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Kapitel 1

Einleitung

In lokalen Beleuchtungsmodellen wird die Farbe eines Ramtisschlie3lich aus den Eigenschaften
der Oberflache an dieser Stelle und der von Lichtquellerkd@mtreffenden Lichtstrahlen berech-
net. In diesen Modellen wird also nicht einbezogen, dasstdAbdeckung Schatten entstehen kon-
nen, oder dass sich in einem Objekt die Umgebung spiegelm kanUnterschied hierzu werden bei
globalen Beleuchtungsmodellen auch Reflexion und Traséomis/on Licht an Oberflachen beriick-
sichtigt, die Berechnung ist jedoch wesentlich aufwandiDerch Verfahren wie Raytracing kbnnen
diese Modelle in nicht-interaktiven Anwendungen reattsigerden. Fur interaktive Anwendungen ist
der Aufwand jedoch meist zu gro3 und man verwendet v.a. éoBaleuchtungsmodelle. Da jedoch
Effekte wie Schatten oder Reflexionen wesentlich zum Realisbeitragen, wurden verschiedene
Verfahren entwickelt, die zwar physikalisch nur annahdmalekt sind, jedoch wesentlich effizienter
zu berechnen sind und trotzdem uberzeugend wirken.

Environment Mapping (EM) ist ein solches Verfahren, wetcheter bestimmten Voraussetzungen
realistisch wirkende Reflexionen erzeugen kann. Es ist Bbgeeignet, kinstliche Umgebungen,
als auch von Kameras aus der Realitdt aufgenommene UmgahungSpiegelungen darzustellen.
Siehe z.B. Abbildung 1.1. In interaktiven Anwendungen fim@&vironment Maps bisher meist nur
in statischen Szenen Anwendung. In dieser Arbeit werdefakfern vorgestellt, welche mithilfe von
Erweiterungen moderner Graphikkarten, EM in dynamisctean&n ermdglicht.

Mit der dramatischen Weiterentwicklung der Graphikhandwiat es jetzt jedoch maéglich, EM
auch in dynamischen Szenen zu verwenden.

In Kapitel 2 werden die benétigten Voraussetzungen der idkbprdware beschrieben, Kapitel
3 beschreibt verschiedene Verfahren zum EM und in Kapiteird die Implementierung der Demo-
Anwendung zu diesen Verfahren vorgestellt und die intarges Teile ausfihrlicher beschrieben.
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Abbildung 1.1: Mittels Environment Mapping wurden die Smkingen auf dem T-1000 Roboter in
dem 1991 erschienenen Film ,Terminator 2: Judgment Dayeaytz



Kapitel 2

Leistungsumfang moderner
Graphikkarten

Die Leistungsfahigkeit von Graphikkarten hat sich in demten Jahren sehr rasant entwickelt. Bei
Prozessoren gibt es die Faustregel, dass sich ihre Leistuvey alle 18 Monate (Moores Gesetz)
verdoppelt. Bei Graphikkarten sagt man, dass sich ihrelrggsjedes Jahr mehr als verdoppelt.

Durch so genannte Erweiterungen ist es moglich, bestimmifgaben, die sonst die CPU ver-
richten misste durch die Graphikkarte erledigen zu lad3&s bringt oftmals grof3e Geschwindig-
keitsvorteile, da die CPU entlastet wird, die GraphikcHijpdiese Aufgaben besser spezialisiert sind
und der teure Datentransfer zwischen CPU und GPU geringdazis. oft nicht mehr notig ist.

Gerade fur interaktive Graphikanwendungen haben sichhduibere Taktraten und neue Erwei-
terungen der Graphikkarten viele neue Mdéglichkeiten ezgetZum Beispiel wéare das Verfahren,
Environment Maps durch Verzerren der Szene zu generieliergsain dieser Arbeit vorgestellt wird,
ohne die Erweiterung Vertex Shader nicht in interaktivewAndungen einsetzbar.

2.1 \ertex Shader

Bis vor wenigen Jahren hatte jede Graphikkarte ausscidieBinefesteTransformations- und Be-
leuchtungseinheit. Aktuelle Karten besitzen jedoch s@agateVertex Shadetauch Vertex Program-
me genannt), in denen die Anwendung die Transformationg-Bateuchtungsberechnung definieren
kann. Vergleiche Abbildung 2.1. Ist ein Vertex Shader aldiv wird dieser fur jeden zu zeichnen-
den Eckpunkt (vertex) ausgefiihrt. Zu den wichtigsten Eimd Ausgabe Eigenschaften vergleiche
Abbildung 2.2.

Es gibt eine ganze Fille von Einsatzgebieten fir Vertex &h&ft werden Vertex Shader zusam-
men mit Pixel Shadern eingesetzt, um erweiterte Beleugstuodelle zu realisieren. Animationen
lassen sich oft effizienter durch Vertex Shader implemestiez.B. lassen sich die Wellenbewegun-
gen einer Wasseroberflache durch entsprechende VeragdaeurPosition der Eckpunkte in einem
Vertex Shader realisieren, statt jede Eckpunktverschighu der Anwendung definieren zu missen.

