zu sehen sind. Es sind keine Artefakte zu sehen.
rechts: Der entsprechende Tiefenbuffer zum linken Bild.

den und in einem weiteren Durchlauf schliefilich sortiert und miteinander geblendet werden,
siehe hierzu MBO07a]. Dieser Losungvorschlag wurde nicht umgesetzt.

In[Abschnitt 6.4 wurde die Entscheidung getroffen, dass der zuletzt gezeichnete Strich immer
alle vorherigen Striche tiberzeichnet. Dafiir fiillt der erste Renderdurchlauf den Tiefenbuffer
und der zweite zeichnet die Striche mit ausgeschaltetem Tiefentest.

Durch die Moglichkeit einer Feedback Loop - die aber laut der OpenGL Spezifikation zu un-
definierten Ergebnisse fiihren kann [SA10] - kann dieser Prozess in nur einem Zeichenvorgang
erledigt werden. Um eine Feedback Loop zu nutzen, benétigt der Fragment-Shader seinen ei-
genen Tiefenbuffer als Textur. Fiir jedes Fragment wird immer die aktuelle Farbe ausgegeben
und die vorderste Tiefe in die Variable g1_Depth geschrieben. Dabei ist zu beachten, dass fiir

jeden Ausfithrungspfad im Fragment-Programm diese Variable gesetzt sein muss.

87



6. Eigener Ansatz iiber Seed Points

Abbildung 6.5.4.: Eine Szene aufgeteilt in drei Farbbuffer (links) und ihre entsprechende Tiefe
(rechts). Es ist zu sehen der Hintergrund der Szene (oben), die sich bewegen-
den Objekte (mitte) und die generierten Speed Lines (unten), die einen Tiefen-
vergleich mit der Hintergrundszene unterzogen wurden.

Durch Verwendung der Feedback Loop ist es moglich in nur einem Durchlauf den Farbbuffer

und die vorderste Tiefe zu erhalten. Ergebnisse dieses Prozesses sind in [Abbildung 6.5.3| zu

sehen. Es ist anzumerken, dass die sich hier tiberlagernden Striche keine korrekte Darstellung
abbilden, aber wiirde ein Kiinstler ein Strich vollziehen, wiirde dieser ebenfalls alle vorherigen
Striche iiberzeichnen. Aufierdem ist dieser Effekt nur fiir sehr kurze Zeit zu sehen und wird
damit nicht auffallt.

6.5.2. Verschmelzung

Nun liegen allen nétigen Farbbuffer mit ihrer Tiefe vor, um sie miteinander zu verschmelzen, s.

IAbbildung 6.5.4] Im ndchsten Schritt werden die Farbbuffer miteinander kombiniert, indem sie

anhand ihrer Tiefe sortiert werden und dann von hinten nach vorne ineinander iibergeblendet
werden. Dabei ist zu beachten, dass die Farben evtl. schon mit dem Alphawert vormultipliziert
sind, je nachdem welche Blendfunktion verwendet wurde.

Die Kombination aller sortierten Farbbuffer ergibt die Szene im linken Bild in|Abbildung 6.5.5]

Unter Anwendung einer Gewichtung, kénnen bewegte Objekte ab einer gewissen Geschwin-
digkeit ausgeblendet werden. Hierfiir wird die projizierte Geschwindigkeit und die schon be-

schriebene Gewichtungsfunktion aus|Unterabschnitt 6.4.4 benctigt. Ein Beispiel ist im rechten
Bild in|Abbildung 6.5.5|zu erkennen.

6.5.3. Beobachtungen

Die[Abbildung 6.5.6|zeigt eine Cornel Box, die immer stdrker nach links verschoben wird und

der Hintergrund sich immer starker ausblendet. Hierbei ist unschoner Effekt zu erkennen. Weil
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6.5. Uberblendung von bewegten Objekten und Speed Lines

Abbildung 6.5.5.: Die Kombination alle Farbbuffer ergibt eine Szene mit rotierenden Kugeln
(links). Die Kugeln kénnen unter Verwendung einer Gewichtungsfunktion
leicht ausgeblendet werden (rechts).

Abbildung 6.5.6.: Eine bewegte Szene, die von links nach rechts gesehen immer starker nach
links verschoben wird. Es ist eine immer starkere Ausblendung der gesamten
Szene zu beobachten, bis nur noch Striche zu sehen sind.

die Cornel Box auf einen schwarzen Hintergrund gezeichnet wurde, wirkt das Bild zuerst hell
und wird dann zeitweise insgesamt dunkler und sobald die Striche eine gewisse Mindestlange
tiberschritten haben, wieder heller. Aus dieser Beobachtung ist zu schliefSen, dass der hierdurch

erzielte Effekt eventuell nur auf bestimmt Objekte angewandt werden sollte.

Auflerdem fillt bei genauerer Betrachtung des linken Bilds in |[Abbildung 6.5.6| auf, dass die

griine Kugel kaum erkennbar und eher schwarz wirkt. Beim erwarteten Effekt sollte die Kugel
wenigstens tiber den Hintergrund, hier die Cornel Box, geblenden werden. In der Szene bewe-
gen sich alle Objekte, weshalb kein Hintergrund existiert, mit dem geblendet werden konnte.

Aus diesem Grund wird die Kugel zunehmend dunkler.

Der beschriebene Effekt fiihrt immer dann zu Artefakten, wenn sich bewegende Objekte tiber-
lagern und ausgeblendet werden sollen. So kénnen schon bei leichten Bewegungen Artefakte
entstehen, die Objekte z.B. schwarz wirken lassen. Die Schlussfolgerung ist, dass das Verfahren
besonders beim Ausblenden keine guten Ergebnisse liefert. Der Effekt konnte abgeschwécht
werden, wenn er nur auf eine Gruppe von ausgewdhlten Objekten angewandt wird. Diese
Schlussfolgerung konnte auch bedeuten, dass die so zu rendernden Objekte nicht zwingend in
bewegte und unbewegte Objekte eingeteilt werden miissten, was den ersten Durchlauf stark

vereinfacht.
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— )

— )

Abbildung 6.6.1.: Verschiedene Stricharten. links: Striche ohne Umrandung; rechts: Striche mit
Umrandung.
oben: weifle Striche; mitte: transparente Striche; unten: Farbverlauf von links
transparent zu recht weif3.

Ein Losungsvorschlag, der im Verlauf dieser Arbeit erst sehr spét entstand, sieht folgenderma-
en aus. Statt das Ausblenden des bewegten Objekt erst im dritten Durchlauf durchzufiihren
konnte das Ausblenden schon im ersten Durchlauf geschehen. Die Unterscheidung zwischen
bewegten und unbewegten Objekten wiirde wegfallen. Die Szene miisste von hinten nach vor-
ne gerendert werden oder ein so genannter A-Buffer bzw. K-Buffer zum Einsatz kommen, der
Order-Independent Transparency ermoglicht, vgl. [MB07b, MBO07a]. Damit die Speed Lines aber
ihre richtige Farbe erhalten, muss zusétzlich ein Farbbuffer erzeugt werden, der Szene ohne

das Ausblenden von starkbewegten Objekten zeigt.

6.6. Verschiedene Stricharten

Dieser Ansatz benutzt als Grundlage Polygone, damit eine Textur verwendet werden kann. Al-

le bisher gegebenen Beispiele benutzen die Strichtextur, die in der schematischen Strichzeich-

nung in[Abbildung 6.4.2 auf Seite 82|angedeutet ist.

Jede Strichtextur gibt Form und Farbe vor. Durch die Angabe von ¢; und ¢ wird der Strich-
anfang und das Strichende in der Textur festgelegt, wodurch ebenfalls die Form beeinflusst
wird. Bei der Rasterisierung eines Strich, erhidlt der Fragment-Shader die Farbe des Ursprungs-
punkts, der durch den Seed Point ermittelt wurde. Durch die Multiplikation der Ursprungs-
farbe und der aus der Strichtextur ermittelten Farbe ergibt sich die endgiiltige Farbe. Diese
Umstédnde bieten ein hohes Maf$ an Flexibilitdt, weil es sehr einfach ist, die Strichtexturen aus-

zutauschen und die Variablen ¢; und ¢, im Geometry-Shader festzulegen.

Um beispielhaft unterschiedliche Arten von Strichen und ihre Anwendung darzustellen, sind

die in |[Abbildung 6.6.1| aufgefiihrten Striche angewendet worden. Es sind sechs verschiedene

Stricharten aufgefiihrt, dabei gibt es komplett weifie, halbtransparente und solche mit einen
Farbverlauf von transparent nach weifs. Auf der rechten Seite besitzen alle Striche zusétzlich

eine Umrandung. Die daraus resultierenden Bilder sind in [Abbildung 6.6.2| gegentibergestellt

entsprechend den aufgefiihrten Stricharten angeordnet.
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6.6. Verschiedene Stricharten

Abbildung 6.6.2.: Verschiedene auf ein nach links verschobenes Hasenmodell angewandte Stri-
charten. Die Anordnung entspricht der in |Abbildung 6.6.1l
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6. Eigener Ansatz iiber Seed Points

Wie aus den gerenderten Bilder zu erkennen ist, kann die Darstellung der Striche stark durch
die Textur beeinflusst werden. Besonders schone Effekte konnen mit transparenten Strichtex-

turen erzielt werden.

6.7. Zusammenfassung

Der verfolgte Ansatz wurde erfolgreich umgesetzt und erzeugt Schlieren. Die dazu verwende-
ten Speed Lines erzeugt die Umsetzung mit relativ geringem Aufwand auf beliebiger Geome-
trie. Es kann sowohl die Strichdicke definiert werden als auch auf das Aussehen der Striche
tiber eine Textur Einfluss genommen werden. Es ist moglich eine Mindestgeschwindigkeit zu
definieren, ab der die Striche anfangen sich langsam einzublenden. Das Gleiche gilt fiir das

Ausblenden von bewegten Objekten.

Das folgende fasst nochmal kurz zusammen, wie das komplette Verfahren mit allen
Korrekturen implementiert ist.
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7. Implementation

Nachdem die vorherigen Kapiteln zwei Ansitze besprochen haben, beschreibt dieses Kapitel
die Implementation des vielversprechenden zweiten Ansatzes. Es stellt das endgtiltige Verfah-
ren vor und geht genauer auf die einzelnen Durchldufe ein. Zur Beschreibung jedes Durchlaufs
verwendet es verkiirzte Ausziige aus dem Programmcode, der in GLSL geschrieben ist. Auf

der beiliegenden CD! sind alle Programmcodebeispiele in vollem Umfang enthalten.

Die Implementation ist mit Java geschrieben und verwendet die Core API von OpenGL 3.0 zur
Ansteuerung der Graphikkarte. JOGL? ist die Graphikbibliothek in Java, die Bindings zu allen
OpenGL Versionen bereitstellt.

7.1. Beschreibung des Verfahrens

Das Verfahren wird im Rahmen dieser Arbeit als Streaking bezeichnet und ndhert bewegte Ob-
jekte durch Schlieren an, die aus Speed Lines bestehen. Das bewegte Objekt wird durch Speed
Lines in Abhédngigkeit zu seiner Geschwindigkeit dargestellt.

Das Verfahren erzeugt Speed Lines durch zuféllig tiber den Bildraum verteilte Seed Points.
Diese zufilligen Punkte werden iiber die Halton-Sequenz erzeugt und lesen an den Position

im Bildraum Informationen aus vorgerenderten G-Buffern aus.

7.1.1. Voraussetzung

Die Voraussetzungen fiir Streaking sind programmierbare Shader, besonders der Geometry-
Shader, die Speicherung der vorherigen ModelView-Matrix und Multi Render Targets. Aufler-
dem muss es moglich sein Frame Buffer zu verwenden, die mit hoheren Bit-Genauigkeiten als

8-Bit pro Farbkanal arbeiten konnen und als Buffer Texturen verwenden werden koénnen.

7.1.2. Aufbau

Das Verfahren beinhaltet drei Renderdurchldufe und folgt den Ablauf, der im Aktivitatsdia-
gramm in|[Abbildung 7.1.1|skizziert ist. Den Kern des Verfahrens bilden die verwendeten Sha-

derprogramme.

'Die Codebeispiele befinden sich im Verzeichnis /listings auf der CD.
Hava Bindings for OpenGL zu finden unter http://jogamp. org, zuletzt besucht am 03.01.2010.
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7. Implementation

Streaking

Aktiviere Programm und Render Einstellungen vornehmen
FBO fiir ersten Durchlauf Szene fiir zweiten Durchlauf

Y
Vorgenohmene Einstellungen Render Aktiviere Programm und
riickgéngig machen Seed Points, FBO fiir zweiten Durchlauf

Y

Ver;:l;;zt‘l;né)ze;f;gtn:“und . Aktiviere Programm und Render Fullscreen Quad
9 5 FBO fiir dritten Durchlauf mit erstellten G-Buffern
generierten Strichen.
Zeichnet Striche mittels
Informationen von G-Buffern

Abbildung 7.1.1.: Ablaufdiagramm der einzelnen Renderdurchldufe um Streaking zu
erreichen.

Teilt Szene in bewegte
und unbewegte Objekte

Vor dem ersten Renderdurchlauf wird das entsprechende Shaderprogramm und das FBO ge-
setzt, welches die zu rendernde Szene in bewegte und unbewegte Objekte aufteilt. Es speichert
die jeweilige Farbe, Tiefe, Position und Geschwindigkeit aus Sicht der Kamera und Geschwin-

digkeit im Bildraum in Texturen ab.

Der zweite Durchlauf hat als Voraussetzung, das Face Culling deaktiviert, das Blending akti-
viert und die Vergleichsfunktion fiir den Tiefentest auf kleiner gleich d@ndert wird. Damit ist
sichergestellt, dass jeder Strich sichtbar, auch wenn Oberflachennormale vom Betrachter weg-
weist. Das aktivierte Blending ldsst transparente Striche zu und der angepasste Tiefentest er-
moglicht es die Tiefe der Striche zu ermitteln und sie gleichzeitig ohne Artefakte zu zeichnen.
Danach l4dt die folgende Aktivitdt das entsprechende Programm mit FBO und bindet die zu-
vor gerenderten Texturen an das Programm. Anschlieffend zeichnet das Programm die Seed
Points. Dieser zweite Renderdurchlauf verwendet die angebundenen Texturen und eingehen-
den Seed Points um Striche zu erzeugen und speichert ihre Farbe sowie ihre Tiefe ebenfalls
in Texturen ab. Nach dem Durchlauf werden alle Zustinde wieder zurtickgesetzt, die zuvor

gedndert wurden.

Abschliefiend kombiniert der letzte Durchlauf alle Farbbilder der bewegten und unbewegten
Szene sowie der erzeugten Striche miteinander. Damit dies geschehen kann wird ein bild-
schirmfiillender Quad gezeichnet und die entsprechenden Farb- und Tiefenbuffer angebun-
den. Dabei wird aufSerdem festgelegt, bei welcher Geschwindigkeit die bewegten Objekte aus-
geblendet werden. Das Verfahren trifft diese Entscheidung pro Pixel.

7.2. Erster Durchlauf: Rendern von bewegten und unbewegten
Objekten

Der erste Durchlauf teilt die Szene in bewegte und unbewegte Objekte auf und schreibt diese in

verschiedene Ebenen eines Framebuffer, um so fiir beide Ergebnisse jeweils einen Tiefenbuffer
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7.2. Erster Durchlauf: Rendern von bewegten und unbewegten Objekten

in nur einen Durchlauf zu erhalten. Als Alternative konnte die Trennung der Objekte auch
durch zweimaliges Rendern erfolgen.

Der Vertex-Shader, der in aufgefiihrt ist, benotigt Informationen wie die Po-
sition und die derzeitige und vorherige ModelView-Matrix, hier als modelview und
previousModelView bezeichnet. Die Position element.position wird mit beiden
Matrizen transformiert und so die Geschwindigkeit velocity in der Welt als auch
projectedVelocity im Bildraum berechnet. Der Vertex-Shader reicht die berechnete Ge-
schwindigkeit und ihre Anfangs- und Endpunkte an den Geometry-Shader weiter und schreibt
die derzeitige projizierte Position in gl_Position. Auflerdem wird auch die Normale zur

Berechnung der Farbe weitergegeben®.

e ™

1| void main () {

2 // Applying modelview matrix

3 position = modelView % element.position;

4 currentProjectedPosition = projection x position;

5

6 // Applying previous modelview matrix

7 vecd previousPosition = previousModelView x element.position;

8 previousProjectedPosition = projection * previousPosition;

9

10 // Calculating the velocity vector in model view and screen space

1 velocity (position - previousPosition) .xyz;

12 projectedVelocity = ((currentProjectedPosition /
currentProjectedPosition.w) - (previousProjectedPosition /
previousProjectedPosition.w)) .xyz;

13

14

15

16 gl _Position = currentProjectedPosition;

17| }

&

Listing 7.1: Vertex-Programm zum Berechnen der Geschwindigkeit.