Es gibt verschiedene Sprachen, in denen Vertex Shadergonogjert werden kénnen. Vom ARB
(Architecture Review Board) wurde z.B. die assembler&hsliSprache ,ARB vertex program“ [2,
4, 13] definiert. Es gibt jedoch mittlerweile eine Reihe voacHsprachen wie z.B. Cg, HLSL oder
GLslang. In dieser Arbeit werden ausschlieRlich ARB vegegrams verwendet.

Als Beispiel fur ein sehr einfaches, aber vollstandiges AlRBex program siehe Listing 2.1. Die
Endposition (result.position) jedes Eckpunkts wird duvtiitiplikation der kombinierten Modelview-
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Eckpunktdaten

Applikationsstufe

Geometriestufe

v v
feste Transformation Vertex Shader
und Beleuchtung
[ |
v
‘ Clipping & Viewport Mapping ‘
i
v v
‘ Texturstufen l ‘ Pixel Shader

v

‘ Alpha-, Stencil-, Tiefentest

Rasterisierungsstufe

Abbildung 2.1: Rendering Pipeline
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Abbildung 2.2: Vertex Shader Ein-/Ausgabe



2.2. MULTITEXTURING

Il ARBvpl. 0
PARAM nvp[ 4] = { state.matrix.mp };

DP4 result.position.
DP4 result. position.
DP4 result. position.
DP4 result. position.

mvp[ 0], vertex.position;
mvp[ 1], vertex. position;
mvp[ 2], vertex.position;
mvp[ 3], vertex.position;

©CONOUAWNR
S N< X

10 MOV result.color, vertex.color;
11 MOV result.texcoord, vertex.texcoord;

13 END

Listing 2.1: Einfaches ARB vertex program

Fragmentfarbe

Texturstufe 0

Texturstufe 1

Texturstufe 2

Abbildung 2.3: Texturstufen

und Projektionsmatrix (state.matrix.mvp) mit der Eckpipalsition (vertex.position) berechnet. Die
Multiplikation einer Matrix mit einem Vektor wird hier dulhcviermalige Berechnung des Skalar-
produkts erreicht. Die eingehende Farbe (vertex.colod) Texturkoordinaten (vertex.texcoord) wird
unverandert in die endgtiltige Farbe (vertex.color) unddrwordinaten (vertex.texcoord) geschrie-
ben.

2.2 Multitexturing

Heutzutage kdnnen die meisten Graphikkarten zwei oder ifetturen in einem einzigen Zeichen-
durchlauf auf dasselbe Polygon anwenden. Diesen Prozesgheet man allultitexturing Hierbei
durchlauft jedes Bildfragment eine Reihe von so genannésttutstufen, die auch als Textureinheiten
bezeichnet werden. In jeder Texturstufe ist eine Textureind Kombinierungsfunktion definiert. In
der ersten Texturstufe wird die Textur dieser Stufe entded der Kombinierungsfunktion mit der
Farbe des Fragments kombiniert. In den folgenden Stufeshdigrjeweilige Textur mit dem Ergebnis
der vorhergehenden Stufe kombiniert. Man kann sich dieehgiiander geschalteten Texturstufen als
eine Art Pipeline vorstellen, siehe Abbildung 2.3.

Zum Beispiel wird Multitexturing beim Lightmapping eingstzt. Hier werden vorher die Hel-
ligkeiten einer Szene (z.B. mittels Radiosity) berechmet im Texturen gespeichert. Diese Texturen
werden dann mit den Texturen, die die eigentliche Farbe dgekie enthalten, multipliziert. Siehe
Abbildung 2.4. Somit kbnnen die Texturen mit der Farbinfatimn mehrfach in einer Szene ver-
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Tl

Abbildung 2.4: Lightmapping

wendet werden. Aul3erdem lassen sich die Texturen, die deuBgungsinformationen enthalten,
effizient speichern, da nur ein Farbkanal nétig ist und di#ésung dieser Texturen geringer gewahlt
werden kann.

Weitere, typische Einsatzgebiete von Multitexturing sietailmapping oder die Implementie-
rung anderer Beleuchtungsmodelle. Oft werden in Textuignt Rarbwerte gespeichert, sondern man
verwendet die drei oder vier FlielRkommazahlen um Vektosezustellen (z.B. bei Normal Maps).

2.3 PBuffer

PBuffer (pixel buffer) ist eine OpenGL Erweiterung, die es ermdglieinen unsichtbaren Render-
kontext zu erzeugen, in den wie in ein Ubliches OpenGL-fengtzeichnet werden kann (dieser
Vorgang wird auch alsff-screen renderingpezeichnet). Dieser PBuffer kann dann in eine Textur ko-
piert werden. Das Kopieren geschieht auf der Graphikk#stalso relativ effizient. Darliber hinaus
gibt es aktuelle Hardware, die das direkte Zeichnen in Texterlaubt [12].