Der Geometry-Shader, den enthélt, entscheidet zundchst mit der Methode
isMoving (), ob die iibergebenen Geometrie sich bewegt. Dies geschieht, indem der Sha-
der fiir jeden Vertex des eingehenden Primitives die Lange des Geschwindigkeitsvektors
velocityLength mit einem vordefinierten Schwellwert factor vergleicht. Wenn sich nur
ein Punkt bewegt hat, gibt die Methode isMoving () den Wert t rue zuriick. Das bedeutet
die Variable gl_Layer wird fiir unbewegte Geometrie auf 0 gesetzt und sonst auf 1, wo-
durch es moglich ist die Szene zu trennen. Die dann fiir jeden Vertex aufgerufene Methode

*Im Kontext eines anderen System kénnen fiir die Berechnung der Farbe evtl. weitere Information benétigt wer-
den.
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setVertexAttributes () setzt die restlichen Attribute fiir jeden Vertex und iibergibt den
fertigen Vertex an den Fragment-Shader weiter. Indem der Geometry-Programm die Entschei-
dung, in welche Ebene der Fragment-Shader anschlieffend schreiben soll, fiir das gesamte
Primitiv trifft, stellt er sicher, dass Vertices nicht in verschiedene Ebenen geschrieben werden
und pro Ebene zu wenig Vertices vorhanden sind, um ein Primitiv zu bilden. Andernfalls wére
das auftretende Verhalten undefiniert. Der Geometry-Shader tibergibt die Farbe, die Normale,
die Position und die Geschwindigkeit aus Sicht der Kamera und die vorherigen und jetzige
projizierte Position an den Fragment-Shader.

s ™
1| void main () {

2 // Determine if this primitive has moved and sets the correct Layer

3 gl Layer = isMoving() ? 1 : O;

4

5 foreach vertex {

6 // Set Attributes

7 setVertexAttributes (index) ;

8 // Emit a new vertex with all set output attribute

9 EmitVertex () ;

13 | void setVertexAttributes (int index) {

14 gl_Position = gl_in[index].gl_Position;

16| }
\_ J

Listing 7.2: Das Geometry-Programm zerteilt die Szene in bewegte und unbewegte Objekte.

Der Fragment-Shader berechnet wie tiblich die Farbe der Objekte und schreibt alle einge-
henden Werte in Texturen. Die Berechnung der Farbe folgt der Farbreduktion des Cartoon-
Shading. In den Fragment-Shader eingehende Attribute sind zwischen drei Punkten interpo-
liert, was zu falschen Werten bei der Geschwindigkeit im Bildraums fiihrt. Dieses Problem

hat schon [Unterabschnitt 5.3.2 behandelt. Die Geschwindigkeit berechnet sich deswegen aus

den tibergebenen projizierten Punkten der vorherigen und jetzigen Position. Das Fragment-
Programm speichert die Farbe, die Tiefe, die Position und Geschwindigkeit, jeweils aus Sicht
der Kamera, und die Geschwindigkeit im Bildraum in Texturen.

7.3. Zweiter Durchlauf: Erzeugung der Striche

Der zweite Durchlauf konstruiert die Striche aus den Werten der vorgerenderten G-Buffern
und zeichnet diese mit der vordersten Tiefe in zwei weitere G-Buffer. Der Vertex-Shader reicht
dabei die eingehende Position an den Geometry-Shader weiter.
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7.3. Zweiter Durchlauf: Erzeugung der Striche

Der Geometry-Shader erhilt zusétzlich zur Position noch die vorgerenderten G-Buffer aus dem
vorherigen Durchlauf. Sie beinhalten Informationen {tiber die Farbe, die Position und die Ge-

schwindigkeit aus Sicht der Kamera. Aus diesen Informationen werden die Striche konstruiert.

Listing 7.3| zeigt, dass in Zeile 5 die eingehende Position als Texturkoordinate interpretiert
wird und damit Information wie Position, Geschwindigkeit und Farbe an den entsprechen-
den Stellen ausgelesen werden durch die Methoden getPosition (), getVelocity () und
setColor (). Die Methode setColor () liest die Farbe aus und speichert sie in einer globa-
len Variable. Die Position position und Geschwindigkeit velocity werden an die Methode

generateStroke () iibergeben.

-
1| vec4 color;
2
3| void main (void) {
4 // Retrieve texture coordinate
5 vec3 coords = gl_in[0].gl_Position.xyz;
6
7 // Read position, velocity and color from attached G-buffers
8 vecd4 position = getPosition (coords);
9 vecd4 velocity = getVelocity(coords);
10 color = getColor (coords);
11
12 // Generate a stroke
13 generateStroke (position, position - velocity);
14| }
= J

Listing 7.3: Die main () Methode des Geometry-Programms liefst alle Informationen aus
dem G-Buffer aus und ldsst durch die Methode generateStroke einen Strich

erzeugen.

Die Methode generateStroke () aus |Listing 7.4/ implementiert das beschriebene Verhalten
aus|Unterabschnitt 6.4.3 Sie berechnet zuerst die Strecke s und deren Projektion sProjected

aus den projizierten Punkten p0 und p3. Um das Strichpolygon aufzuspannen wird der Vektor
h benotigt, der sich aus dem Kreuzprodukt des Streckenvektor s und dem Sichtvektor point0
ergibt und obendrein normalisiert wird. Um eine tiefenunabhéngige Strichdicke zu erlangen,
ist die projizierten Lange von h erforderlich. Mit point 0 als Anfangspunkt und dem Vektor h,
wird der projizierte Endpunkt ph ermittelt. Aus den vorhandenen Werten wird in Zeile 17 der
tiefenunabhdngige Skalierungfaktor scaleFactorGamma berechnet. Danach wird die Sicht-
barkeit des Strichs {iber dessen projizierte Linge ermittelt. Fiir den Fall, dass die sich ergebene
Farbe vollkommen transparent ist, bricht der Geometry-Shader seine Arbeit ab. AbschliefSend

wird aus den berechneten Werten das Polygon erzeugt.

1(void generateStroke (in vecd4 point0, in vecd4 point3) { W
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2 // Calculate line vector 5 with its length.
3 vecd s = point3 - point0;
4 float sLength = length(s);
5
6 // Project the start and endpoint
7 vecd p0 = project (point0);
8 vecd p3 = project (point3);
9
10 // Calculate projected line vector s?
1 vecd4d sProjected = p3 - p0;
12 float sProjectedLength = length(sProjected.xy);
13
14 // Calculation of the depth invariant scaling factor v
15 vecd4d h = vecd (normalize(cross(s.xyz, pointO.xyz)), 0);
16 vecd4 ph = project (point0 + h);
17 float scaleFactorGamma = thickness / length((ph - p0) .xy);
18 h %= scaleFactorGamma;
19
20 // Determines the blending factor for the whole stroke
21 currentColor.rgba *= getBlendFactor (sProjectedLength);
2 if (currentColor.a < 0.0001) {
23 return;
24 }
25
2
27 |}
S J

Listing 7.4: Die Methode generateStroke () erzeugt die Strichpolygone.

Die Berechnung des Blendfaktors ist in aufgefiihrt. Damit eine korrekt Berech-
nung durchgefiihrt werden kann, tiberpriift die erste Verzweigung, ob der Wert der Varia-
ble beginFading kleiner gleich endFading ist. Sie werden als Uniform-Variablen an den
Geometry-Shader iibergeben. Die Variable beginFading beschreibt die Mindestldnge, die die
projizierte Strecke erfiillen muss, damit der Strich zu sehen ist. Hingegen steht endFading fiir
die Ldnge, aber der Strich voll sichtbar ist. Der zweite Teil der Methode berechnet den Blend-
faktor und garantiert, dass der Wert im Wertebereich [0, 1] bleibt.

s ™
1| £float getBlendFactor (float velocity) {

2 float difference = endFading - beginFading;

3

4 // Checks for valid values

5 if (difference <= 0) {

6 return 1.0;

7 }
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7.3. Zweiter Durchlauf: Erzeugung der Striche

9 // Calulates the blending factor and ensures, that it stays in the
range between 0 and 1
10 float factor = (velocity - beginFading) / difference;
11 return clamp(factor, 0.0, 1.0);
12| }
G )

Listing 7.5: Die Implementation der Methode getBlendFactor () des GeometryProgrammes.