Die Mdglichkeit in Texturen zeichnen zu kdnnen, findet einaze Reihe von Anwendungen, z.B.
Shadow Mapping, Impostors oder, wie in dieser Arbeit, zaebgung von Environment Maps.

2.4 Automatische Mipmap Generierung

Aktuelle Graphikhardware unterstiitzt das automatischee@eren von Mipmaps. Ist diese Erweite-
rung aktiviert, so werden automatisch Mipmaps erzeugt wtdadisiert, wenn sich die betreffende
Textur &ndert. Die Aktualisierungen werden von der Graldnite tbernommen und sind flr die An-
wendung transparent.

2.5 Automatische Generierung von Texturkoordinaten

In OpenGL ist es mdglich, automatisch Texturkoordinatenegeren zu lassen, statt diese fiur je-
den Eckpunkt bei jedem Zeichnen von der Anwendung zu se&gnasst sich fur jede der vier
Texturkoordinatenkomponentes, {, r, ¢) getrennt eine Generierungsfunktion spezifizieren. Dég hi
vorgestellten Funktionen sind GL_OBJECT_LINEAR, GL_EYHENEAR, GL_SPHERE_MAP und
GL_REFLECTION_MAP, wobei vor allem die letzteren beidendiese Arbeit interessant sind.

Im Modus GL_OBJECT_LINEAR spezifiziert man die Parametgr, ¢, d. Der Wert der Kom-
ponente berechnet sich dureh, + bv, + cv. + dv,,, wobeiv,, v, v.,v,, die Koordinaten des Eck-
punkts im Objektraum sind. Interpretiert man die Paramater~aktoren in der Ebenengleichung
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2.5. AUTOMATISCHE GENERIERUNG VON TEXTURKOORDINATEN

ax+by+cz+d =0, soistder Wert der Texturkoordinate der Abstand des Edksuru dieser Ebe-
ne. Die Texturkoordinaten verandern sich nicht, wenn dggkKbltransformiert wird und so scheint
die Textur fest an das Objekt gebunden.

Der Modus GL_EYE_LINEAR funktioniert analog zu GL_OBJEQINEAR, nur dass hier die
Parameteu, b, ¢, d mit der inversen Modelviewmatrix multipliziert werdenediei der Spezifizierung
der Parameter gliltig ist. Dies hat den Effekt, dass sich denk nicht mit dem Objekt bewegt und so
scheint das Objekt durch die Textur zu schwimmen.

GL_SPHERE_MAP wird vorrangig dazu benutzt, um die Textorkmaten zu generieren, die
eine spharische Environment Map auf ein Objekt auftragéerbdi wird automatisch der Reflexions-
vektor wie in Gleichung 3.1 berechnet und die Texturkoaatén dann nach Gleichung 3.6 und 3.7
gesetzt (siehe Kapitel 3.3).

Im Modus GL_REFLECTION_MAP wird lediglich der Reflexiondter wie in Gleichung 3.1
berechnet und seine Komponenten in den Texturkoordinagepeichert ((s,¢,7) = (14, 7y,72)). In
dieser Arbeit wird dieser Modus benutzt, um die Texturkamaten fir parabolische Environment
Maps zu generieren. Hierzu muss zusatzlich noch die Tesinixrentsprechend gesetzt werden (sie-
he Kapitel 3.4).

All diese Funktionen lassen sich alternativ auch durchevelrrogramme implementieren. Vertex
Programme sind weitaus flexibler, so dass sich auch weit@gnktiénen zur Generierung von Tex-
turkoordinaten mit ihnen realisieren lassen. Vertex Raogne und das automatische Generieren sind
nicht kombinierbar, d.h. wenn ein Vertex Programm aktiysstist es nicht moglich, die Texturkoor-
dinaten automatisch generieren zu lassen, sondern mardieass das Vertex Programm integrieren.
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Kapitel 3

Environment Mapping

3.1 Allgemeines zu Environment Mapping

Environment Mapping (EM) ist eine einfache Mdglichkeitndhernd realistische Reflexionen der
Umgebung auf spiegelnden Objekten zu erzeugen. Hierzudigrgesamte Umgebung vom Mittel-
punkt des spiegelnden Objekts in eine oder mehrere Texg@azichnet. Beim Zeichnen des spiegeln-
den Objekts wird fir jeden Punkt, abhéngig von der Blickuicly des Betrachters und der Normalen
des Punktes, die Richtung des Reflexionsstrahls bereddiester wird verwendet, um die richtige
Textur und Texturkoordinaten zu bestimmen.

Beim EM macht man die Annahme, dass, relativ zur Gré3e degalpiden Objekts, sowohl Be-
trachter, als auch reflektierte Objekte, weit von dieserfeamtsind. AulRerdem darf sich das Objekt
nicht in sich selbst spiegeln. Durch diese Annahmen ist diggébung von allen Punkten des Ob-
jekts &hnlich und es gentigt, die Umgebung vom Mittelpunkt@bjekts zu speichern, um annahernd
korrekte Spiegelungen zu erzeugen. dymamischeg&nvironment Mapping bezeichnet man die Ver-
fahren, welche die Texturen in jedem Frame neu erzeugen.

Fur Environment Mapping sind folgende Schritte notwendig:

1. Lade oder erzeuge die Textur/-en, welche die Umgebungpmlegelnden Objekts enthalt/ent-
halten.

2. Berechne flr jeden Punkt auf dem spiegelnden Objekt déaxtmsvektor aus der Blickrich-
tung des Betrachters und der Normalen.

3. Wahle anhand des Reflexionsvektors die entsprechender Texd Texturparameter.

4. Zeichne das texturierte Objekt.

Der Reflexionsvektor eines Punkts berechnet sich aus der Oberflachennormalardiesem Punkt
unde, dem Vektor vom Punkt in Richtung des Betrachters. Siehdléintg 3.1 und Abbildung 3.2.
Sindn unde normalisiert, so gilt:

r=2n-en-—e (3.1)

Da der Einfallswinkel gleich dem Ausfallswinkel ist, istder Vektor im Halbwinkel vore undr.
Deshalb ist: die normalisierte Summe vanundr:
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Abbildung 3.1: Reflexion eines Lichtstrahls

r=2(n-e)n-e

2(n-e)n

-¢

Abbildung 3.2: Berechnung des Reflexionsvektors
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3.2. KUBISCHES ENVIRONMENT MAPPING

n— 1T (3.2)
le+ 7|

Man bezeichnet eine Environment Map blgkrichtungsunabhangigview independent), wenn
sie samtliche Reflexionsrichtungen mit ausreichender Ggkeit erfasst. Beziehungsweise bezeich-
net man EMs, die man nur aus bestimmten Richtungen betrakhten, alblickrichtungsabhéngig
(view dependent). Objekte, die fur ihre Spiegelung blidkiingsunabhéngige EMs verwenden, kon-
nen also von allen Richtungen aus betrachtet werden undrdigebung entsprechend widerspiegeln,
ohne das die EMs neu erzeugt werden missen (sofern sich diefimg nicht verandert).

Rekursive Reflexionen sind dadurch méglich, dass beim Gaearder Texturen fir ein spie-
gelndes Objekt, alle anderen spiegelnden Objekte der Sméribrer aktuellsten Textur gezeichnet
werden. Dies hat zur Folge, dass diese Spiegelung in deg&piey bereits einen Frame alt ist, bzw.
bei jeder weiteren Rekursion die Spiegelungen um jeweilsreiweiteren Frame &lter sind. Dieser
Effekt ist jedoch unauffallig, da die GroR3e in der dieseralBpiegelungen in der endglltigen Sze-
ne gezeichnet werden mit der Rekursionstiefe abnimmt. Betschen Anderungen der Umgebung
kann dieser Effekt jedoch kurz wahrgenommen werden.

Environment Mapping funktioniert nicht gut fur planarejeggelnde Objekte. Auf planaren Fla-
chen sind die Normalen konstant und da sich der Blickwinkelgering andert, unterscheiden sich
auch die Reflexionsrichtungen nur gering. Dies resultreeimer unrealistisch wirkenden Spiegelung,
die einen VergroRerungseffekt zu haben scheint. Zeichaetdie Szene nicht mit einer perspektivi-
schen, sondern mit einer orthographischen Projektionstateis Problem noch gravierender, da nun
der Blickwinkel konstant ist und somit alle Reflexionsvekito fur die gesamte Flache gleich sind
und diese folglich einfarbig gezeichnet wird. Fir Spieggken auf planaren Flachen sollten deshalb
andere Verfahren als EM verwendet werden.

Environment Maps lassen sich nicht nur fir Reflexionen ¢nese sondern auch fir Refraktio-
nen [7]. Beim Zeichnen des texturierten Objekts muss latighlicht der Reflexionsvektor, sondern
der Refraktionsvektor verwendet werden um die Texturkioateén zu berechnen. Dies funktioniert
jedoch nur fur infinitesimal dinne Oberflachen, bei denenkEieirittspunkt des Lichtstrahls gleich
dem Austrittspunkt ist. Z.B. sind Fensterscheiben odeltéBiglaser dinn genug, um ihre Brechun-
gen so zu simulieren. An dickeren Objekten, wie etwa einaslalgel, missten zwei Lichtbrechungen
(beim Eintritt und beim Austritt) berechnet werden. DielRing des Lichtstrahls hangt dann von der
Position und den Normalen von Eintritts- und Austrittspuak. Die hier vorgestellten EMs reichen
deshalb nicht aus, um Refraktionen an dicken Objekten Zisiezan.