Das Fragment-Programm zeichnet schliefilich die Striche, indem die eingehende Farbe mit der
Farbe der Strichtextur multipliziert wird. Die eingebaute Texture Feedback Loop ermdoglicht es
die Tiefe des vordersten Punkts zu ermitteln.

zeigt wie das Fragment-Programm zuerst die Farbe fragColor berechnet und das
jedes Fragment aufler Acht gelassen wird, bei der der Alphawert von fragColor gleich 0 ist.
Der anderen Teil des Fragment-Programms tiberpriift zuerst, ob das zu zeichnende Fragment
nicht von der Hintergrundszene verdeckt wird und verwirft es bei Bedarf. Aufierdem ermit-
telt es den derzeitigen und gespeichert Tiefenwert g1_FragCoord.x und storedDepth und
schreibt den kleinsten Wert von beiden in g1_Depth. Beim Auslesen von storedDepths ent-
steht die besagt Texture Feedback Loop. Das Fragment-Programm speichert die Farbe und die
Tiefe in Texturen.

N

1| void main (void) {

2 // Calculates the final color of the stroke and discards it, in case
of full transparency

3 fragColor = texture(strokeTexture, textureCoordinate) x color;

4 if (fragColor.a == 0) {

5 discard;

6 }

7

8 // Calculates the right texture coordinate to retrieve depth values

9 vec2 fragCoord = gl_FragCoord.xy / textureSize(sceneDepths, 0).xy;

10 vecd texCoord = wvecd (fragCoord, 0, 1);

11 float sceneDepth = texture(sceneDepths, texCoord);

12

13 // Discards fragments, which are hiden by the background scene

14 if (sceneDepth < gl_FragCoord.z) {

15 discard;

16 }

17

18 // Always sets the lowest depth value of the current or fragment
depth as gl_Depth

19 float storedDepth = texture(storedDepths, texCoord.xyw);

20 gl _FragDepth = (storedDepth < gl_FragCoord.z) ? storedDepth
gl_FragCoord.z;
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L )

Listing 7.6: Das Fragment-Programm kombiniert die eingehende Farbe mit der Farbe der

Strichtextur. AufSerdem wird {iiber eine Texture Feedback Loop die kleinste Tiefe
gespeichert.

7.4. Dritter Durchlauf: Kombination der Striche mit der Szene

Im letzten Durchlauf werden alle bisherigen Farbbuffer mit ihrer Tiefe ausgelesen und mitein-
ander kombiniert. Dabei wird die anhand der Tiefe die Farbwerte sortiert. Der Vertex-Shader

fiihrt keine Berechnungen durch, sondern zeichnet nur einen Quad, der iiber den gesamten

Viewport gelegt wird.
4 R
1| void main (void) {
2 // Read all color and depth values into arrays
3 retrieveValues () ;
4 // BApply a fading factor to the moving geometry
5 applyFadeFactor () ;
6 // Sorts all values, so that the farthest color comes first and the

nearest color is last.

7 sort () ;

8

9 // Loop over all colors

10 for(int i = 0; i < 3; i++){

11 // Blends the color at position i with the current color

12 blendWithCurrentColor (colors([i]);

14| }
_ ]

Listing 7.7: Das Fragment-Programm liest alle Farben mit der Tiefe aus, sortiert sie und blendet
sie ineinander iiber.

Das Fragment-Programm aus liest mit der Methode retrieveValues () zu-
erst alle Farbbuffer mit ihrer Tiefe aus und schreibt ihre Werte in Arrays. Die Methode
applyFadeFactor () wendet einen Blendfaktor auf den Farbwert der bewegten Geometrie
an, sodass sie ausgeblendet werden kann. Es ist die gleiche Funktion, die schon in
gezeigt wurde. Der Unterschied ist nur, dass jetzt der Umkehrwert berechnet wird. Anschlie-
flend werden die Arrays mit sort () entsprechend ihrer Tiefe absteigend sortiert. Dabei bil-
det die Farbe und die Tiefe ein zu sortierendes Element. Die darauffolgende Schleife bewirkt
mit der Methode blendWithCurrentColor (), dass alle Farbwerte additiv ineinander tiber-
geblendet werden.
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7.5. Zusammenfassung

7.5. Zusammenfassung

Dieses Kapitel hat umfassend die Implementation des Verfahrens Streaking gezeigt und den
Ablauf demonstriert. Die Implementation setzt das Verfahren auf einer giangigen Graphikkarte
in Echtzeit um. Erste Ergebnisse der Implementation sind schon in und werden im

folgenden ndher analysiert.
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8. Ergebnisse

Die hier geschilderten Ergebnisse beziehen sich auf das entwickelte Verfahren aus dem zweiten
Ansatz, der im vorgestellt wurde. Das Kapitel schildert zunéchst Beobachtungen, die
der Benutzer wahrend der Ausfiihrung des entstandenen Programms macht. Hieran koppelt
der Abschnitt Messungen der mittleren Ausfiihrungsgeschwindigkeit. Sodann analysiert das
Kapitel die Vor- und Nachteile von Streaking, sowie beobachtete Fehlerfille und deren Ursa-
chen. Zum Schluss wird das Verfahren anhand der gestellten Anforderungen bewertet und in

den Kontext bereits bekannter Verfahren eingeordnet.

8.1. Beobachtungen

Das umgesetzte Verfahren Streaking erzeugt viele Speed Lines, die Objekte und ihre Bewegung
andeuten. Das Verfahren kennzeichnet jedes ausreichend schnell bewegte Objekt mit ihnen
und ersetzt ab einer gewissen Geschwindigkeit bewegte Objekte durch sie. Die Speed Lines
erhalten die Farbe, die an ihrem Startpunkt vorliegt, und deuten durch ihre Ausrichtung und
Léange die zuriickgelegte Strecke des Objekts an. Die dargestellte Speed Line beschreibt eine
Gerade von einem Punkt an seiner neuen Position zu seiner vorherigen Position. Speed Lines
sind stilisiert dargestellt. Die GrofSe der Strichenden ist an die Strichdicke gekoppelt, wobei die

Strichdicke wiederum unabhéngig von der Tiefenposition ist.

Alle Speed Lines werden im dreidimensionalen Raum gezeichnet und verdecken oder iiber-
decken entsprechend ihrer raumlichen Lage Objekte. Ihre Darstellung ist perspektivisch ange-
passt und deutet jede Bewegung an. Speed Lines treten nicht mit ihrer Spitze an der anderen
Objektseite heraus. Stattdessen wirkt es auf den Benutzer als liegen sie an einem bewegten Ob-
jekt an und folgen diesem in all seinen Bewegungen. Wenn sie exakt auf Sichtvektoren liegen,
sind Speed Lines unsichtbar, weil das ausgerichtete Polygon nicht geniigend Flache bietet um
dargestellt zu werden. Das Verfahren zeichnet Speed Lines aufeinander ohne einen Tiefentest

durchzufiihren.

Die Anzahl der erzeugten Speed Lines hiangt von der Anzahl der Seed Points und der Flache
ab, die das Objekt einnimmt. Seed Points sind gleichméfsig aber nicht regelmafsig tiber die Bil-
debene verteilt. Die Positionierung der Speed Lines wirkt nattirlich. Durch die gleichméfsiige
Verteilung entstehen keine sichtbaren Liicken zwischen den Speed Lines, sodass innerhalb ei-

nes definierbaren Umkreises mindestens eine Speed Line existiert. Am Bildschirmrand treten
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8. Ergebnisse

Seed Bewe-
Gesamt-
Point gungs- FPS . 1. Durchlauf 2. Durchlauf 3. Durchlauf Restzeit
zeit
Anzahl stirke
30000 stark 29,42 | 34,0ms 9,4 ms 27,65% | 22,7ms | 66,82% | 1,8ms 5,22% 0,1 ms 0,31%

30000 mittel 41,39 | 24,2ms 9,6 ms 39,72% | 12,7ms | 52,53% | 1,8ms | 7,32% | 0,1ms | 043%
30000 leicht 65,27 | 153 ms 9,6 ms 62,44% 39ms | 2541% | 1,8ms | 11,52% | 0,1ms | 0,64%
30000 N/A 69,89 | 14,3 ms 9,6 ms 67,32% 28ms | 1944% | 1,8ms | 12,53% | 0,1ms | 0,71%
10000 stark 50,31 | 19,9 ms 9,7 ms 48,90% 82ms | 41,37% | 1,8ms | 9,18% | 0,1ms | 0,55%
10000 mittel 62,24 | 16,1 ms 9,5ms 59,29% 47ms | 29,35% | 1,7ms | 10,81% | 0,1ms | 0,56%
10000 leicht 71,33 | 140ms | 102ms | 72,89% 1,8ms | 12,76% | 1,8 ms | 13,11% | 02ms | 1,24%
10000 N/A 7913 | 12,6 ms 9,5 ms 75,50% 1,3ms | 10,34% | 1,7ms | 13,47% | 0,1ms | 0,69%