Im Folgenden werden verschiedene Verfahren untersuclthessich hinsichtlich der Parametri-
sierung der Umgebung in eine oder mehrere Texturen unteickan

3.2 Kubisches Environment Mapping

Dieses Verfahren wurde 1986 von Ned Greene vorgestelltisébhb Environment Maps speichern
die Umgebung eines Punktes in sechs Texturen. Man erzeegg diexturen, indem eine Kamera auf
dem Bezugspunkt positioniert wird und die Umgebung auf giefesechs Seiten eines Wirfels (daher
kubische€£M) um den Bezugspunkt projiziert wird. Vergleiche Abbitdu3.3. Kubische EMs tasten
die gesamte Umgebung ausreichend genau ab und sind sarkitdiitungsunabhangig.
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Oben

Abbildung 3.3: Kubische Environment Map, die in der Mittees Wiirfels erzeugt wurde

3.2.1 Erzeugen der Texturen

Mit diesem Verfahren lassen sich Texturen aus kinstlickeawch aus realen Umgebungen erzeugen.
Ein grof3er Vorteil der kubischen Environment Maps ist, dkssErzeugen aus kinstlichen Umgebun-
gen relativ einfach ist und im Prinzip mit jeder Graphikkadurchgefiihrt werden kann, da die Pro-
jektion auf eine der Wiirfelseiten einer ublichen perspédhen Projektion mit einem Blickwinkel
von 90 Grad entspricht.

3.2.2 Zeichnen des texturierten Objekts

Welche der Texturen mit welchen Texturkoordinaten an eigekpunkt verwendet werden soll, kann
durch folgende, einfache Rechenschritte bestimmt werden [

Durch Gleichung 3.1 wird pro Eckpunkt die Reflexionsriclguserechnet (der Reflexionsvek-
tor brauchte fur die folgenden Schritte nicht normalisietn). Die Komponente des Reflexions-
vektors mit dem grof3ten Betrag bestimmt, welche der Tertwerwendet wird, z.B. wirde bei
dem Reflexionsvektof—5.4, 3.2, —2.0) die ,negative x-Seite", also die linke Textur gewahlt wer-
den. Die Texturkoordinaten berechnen sich dann, indemealaeb anderen Komponenten durch den
Betrag der grofiten Komponente geteilt werden. Bei.4, 3.2, —2.0) wirden sich die Koordinaten
(s,t) = (3.2/5.4,-2.0/5.4) =~ (0.59, —0.37) ergeben. Der Gultigkeitsbereich dieser Koordinaten ist
—1<s,t<1.

Liegen die Eckpunkte einer Kante auf verschiedenen Textureiss auf korrekte Interpolation
geachtet werden. Wird kubisches Environment Mapping vanGtaphikkarte unterstitzt, so kann
diese pro Pixel die richtige Textur auswahlen und somitlnabtUbergange erreichen.

3.3 Spharisches Environment Mapping

Dieses Verfahren wurde erstmals 1983 von Lance Williamgesghlagen und unabhangig von Gene
S. Miller und C. Robert Hoffmann 1984 [10] entwickelt. Beiphérischen Environment Mapping
wird die Umgebung eines Punkts in einer einzelnen Textupejebert. Die Textur erhalt man durch
die orthographische Abbildung einer perfekt spiegelndeged (daherspharische€M). Abbildung
3.4 zeigt eine spharische EM.

Sphéarische Environment Maps sind blickrichtungsabhgragagler Bereich hinter der Kugel stark
verzerrt auf den aul3eren Kreis der Textur abgebildet widdder Punkt genau hinter der Kugel eine
Singularitat darstellt und nicht in der Textur enthalten Bieses Verfahren ist also nur einsetzbar,
wenn die Blickrichtung beim Zeichnen gleich der Blickrichty beim Erzeugen der Textur ist.
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3.3. SPHARISCHES ENVIRONMENT MAPPING

Abbildung 3.4: Sphérische Environment Map, die in der Méirwes Wrfels erzeugt wurde

s=h,
t=h, Ursprung

»

>
X,y

Radius=1

e=(0,0,1)

Abbildung 3.5: Berechnung der Texturkoordinateandt

Aus Gleichung 3.1, bzw. Gleichung 3.2 kann man berechndnwalehe Texturkoordinaten ei-
ne bestimmte Reflexionsrichtungabgebildet wird. Wahlt man wie in Abbildung 3.5 als reflektie
rende Kugel eine Einheitskugel um den Ursprung und blicklaeg der negativen z-Achse, also
e = (0,0, 1), so gleichen die Koordinaten des Schnittpurtktdenen der Normalen. Die gesuchten
Texturkoordinaters undt lassen sich dann durch

m = \/r%—i—r;—l—(l—i—rz)z (3.3)

s = (3.4)
m

t = v (3.5)
m

berechnen. Wobei hier der giltige Bereich der Textdr < s,¢ < 1 ist. Soll fUr die Textur
0 < s,t < 1 gelten, so mussen Gleichungen 3.4 und 3.5 durch

s = - 105 (3.6)
2m

t = Y405 (3.7)
2m

ersetzt werden.