4000 stark 63,32 | 158ms | 10,1ms | 63,73% 37ms | 23,66% | 1,8ms | 11,59% | 0,2ms 1,02%
4000 mittel 69,19 | 145ms | 102ms | 70,25% 2,3 ms 16,08% | 1,8 ms | 12,55% | 0,2ms 1,12%
4000 leicht 75,67 | 132ms | 102ms | 77,14% 1,1 ms 8,17% 1,8ms | 13,52% | 0,2ms 1,18%
4000 N/A 82,00 | 12,2ms 9,6 ms 78,51% 0,9 ms 7,07% 1,7ms | 13,72% | 0,1ms | 0,70%

Tabelle 8.1.: Abgebildet sind die Ergebnisse einer Geschwindigkeitsmessungen der Cornel Box
mit zwei rotierenden Kugeln. Die angegebene Bewegungsstarke gibt ein Gefiihl
dafiir, wie stark die Verschiebung war.

keine Liicken in der Darstellung von bewegten Objekten auf, die den Bildschirm betreten oder

verlassen.

Geschwindigkeitsmessung

Fiir eine bessere Einschidtzung, wie schnell das Verfahren arbeitet, wurde eine Geschwindig-
keitsmessung durchgefiihrt. Die verwendete Graphikkarte war eine NVIDIA GeForce 9600 GT
mit 1 GB Graphikspeicher. Damit die Messungen vergleichbar sind, wurde die global zeit-
gebende Finheit der Implementation so manipuliert, dass zwischen den Renderdurchldufen
immer eine konstante Zeitspanne vergeht. Dieses Vorgehen ist wichtig um gleichlange Speed
Lines zu erlangen, da die Ausfithrungszeit die durch ein Objekt zuriickgelegte Strecke beein-
flusst. Die konstante Zeitspanne betrug = einer Sekunde.

Alle gemessenen Werte sind Mittelwerte von insgesamt 1000 Renderdurchldufen. Um zuver-
lassige Ergebnisse zu bekommen, ist es wichtig nach jedem Durchlauf den OpenGL-Befehl
glFinish () auszufiihren, damit die Messung das Ende des derzeitgen Rendervorgangs ab-
wartet. Die Messung stellte die Gesamtzeit sowie die Zeiten der einzelnen Durchldufe fest. Die
angegebene Anzahl der Frames pro Sekunde (FPS) ist die tatsdchliche Geschwindigkeit der
Darstellung. Die verwendete Szene ist eine Cornel Box mit zwei rotierenden Kugeln. Durch
zusétzliche, horizontale Bewegungen der gesamten Szene zu beiden Seiten, entsteht fiir jeden
Seed Point ein Speed Line. Die Starke der Bewegung ist eingeteilt in stark bis N/A (nicht vor-
handen), wobei bei stark lange Speed Lines erzeugt werden und bei kaum vorhanden nur die

rotierenden Kugeln Speed Lines erzeugen. Die gesamte Messung wurde fiir 30000, 10000 und
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Seed Bewe- FPS Gesamt- 1. Durchlauf 2. Durchlauf 3. Durchlauf Restzeit
Point gungs- zeit
Anzahl stirke

30000 stark 10,59 | 944ms | 11,8ms | 12,45% | 798 ms | 84,47% | 2,7ms | 2,89% | 02ms | 0,20%
30000 N/A 55,16 | 18,1ms | 120ms | 66,42% | 3,2ms 17,54% | 2,7ms | 15,16% | 0,2ms | 0,89%
4000 stark 3866 | 259ms | 114ms | 44,09% | 11,8ms | 4555% | 26ms | 996% | 0,1ms | 0,39%
4000 N/A 82,00 | 122ms 96ms | 7851% | 09ms 7,07% 1,7ms | 13,72% | 0,1ms | 0,70%

Tabelle 8.2.: Abgebildet sind die Ergebnisse einer Geschwindigkeitsmessungen der Cornel
Box mit zwei rotierenden Kugeln und einer FBO-Grofie von 1600x1020 Pi-
xeln. Die Konfiguration der Messung entspricht ansonsten der vorangegangenen
Geschwindigkeitsmessung.

4000 Seed Points und jeweils vier verschiedene Stirkegrade der horizontalen Bewegung bei
einer Grofse des Frame Buffer Objekts (FBO) von 800x 600 Pixeln durchgefiihrt.

In sind die Ergebnisse der Geschwindigkeitsmessung aufgefiihrt. Die Renderzei-
ten sind fiir den ersten und dritten Durchlauf bei allen Varianten nahezu konstant. Die sich
ergebenden Restzeiten fallen sehr gering aus und sind deshalb zu vernachldssigen. Die Ren-
derzeiten fiir die Erzeugung von Speed Lines verdndern sich mit der Anzahl der Seed Points
und der Stirke der Bewegung.

Bei starken Bewegungen dauert der Renderdurchlauf lianger, als wenn die Bewegungen nur
schwach sind. Bei schwachen Bewegungen bestimmt der erste Durchlauf die Renderzeit, wer-
den die Bewegungen starker, wiachst immer die Berechnungszeit, die der zweite Durchlauf
benotigt. Der dritte Durchlauf ist stets sehr ziigig abgeschlossen, in keiner Messung fallen auf

ihn auch nur fiinfzehn Prozent der Gesamtzeit.

Mit einer Erhohung der Anzahl an Seed Points nimmt die Gesamtzeit zu, wobei besonders
der zweite Durchlauf mehr Zeit in Anspruch nimmt. Es ist eine lineare Abhédngigkeit von der

Anzahl der Seed Points zur Renderzeit des zweiten Durchlaufs zu beobachten.

Die Rendergeschwindkeit liegt immer tiber 30 FPS, aufler fiir die erste Messung mit 30000 Seed
Points und starken Bewegungen. Im Schnitt werden 52.5 FPS erreicht, wenn alle Messungen
fiir 30000 Seed Points zusammen genommen werden. Fiir 10000 Seed Points ergeben sich 65.7
FPS und fiir 4000 sind es 72.5 FPS.

Die zeigt Ergebnisse der gleichen Konfiguration mit dem Unterschied, dass das
FBO eine Grofse von 1600 x 1020 Pixeln hat. Die gemessenen Werte unterliegen etwas starkeren
Schwankungen, bestétigen aber im Wesentlichen die vorgestellten Beobachtungen.

Ein Objekt mit hoheren Polygonzahlen erhoht die Geschwindigkeit nur fiir den ersten Durch-
lauf, weil mehr Polygone gerendert werden miissen. Der Rest des Verfahrens bleibt davon un-
beeinflusst. Aus diesem Grund wird keine ausfiihrliche Geschwindigkeitsmessung fiir Objekte
mit hoheren Polygonanzahlen durchgefiihrt.
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8.2. Analyse

Beim vorgestellten Verfahren handelt es sich um ein Post-Processing Verfahren, dass als Einga-
be nur G-Buffer mit der Position und Geschwindigkeit in der Welt sowie der Geschwindigkeit
im Bildraum benétigt. AufSerdem ist es erforderlich, dass der Szenegraph die ModelView Ma-
trix des vorherigen Renderdurchlaufs zwischenspeichern oder berechnen kann.

8.2.1. Leistungsvermogen

Das Verfahren erzeugt eine Vielzahl von Speed Lines tiber den gesamten Sichtbereich. Es zeich-
net die Striche dreidimensional in den Raum, wobei es aus G-Buffern alle benétigten Informa-
tionen fiir die Erzeugung von Speed Lines extrahiert. Die Erzeugung von Speed Lines ist robust
und arbeitet zuverldssig. Das Verfahren erfordert keine Manipulation der Geometrie, da es die
benotigten Informationen in G-Buffer rendert und sie dann als Eingabe fiir die Generierung
der Striche verwendet.

Wie die Geschwindigkeitsmessungen ergeben haben, ermdglicht das Verfahren interaktive
Wiederholungsraten, selbst bei starken Bewegungen und einer hohen Rate an Seed Points. Die
Geschwindigkeit des Verfahren héngt stark von der Anzahl der verwendeten Seed Points, der
Menge der tatsdchlich generierten Speed Lines und deren Lange ab. Die Anzahl der Seed Points
beeinflusst die Renderzeit, weil dann mehr Speed Lines gezeichnet werden miissen. Starkere
Bewegungen verursachen lingere Speed Lines und da der Tiefentest keine Auswirkung hat,
wird jeder Strich komplett gezeichnet. Dies bedeutet, dass sich der Zeichenaufwand propor-
tional zur Starke der Bewegung im Bildraum erhoht. Da die Ergebnisse jedoch die interaktiven
Bildwiederholungsraten zeigen und keine Anderung einen solchen Zusammenhang verhin-

dern konnte, sind die Frameraten zufriedenstellend

Die verwendete Strichtextur kann wéahrend der Laufzeit ausgetauscht werden, um das Ausse-

hen der erzeugten Striche an die momentanen Bediirfnisse anzupassen.

Das vorgestellte Verfahren kann auch dazu verwendet werden, Speed Lines zu zeichnen ohne
Objekte auszublenden. Dadurch kann der vorgestellte Renderablauf entscheidend vereinfacht
werden, weil nicht zwischen unbewegten und bewegten Objekten unterschieden werden muss.
In diesem Fall fallt das zwei-schichtige FBO weg. Aufierdem wird der G-Buffer fiir Geschwin-
digkeiten im Bildraum nicht mehr benoétigt.

8.2.2. Grenzen

Das entwickelte Verfahren besitzt verschiedene Grenzen. So nédhert es Bewegungen linear an
und erfasst nur die seit dem vorherigen kompletten Renderdurchlauf erfolgten Bewegungen.
Das bedeutet auch, dass die Bewegungslinien sich nicht {iber mehrere Bilder erstrecken, was

Streaking in Comics leisten kann.
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8.2. Analyse

Abbildung 8.2.1.: Die Szene zeigt eine pulsierende rote Box mit einer rotierenden blauen Box
in der Mitte. Durch Streaking, ist die rote Box fast vollig ausgeblendet.
links: Die rote Box wird kleiner und bewegt sich damit vom Betrachter weg.
Es werden weniger Speed Lines generiert.
rechts: Die rote Box wird grofier und bewegt sich auf den Betrachter zu. Es
werden viele Speed Lines generiert.

Beim Vergleich einer Bewegung vom Betrachter weg und zu ihm hin féllt auf, dass bei der dem

Betrachter abgewandten Bewegung weniger Striche generiert werden, als umgekehrt. Ein Bei-

spiel hierfiir ist in [Abbildung 8.2.1|in Form einer pulsierenden roten Box zu sehen. Das linke

Bild zeigt eine schrumpfende Box, das rechte Bild eine Wachsende. Die Ursache fiir die weni-
gen Striche liegt an der kleineren Flache des sich fortbewegenden Objekts. Durch die kleinere
Flache kann das Objekt nicht von gentigend Seed Points getroffen werden, weshalb weniger
Striche generiert werden.

Wenn die Seed Points nicht dicht genug liegen, kann es passieren, dass einige kleinere Ob-
jekte nicht erfasst werden kénnen und so fiir diese Objekte keine Speed Lines entstehen. Aus
demselben Grund kann nicht garantiert werden, dass markante Stellen eines Objekts getroffen
werden. Doch da bewegte Objekte nicht auf der Stelle verweilen, sondern sich in der Bildebe-
ne fortbewegen, werden sie irgendwann von einem Seed Point erfasst. Deswegen féllt dieses

Problem nur auf, wenn die Phasen der Bewegung als Einzelbilder betrachtet werden.

Das Verfahren arbeitet auf vielen G-Buffern mit hohen Genauigkeiten. Momentan werden ins-
gesamt drei Tiefenbuffer und drei Farbbuffer verwendet. Dazu kommen drei Buffer mit jeweils
vier Farbkanilen und 32-Bit Genauigkeit pro Kanal, die sich in einem zwei-schichtigen FBO
befinden. Daraus ergeben sich pro Pixel 12 KB fiir die Tiefe, 12 KB fiir die Farbe mit Alphaka-
nal und 96 KB fiir die restlichen Buffer. Fiir eine FBO Grofie von 800x600 waren das 57.6 MB an
Graphikspeicher, der nur fiir das Verfahren zur Verfligung stehen muss. Bei einer Grofse von
1600x1020 ergeben sich 195.84 MB.

8.2.3. Fehlerfalle

Streaking blendet Objekte ab einer gewissen Geschwindigkeit aus. Aus dem Grund verwendet
es zwei Farbbuffer, einer fiir bewegte und der andere fiir unbewegte Objekte. Wenn sich zwei
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8. Ergebnisse

Abbildung 8.2.2.: Eine Szene mit zwei rotierenden Kugeln. Die Szene ist nach links verschoben
worden.

bewegte Objekte tiberlagern und das vordere beider Objekt so schnell ist, dass es ausgeblendet
wird, wird es nicht {iber das dahinter liegende Objekt geblendet, sondern mit dem Farbbuffer
fiir unbewegte Objekte verschmolzen.|Unterabschnitt 6.5.3 auf Seite 88/beobachtete diesen Feh-
ler bereits. In[Abbildung 8.2.2)ist dieser Fall an der roten Kugel zu sehen, die an einigen Stellen

dunkler wirkt. Diese Stellen sollten mit dem anzunehmenden Hintergrund, ndmlich der Cor-
nel Box, geblendet werden. Stattdessen werden sie mit dem Farbbulffer fiir unbewegte Objekte
geblendet, der leer und dementsprechend schwarz ist.

Werden Speed Lines iibereinander gezeichnet, iiberlagern sie sich nicht entsprechend ihrer Tie-
fe, sondern das Speed Line des letzten gezeichneten Seed Points liegten tiber allen anderen.
Dieser Effekt kann zur Folge haben, dass der zweite Renderdurchlauf einen eigentlich ver-

deckten Strich zuletzt bearbeitet und der anschlieflende dritte Durchlauf diesen dann unbeab-

sichtigt als vordersten Strich zeichnet. Das Bild in|[Unterabschnitt 6.5.3 auf Seite 88| zeigt diesen

Sachverhalt. Die rote und griine Kugel, sind jeweils hinter der blauen Kugel. Die gesamte Sze-
ne hat sich etwas nach links bewegt, weshalb auch fiir die blaue Kugel Speed Lines generiert
werden. Die Speed Lines der griinen Kugel treten hervor, obwohl dort nur blaue Striche zu
sehen sein sollten.

8.3. Bewertung

Die Bewertung des entwickelten Verfahrens erfolgt anhand der Zielsetzung dieser Arbeit, vgl.

Abschnitt 1.2} und der Bewertungskriterien aus [Abschnitt 3.4

Streaking kann Bewegung suggerieren und stellt Bewegungsunschirfe durch Schlieren dar,
die durch Speed Lines erreicht werden. Das Verfahren ist echtzeitfahig und erfordert nur, dass
der Szenegraph die vorherige ModelView-Matrix des zu zeichnenden Objekts mitfiihrt. Das
Verfahren verandert die Geometrie nur im Geometry-Shader. Die Graphikkarte fiihrt simtliche
Berechnungen, die die Schlieren betreffen, aus, was die Zielsetzung aus erfllt.
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8.3. Bewertung

Anforderungen H Masuch ‘ Song ‘ Schmid ‘ Hanl ‘ Streaking
Beachtet minimale und maximale v v v (v)
Ausdehnung (A1)

Verwendet markante Stellen (A2) v (v) v v (V)
Anzahl einstellbar (A3) v v v v (V)
Keine konstanten Abstande (A4) v v v v v
Keine Ansammlung auf bestimmten v v) v v v
Regionen (A5)

Hinter Objekt / keine v v (v)
Uberschneidungen (A6)

Lange einstellbar (A7) v v v v

Tabelle 8.3.: Gegeniiberstellung der genannten Verfahren anhand der Anforderungen aus
runterabschnitt 3.3.3.1
v = voll erfiillt; (v') = zum Teil erfiillt bzw. erwecken den Anschein die Anforde-
rungen erftillen zu konnen.

Fiir einen genaueren Vergleich werden die Bewertungen aus |Abschnitt 3.4/ herangezogen.
belle 8.3vergleicht die vorgestellten Speed Line Verfahren mit Streaking. Bevor genauer auf den

Vergleich eingegangen wird, muss angemerkt werden, dass das entwickelte Verfahren nicht
primér Speed Lines zeichnet, sondern bewegte Objekte durch die Anndherung mit Speed Li-
nes undeutlicher aussehen ldsst. Da es dabei viele Speed Lines zeichnet, wird es dennoch mit
den vorgestellten Verfahren verglichen.