3.3.1 Erzeugen der Textur

Eine sphéarische Environment Map lasst sich mit relativiggam Aufwand aus realen Umgebungen
erzeugen. Hierzu wird eine perfekt spiegelnde Kugel an diglgschte Position gebracht und ein
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KAPITEL 3. ENVIRONMENT MAPPING

b O

Abbildung 3.6: Aufbau, um photographisch eine sphariscmarEnment Map zu erzeugen

Photo mit einer Kamera mit starkem Teleobjektiv aus grof3@feEnung gemacht. Vergleiche Ab-
bildung 3.6. Die groRe Entfernung und das Teleobjektiv sinchtig, um einer orthographischen
Projektion mdglichst nahe zu kommen.

Die Erzeugung der Textur aus einer kiinstlichen Umgebursg $csh entweder durch Raytracing,
durch die Transformation von kubischen Environment Mapes aldirch ein Verzerren der Szene und
Zeichnen in eine Textur erreichen. Durch Raytracing kann dia beste Qualitat erreichen und fur
die Erzeugung statischer EMs ist es gut geeignet. Durch daerhRechenaufwand ist es jedoch
nicht fur dynamische EMs geeignet. Durch die Transfornmakiobischer EMs lassen sich qualitativ
hochwertige spharische EMs erzeugen, fir dynamische Zaistiedoch auch hier der Rechenauf-
wand zu hoch. Besonders interessant fur die dynamischeidirng ist das Verzerren der Szene, da
sich diese durch einen entsprechenden Vertex Shader tstelégen |asst und nur einen zusatzlichen
Zeichendurchlauf benétigt.

Erzeugung durch Verzerren der Szene

Verzerren der Szene bedeutet hier, alle Eckpunkte der Spenetransformieren, dass man durch fol-
gendes Zeichnen eine sphérische Environment Map erh&ltizidimuss die Szene zunéchst so trans-
formiert werden, dass sich der Betrachter auf der Posites Rezugspunktes befindet. Die Blick-
richtung darf nicht verandert werden, damit diese beim &gea und Anwenden der Textur gleich
ist. Dann kann man die x-Komponente der Position eines Hu#pudurch Gleichung 3.4 und die
y-Komponente durch Gleichung 3.5 berechnen. Die Reflexidnsingr in den Gleichungen ist hier
der normalisierte Vektor vom Bezugspunkt zum Eckpunkt.

Die Qualitat von sphérischen Environment Maps die durclzéfeen generiert wurden hangt stark
von der Feinheit der Tesselierung der Szene ab. Problarhasisnamlich, dass Kanten, die nicht par-
allel zur z-Achse verlaufen, urspringlich korrekt als emsegmente gezeichnet werden, nach der
Verzerrung jedoch gekrimmt sein missten. Da man jedoclligldidie Eckpunkte transformiert,
wird in der verzerrten Szene eine solche Kante auch alsrdeigment gezeichnet. Vergleiche Abbil-
dung 3.7.

Der Tiefenwert, der bei der tUblichen perspektivischen utlibgraphischen Projektion verwendet
wird, kann hier nicht benutzt werden, da auch Objekte, dib kinter dem Bezugspunkt befinden,
gezeichnet werden sollen. In OpenGL wird der Tiefenwertdwui Gblichen perspektivischen und
orthographischen Projektion durch
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3.3. SPHARISCHES ENVIRONMENT MAPPING

Abbildung 3.7: Spharische Environment Maps, erzeugt inetan eines Wiurfels mit verschieden
feiner Tesselierung; von links nach rechts: 2, 4, 21 Eckpupko Wirfelkante

f+n 2fn 1
- = 3.8
f—-n f—n =z (3.8)
berechnet. Wobei die Entfernung des Betrachters zur near clipping planendtfudie zur far
clipping plane. Dadurch erhalten Punkte auf der near clgppilane den Tiefenwert1 und Punkte
auf der far clipping plane den Tiefenwért
Ersetzt man in Gleichung 3.8 den Abstand entlang der z-Aclisech den Abstand zum Bezugs-

punkty/22 + y2 + 22, so erhalt man eine sinnvolle Tiefenwertfunktion:

depth =

f+n 2fn 1
e N

Diese Gleichung erhalt die positive Eigenschaft, Abstadaenaher am Betrachter sind mit ho-
herer Genauigkeit aufzulésen, als solche, die weiter enitfend. Anschaulich gesehen, wird das
near und far clipping jetzt nicht mehr an Ebenen, sondernwgeldberflachen durchgefiihrt. Hierbei
beschreibt: den Radius der ,near clipping sphere” ufiden der ,far clipping sphere*.

Kanten, die genau hinter dem Bezugspunkt liegen, also &lir,diz —1 gilt, dirfen nicht gezeich-
net werden, da diese sich Uber die gesamte Textur erstr&keen, siehe obere Bilder in Abbildung
3.8. Dies kann erreicht werden, indem Eckpunkte, die im Bkreines Kegels, dessen Spitze auf dem
Bezugspunkt liegt und in Richtung des Betrachters zeiggieln, entfernt werden. Der Kegelbereich
lasst sich durch-1 + ¢ > r, beschreiben. Wie gewahlt werden sollte, hangt davon ab, wie fein die
Szene tesselliert ist. Bei der Implementierung der Demaxrdung hat siclh = 0.05 als sinnvoller
Wert herausgestellt. Das Entfernen I&sst sich elegam J@seéem die homogene Komponente gleich
0 gesetzt wird, also diese Punkte unendlich weit weg vetsmtaverden. Nach dem Clipping werden
diese Kanten zwar immer noch gezeichnet, jedoch beeinfligsaicht mehr den relevanten Bereich
der Textur. Siehe untere Bilder in Abbildung 3.8.

Ein Problem stellt die Interpolation der Tiefenwerte dag, litheare Interpolation nicht korrekt
ist. In Abbildung 3.9 sindAB und C'D zwei Kanten in der Szene, wobélD von AB verdeckt
wird. Interpoliert man die aus Gleichung 3.9 berechnetegfefiwerte linear, so hat'D kleinere
Tiefenwerte alsAB, C'D wird also nicht verdeckt. Je langer eine Kante ist und je nahebeim
Betrachter liegt, desto grof3er ist der Abstandsfehler.Abstandsfehler einer Kante der Langelie
parallel zur xy-Ebene verlauft und deren Eckpunkte den @izii zum Bezugspunkt haben, ist in der
Mitte der Kante am grof3ten, somit lasst sich durch folgenkdgcBung die obere Grenze des Fehlers
berechnen.

depth =

(3.9)

Abstands fehlerpa, = d — v/ d? — 0.25]2 (3.10)
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KAPITEL 3. ENVIRONMENT MAPPING

Abbildung 3.8: Kanten, die sich im Bereich der Singulartiéfinden kénnen sich tber die gesamte
Textur erstrecken (oben). Man kann dies verhindern, indean sie unendlich weit weg verschiebt

(unten).

falsche Interpolation

A
z
A Tiefe
P richtige Interpolation
/ .
C—
A D\B
/ \
/ \ T~ —
| % )
X,y A C D B XYy

Abbildung 3.9: Interpolation der Tiefenwerte
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o
< e

Falsche Interpolation Richtige Interpolation

Abbildung 3.10: An der Silhouette von spiegelnden Objelk&nnen Artefakte wegen falscher Inter-
polation entstehen.

3.3.2 Zeichnen des texturierten Objekts

Fur die Texturierung des spiegelnden Objekts wird pro Enkpder Reflexionsvektor durch Glei-
chung 3.1 berechnet. Die Texturkoordinaten werden dureltkichungen 3.6 und 3.7 berechnet.

Moderne Graphikkarten unterstiitzen die automatische &eneg von Texturkoordinaten fir
spharische Environment Maps. Alternativ kann die Berengrauch in einem einfachen Vertex Sha-
der implementiert werden. Die Berechnung in der Anwendungltzufiihren und das Objekt mit den
aktualisierten Texturkoordinaten zu zeichnen ist auchlitidglie beiden anderen Méglichkeiten sind
jedoch wesentlich effizienter und deshalb vorzuziehen.

Auch hier ist es problematisch, dass die lineare Interfwolaguf der Textur nicht korrekt ist. Der
Fehler wird am Rand der Textur groRer. Je feiner das spidgelbjekt tesseliert ist, desto geringer
ist dieser Fehler. Durch Berechnung des Reflexionsvektwdsder korrekten Texturkoordinaten pro
Pixel in einem Pixel Shader kann eine korrekte Interpatatioplementiert werden.

Die Singularitat stellt beim Texturieren meist kein Probldar, da sie auf dem &uf3eren Kreis der
Textur liegt und alle Texturkoordinaten innerhalb diesesiges liegen. Daher gibt es keine Kanten,
die den Kreis schneiden. Probleme kdnnen an der Silhouett®tjekts auftreten [9], ndmlich bei
Kanten, die einen Eckpunkt haben dessen Normale vom Bétragkg zeigt (alsa, < 0). Artefakte
entstehen dadurch, dass die Texturkoordinaten eineresol€hnte quer Uber die Textur interpoliert
werden. Korrekt ist es, tUber den Rand der Textur hinweg aipotieren. Siehe Abbildung 3.10.

Enthalt eine Szene mehrere reflektierende Objekte, so kanBimgularitat des einen Objekts in
der Spiegelung eines anderen sichtbar werden. Siehe Aiblil8.11. Dieses Problem lasst sich nicht
vermeiden, jedoch sind die sichtbaren Artefakte im Allgerae klein.

3.4 Parabolisches Environment Mapping

Parabolisches Environment Mapping wurde 1998 von Wolfddeigirich und Hans-Peter Seidel [6]
vorgestellt. Bei diesem Verfahren wird die Umgebung einaskies in zwei Texturen gespeichert. Die
Idee ist &hnlich wie beim spharischen EM, nur das hier niaie &ugel verwendet wird um den
gesamten Raum abzudecken, sondern zwei Paraboloide didsi@inen Halbraum abdecken. Die
Oberflache eines solchen parabolischen Spiegels wird dliedrunktion

flz,y) =05—-05(z2+y%) 22+9y°<1 (3.11)
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KAPITEL 3. ENVIRONMENT MAPPING

Abbildung 3.11: Sphéarische Environment Map, in der die Slagtat eines anderen spiegelnden Ob-
jekts sichtbar wird; rechts ist der interessante Aussthiergrof3ert

Ax

Abbildung 3.12: Parabolische Environment Maps, die in détéMeines Wirfels erzeugt wurden

beschrieben. Parabolische EMs tasten die gesamte Umgelnsngichend genau ab und sind
somit blickrichtungsunabhangig.