Die ersten drei Anforderungen werden nicht erfiillt, weil Streaking nicht auf der Geometrie
selbst arbeitet, sondern auf einer gerenderten bildlichen Repradsentation. Da zuféllig verteilte
Seed Points die Startpunkte bilden, hdangt es im Wesentlichen von ihrer Position und der Lage
des Objekts im Bildraum ab, ob die minimal und maximale Ausdehnung beachtet werden. Das
Gleiche gilt fiir A2. Die Anzahl der Speed Lines ist fiir das gesamte Bild einstellbar, aber nicht
fiir das Objekt. Die Anforderungen A1, A2 und A3 sind aus den Griinden nur zum Teil erfiillt
und stehen deswegen in Klammern. Die Anforderung A4 ist erfiillt, weil die Seed Points gleich-
maflig aber nicht regelméfsig tiber das Bild verteilt sind. Diese Verteilung unterbindet auch die
Ansammlung auf bestimmten Regionen entsprechend Anforderung A5. Die Anforderung A6
ist nicht erfiillt, weil Speed Lines das Objekt schneiden und immer auf dem Objekt beginnen.
Anforderung A7 ist ebenfalls nicht erfiillt, weil die Darstellungsdauer fiir einen kompletten
Renderdurchlauf gilt und die Linge eines Speed Line von der zuriickgelegten Geschwindig-
keit des Objekt abhdngt.

Die stellt die Verfahren abermals einander gegeniiber, geht dabei aber auf weitere
Eigenschaften ein, die fiir interaktive Programme wichtig sind. Weitere Informationen tiber die

Kriterien sind in[Abschnitt 3.4 auf Seite 36| enthalten.

|Abschnitt 8.1 auf Seite 104 zeigt, dass das entwickelte Verfahren echtzeitfahig ist. Die erzeug-

ten Striche sind Polygone, deren Aussehen Texturen bestimmen, weswegen sie stilisierbar sind.

Das Verfahren arbeitet nicht auf Basis der Geometrie, sondern auf den Eigenschaften des vor-
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8. Ergebnisse

Eigenschaften H Masuch ‘ Song ‘ Schmid ‘ Hanl ‘ Streaking
Echtzeitfahig (v) v v
Stilisierbar v gering v
Verwendet Geometrie v/ (Kontur) v v (TAO) v (G-Buffer)
Unstetige Generierung von Speed v) v (v)

Lines moglich

Abbildung nicht-linearer v v v v

Bewegungen

Speed Lines iiber mehrere Frames v v v v

Tabelle 8.4.: Gegentiberstellung weiterer Eigenschaften der vorgestellten Verfahren.

dersten Oberflachenpunkts in den gerenderten G-Buffern. Es generiert Speed Lines in Abhén-

gigkeit von der Bewegungsgeschwindigkeit und nur eine stetige Generierung von Speed Lines

ist vorgesehen. Streaking beherrscht nur lineare Bewegungen pro Pixel und zeichnet Speed

Lines nur fiir die Dauer eines Frames.

Das entwickelte Verfahren kann in interaktiven Anwendungen und Spielen verwendet werden,

in denen Objekte mit zunehmender Geschwindigkeit immer undeutlicher werden. In Spielen,

die NPR-Verfahren einsetzen und Bewegungen durch Speed Lines andeuten , kann das Ver-

fahren ebenfalls eingesetzt werden, da es Speed Lines auf jeder Geometrie erzeugen kann und

keine Berechnungen vorab vornehmen muss.
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9. Fazit

9.1. Zusammenfassung

Diese Arbeit verfolgte zwei eigene Ansédtze, die Motion Blur mit Non-Photorealistic Rendering

Verfahren anndhern.

Der erste Ansatz verwendet den Velocity-Buffer und TAMs um den gewiinschten Effekt zu
erzielen. Mehrere Schwierigkeiten ergaben sich wahrend seiner Umsetzung, die diese Arbeit

nicht in einem realistischen Zeitrahmen 19sen hatte konnen.

Der zweite Ansatz verfolgt einen anderen Losungsweg. Er verwendet den Geometry-Shader
in Verbindung mit Seed Points um Strichpolygone zu erzeugen und zu zeichnen. Wéahrend der
Umsetzung sind am Konzept aufgetretene Mangel beseitigt worden.

Das Verfahren erzeugt eine Vielzahl von Speed Lines tiber den gesamten Sichtbereich. Es zeich-
net die Striche dreidimensional in den Raum, wobei es alle benétigten Informationen aus G-
Buffern extrahiert. Da das Verfahren die bendtigten Informationen in G-Buffer rendert und
sie dann als Eingabe fiir den Generierungsprozess der Striche verwendet, erfordert es keine
Manipulation von Geometrie. Durch Kombination von drei Farbbuffern von unbewegten und
bewegten Objekten sowie den Speed Lines werden Schlieren erreicht. Das Verfahren arbeitet
dabei in Echtzeit und ist darauf ausgelegt, die einzelnen Speed Lines iiber eine Strichtextur zu

stilisieren. Die Erzeugung von Speed Lines ist robust und arbeitet zuverlassig.

Die Arbeit hat das Ziel, bewegte Objekte mit Speed Lines anzundhern und einen dem Motion
Blur dhnlichen Effekt einzubinden, erreicht. Die zwei weiteren gestellten Anforderungen, nam-
lich dass das angestrebte Verfahren echtzeitfdhig sein soll und nicht direkt auf der Basis von

Geometrie arbeitet, erfiillt die Arbeit ebenfalls. Das entwickelte Verfahren heifst Streaking.

9.2. Ausblick

Das hier dargestellte Verfahren Streaking besitzt einiges Potential fiir Weiterentwicklungen. So
wadre interessant, ob anstatt gerader Speed Lines auch gebogene Speed Lines moglich waren
und besser aussdhen.
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9. Fazit

9.2.1. Weiterentwicklung von Streaking

Der Speicherverbrauch der derzeitigen Implementation ist noch zu hoch und kann reduziert
werden. Hier ist von Interesse, wie stark der Speicherverbrauch schrumpfen werden kann,
ohne dass erstens die Implementation gedndert werden muss, zweitens die Rendergeschwin-

digkeit darunter leidet und drittens wie weitreichende Anderungen tatsichlich moglich wéren.

Diese Arbeit ist nicht auf die Beleuchtung der einzelnen Speed Lines eingegangen. Insbeson-
ders in Bezug auf die Schattengenerierung sind Fragen zu kldren, wie: Wie konnen Schatten

tiber Shadow Mapping erzeugt werden und séhen die Ergebnisse glaubhaft aus?

Order-Independent Transparency ist in dieser Arbeit hdufig erwdhnt worden. Nachfolgende
Arbeiten konnten untersuchen, wie K-Buffer verwendet werden kénnten, um die gesamte Sze-

ne und gleichzeitig Speed Lines zu zeichnen, wihrend bewegte Objekte ausgeblendet werden.

Eine weitere Idee, die ohne groflen Aufwand umzusetzen wiére, ist die Strichstile abhidngig

vom Objekt zu variieren.

9.2.2. Mdgliche Entwicklungen basierend auf Streaking

Diese Arbeit hatte in erster Linie zum Ziel Motion-Blur mit Speed Lines zu vereinen, nicht ein
weiteres Speed Line Verfahren zu entwickeln. Dabei ist ein neues Konzept zur Erzeugung von

Speed Lines entstanden, welches Erweiterungen ermoglicht.

Das entwickelte Verfahren konnte angepasst werden, um richtige Speed Lines zu generieren,
wobei die sieben an Speed Line Verfahren gestellten Anforderungen erfiillt werden sollten.
Solche Verfahren erfordert lingere Speed Lines, die den Verlauf der Bewegung iiber mehrere
Frames darstellen. Um dies zu erreichen konnte ein solches Verfahren die benutzen Velocity-
Buffer und Tiefenbuffer iiber einen gewissen Zeitraum zusammen mit einer Objekt ID zwi-
schenspeichern. Die Objekt ID dient hierbei zur Identifikation der Objekte in dlteren G-Buffern.
Anstatt den Velocity-Buffer und den Tiefenbuffer zu speichern, kénnte der Transform Feedback
des Geometry-Shaders schon gezeichnete Striche zwischenspeichern, um sie spater erneut zu
zeichnen. Ein zu l6sendes Problem ist der immer gleiche Startpunkt, der durch die Seed Points
gegeben ist und sich nicht verdndert. Gewiinscht wére aber, das dltere Speed Lines da begin-

nen, wo die aktuellen Speed Lines enden.

Ein weitere Moglichkeit Streaking zu erweitern ist es Speed Lines nur an bestimmten Stellen zu
zeichnen. Giiltigkeitsbereiche konnen festgelegen, wo Speed Lines gerendert werden diirfen.
Diese Bereiche konnte das Verfahren zum Beispiel {iber Boolean-Texturen an den Geometry-

Shader weitergeben. Eine solche Veranderung wiirde das Verfahren flexibel halten.

Streaking kann also als Ansatzpunkt fiir viele neue Entwicklungen dienen.

112



A. OpenGL 3.0

Die Open Graphics Library (OpenGL) ist eine API um Graphikkarten anzusprechen. Die ver-
wendete OpenGL Version ist 3.0. Diese Version teilt sich in zwei Profile: Compatibility und
Core. Das Compatibility-Profil enthélt alle Methoden der Vorgiangerversion 2.1, aber hat diese
als deprecated! markiert. Im Core-Profil sind alle deprecated Methoden nicht mehr enthalten.
Fiir die Implementation kam das Core-Profil zum Finsatz. Gegeniiber der vorherigen Version

2.1 sind einige Anderungen erfolgt.

A.1. Wesentliche Unterschiede zur Vorgangerversion

In OpenGL 2.1 sind viele Funktionen enthalten, die den Umgang mit OpenGL erleicht, wie
z.B. Methoden zur Manipulation des Matrixstacks. In OpenGL 3.0 sind viele dieser Funktionen
deprecated und konnen im Core-Profil nicht genutzt werden.

Aus dem OpenGL 3.0 Core-Profil sind
¢ die Matrixstacks mit den dazugehorigen Methoden,
¢ der Immediate-Mode mit den Display-Listen,
¢ die Fixed-Function Pipeline mit der Beleuchtung und
¢ der Accumulation Buffer

entfernt worden. Stattdessen sind die erforderlichen Strukturen und Methoden selbst zu im-

plementieren.

A.2. Vordefinierte Datentypen in verwendeten Shaderprogrammen

Bei Codebeispielen von Shaderprogrammen werden einige Eingabe- und Ausgabevariablen,
sowie uniforme Variablen als gegeben angenommen, obwohl sie nicht explizit angegeben wer-
den.

'Deprecated ist eine Anmerkung in APIs, um Methoden oder Klassen als nicht mehr gebrauchlich zu markieren,
weil sie in naher Zukunft aus der API zu entfernen.
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A. OpenGL 3.0

p
1| uniform matrices {

2 mat4 projection;

3 mat4 modelView;

4 mat4 normalMatrix;

5 mat4 previousModelView;

6| s

8| uniform light{

9 vecd color;

10 vecd position;
1 vec3 direction;
12| } light;

14 | uniform material {
15 vecd color;

6| };

18| in vertex {

19 vec4 position;
20 vec3 normal;
21 vec3 vertexColor;
2| } element;
o /)

Listing A.1: Mehrere Variablen, die bei Codebeispielen als gegeben angenommen werden.

In sind Variablen abgedruckt, die in vielen Codebeispielen dieser Arbeit vorkom-
men, aber nicht angegeben sind. Die Uniform Block Variable matrices zeigt, wie alle ver-
wendeten Matrizen heifSen. Die Variablen 1ight und material stehen fiir das verwendete
Licht und Material. Die Eingabevariablen des Shaders sind in einen Eingabeblock definiert,
der vertex heift. Sie stehen fiir mehrere Attribute, die ein Vertex besitzt und an sie werden
Vertex Buffer Objekte angebunden.

Blocke von Uniform Variablen konnen als Buffer im Speicher der Graphikkarte existieren. Ihre
Verwendung bewirkt, dass ein Shaderprogramm wissen muss, was fiir Typen die Variablen
besitzen und in welcher Reihenfolge sie auftreten. Die Verwendung im Programmcode wird
dadurch vereinfacht, weil der Shader nur die Adresse des Buffers bekommt und das auszu-
fithrende Programm nur wihrend der Konstruktion wissen muss, wie die Variable im Shader
heiflt, um sie mit dem Buffer zu verkniipfen. Wiirde eine einfach Uniform Variable zur Anwen-
dung kommen, dann miisste der verwendete Szenegraph fiir jedes Programm den Namen der

Projektionsmatrix kennen.
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A.3. Mehr-schichtige Frame Buffer Objekte

A.3. Mehr-schichtige Frame Buffer Objekte

OpenGL 3.0 beherrscht mehr-schichtige Frame Buffer Objekte (FBOs). Um sie zu verwenden
werden FBOs statt 2D Texturen 3D Texturen angehangen. Eine 3D Textur ist in OpenGL nichts
anderes als mehrere 2D Texturen, die als Stapel betrachtet werden.

Um in die verschiedenen Ebenen zu schreiben, muss im Geometry-Shader die Integer-Variable

gl_Layer belegt werden, sonst wird nur in die erste Ebene geschrieben.

Zu 3D Texturen zdhlen auch 2D Textur Arrays. Der Unterschied zwischen ihnen ist, dass bei
2D Textur Arrays beim Auslesen im Fragment-Shader nur eine Ebene angesprochen werden
kann, hingegen wird bei der 3D Textur zwischen den Ebenen interpoliert, sofern dies eingestellt
wurde. Fiir den Zugriff auf die dritte Ebene einer 3D Textur mit vier Ebenen, bekommt die
Texturkoordinate ¢, den Wert 0, 75. Bei einem 2D Textur Array wére es ¢, = 3.

Auflerdem nimmt die Tiefe eines 2D Textur Arrays, also die Anzahl der Ebenen, mit wachsen-
den MipMap-Level nicht ab, hingegen bei einer 3D Textur schon. So hat eine 3D Textur mit

insgesamt vier Ebenen auf der nachsten MipMap-Stufe nur noch zwei Ebenen.

A.4. Kopieren von Frame Buffern

Um den Inhalt von FBOs zu kopieren, kann die Methode glBlitFramebuffer () vewen-
det werden. Bevor diese Methode aber aufgerufen werden kann, muss der richtige Frame
Buffer des FBOs ausgewdhlt werden. Dafiir werden die Methode glReadBuffer () und
glDrawBuffer () verwendet, die den angegeben Frame Buffer des derzeitig gebunden FBOs
verwenden. Sie bekommen als einziges Argument die ID des zu verwendenen Frame Buffers,
die tiber GL_COLOR_ATTACHMENTI benutzt werden kann, wobei i fiir die ID des Objekts steht.

Die Methode g1BlitFramebuffer () verwendet die ersten vier Integerwerte, um den zu ko-
pierenden Ausschnitt festzulegen. Die darauffolgenden vier Intergerwerte spezifizieren den
Ausschnitt, indem der zu kopierende Ausschnitt geschrieben werden soll. Der neunte Parame-
ter legt fest, welche Masken zum Kopieren verwendet werden sollen. Es werden zum Beispiel
die Werte GL_COLOR_BUFFER BIT oder GL_DEPTH_BUFFER BIT erwartet. Mit dieser Maske
ist es erst moglich die Tiefe zu kopieren, denn der Tiefenbuffer kann nicht direkt zum Lesen
oder Schreiben gebraucht werden. Wenn der Quell- und Zielausschnitt nicht gleich grofs sind,
bestimmt der letzte Parameter, wie zwischen den Farbwerten interpoliert wird. Ein moglicher
Wert wire z.B. GL_NEAREST.

A.5. Blending

Das Blending geschieht nachdem der Fragment-Shader seine Arbeit beendet hat und sein Er-

gebnis in den Farbbuffer schreibt. Das Blending muss vor seiner Verwendung erstmal tiber

115



A. OpenGL 3.0

glEnable () mit dem Wert GL_BLEND aktiviert werden. Danach kann das Programm iiber
die Methoden glBlendEquation () und glBlendFunc () festgelegen, wie die Farbwerte
geblendet werden.

Die Methode g1lBlendEquation () bestimmt, welche Gleichung zum Blenden der Quellfar-
be, die die Ergebnisfarbe vom Fragment-Shader ist, und der Zielfarbe zum Einsatz kommt.
Zum Beispiel kann zwischen additiven und multiplikativen Blenden gewahlt werden. Die Me-
thode glBlendFunc () beeinflusst die Gewichtungen der Quelle- und Zielfarbe.

Beide Methoden legen die Gleichung und Gewichtungsfaktoren fiir die Farbe und
den Alphawert fest. Wenn die Situation es erfordert, kann mit den Mothoden
glBlendEquationSeparate () und glBlendFuncSeparate () die Gleichung und die
Gewichtungsfaktoren separat gedndert werden.
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