Es ist jedoch im Allgemeinen sinnvoll, den Giiltigkeitshehevonz? +¢? < lauf—1 < z,y < 1
zu vergroRern, um Artefakte beim Uberblenden zwischen eigleln Texturen zu vermeiden. Dies be-
deutet, dass auch manche Objekte, die hinter dem jeweiltigesiboloiden liegen, gezeichnet werden.
Abbildung 3.12 zeigt zwei solche Texturen mit vergroRerteiitigkeitsbereich. Der kleinere Gultig-
keitsbereich entspricht jeweils dem kreisformigen (KmisDurchmesser 1) Ausschnitt der Texturen.

Aus Gleichung 3.1 folgt, auf welche Texturkoordinaten diestimmte Reflexionsrichtung abge-
bildet wird. Ist der Gliltigkeitsbereich der Textul < s,t < 1 ist, so gilt fir die vordere Textur:

,
s = 7 ij (3.12)

T
b= 3 +yrz (3.13)

Soll fur die Textur0 < s,¢ < 1 gelten, so gilt:

s = T 405 (3.14)

24 2r,
= 3 f’% 105 (3.15)

Die Koordinaten fur die hintere Textur berechnen sich geaganur mit gedrehtem Vorzeichen
vonr,.
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3.4. PARABOLISCHES ENVIRONMENT MAPPING

Abbildung 3.13: Aufbau, um photographisch parabolischeifenment Maps zu erzeugen

3.4.1 Erzeugen der Texturen

Die Texturen kdnnen ahnlich wie beim spharischen Envirartrivapping mithilfe der Photographie
aus realen Umgebungen erstellt werden. Hierzu verwendetstadt einer spiegelnden Kugel zwei
aneinander liegende parabolische Spiegel, deren Obefiadirch die Funktion 3.11 beschrieben
sind. Zur Erstellung der Texturen muss von jedem Parabeto&n Photo geschossen werden, das
zweite genau aus der Gegenrichtung des ersten. Siehe Abil8.13. Jedes dieser Bilder enthalt
dann genau einen Halbraum der Umgebung, bzw. etwas dariifzershwenn der quadratische Gil-
tigkeitsbereich verwendet wird. Dieses Vorgehen ist aafliger als beim spharischen EM, da das
erforderliche zweite Photo aus der Gegenrichtung vieltzlishen Platz voraussetzt. So ist es wohl
in vielen Gebauden vom Platz her mdglich, spharische EMsstelken, jedoch keine parabolischen.
Auch die Herstellung von brauchbaren parabolischen Siiégfeschwieriger als die von kugelférmi-
gen Spiegeln.

Eine andere Mdglichkeit zur Erstellung von parabolischemi®nment Maps von realen Umge-
bungen wurde von Nayar [11] vorgestellt. Nayar hat hierbes &ompakte Konstruktion aus Kameras
und Linsen vorgestellt, welche es ermdglicht diese Art vddeBn zu erstellen.

Die Erzeugung der Texturen aus kinstlichen Umgebungenhdids(analog zur Erzeugung der
spharischen EMs) entweder durch Raytracing, durch diesfeamation von kubischen EMs oder
durch ein Verzerren der Szene und Zeichnen in Texturercbei

Erzeugen durch Verzerren der Szene

Die Idee ist hier die gleiche, wie beim Erzeugen der sphideis&Environment Maps, siehe also auch
Kapitel 3.3.1. Verzerren der Szene bedeutet hier alsoEakpunkte der Szene so zu transformieren,
dass man durch folgendes Zeichnen eine parabolische ENM.ekbéh hier lasst sich die Verzerrung
durch einen entsprechenden Vertex Shader bewerkstelligienx-Komponente der Position eines
Eckpunkts berechnet sich durch Gleichung 3.12 und die y{@rante durch Gleichung 3.13. Die
Szene muss flr die beiden Texturen unterschiedlich vénaemden, weshalb zwei zusatzliche Zei-
chendurchlaufe bendtigt werden.

Eine feine Tesselierung ist auch hier notwendig. Da die &@ung jedoch nicht so stark wie bei
sphéarischen EMs ist, reicht eine weniger feine Tesselgeaws, siehe Abbildung 3.14.

Mdéchte man nur den Bereich innerhalb des Kreises zeichodtarm die Tiefenwertfunktion der
Ublichen orthographischen und perspektivischen PrajekiGleichung 3.8) verwendet werden. Um
den Bereich-1 < z,y < 1 zeichnen zu kénnen, welcher fiir einen nahtlosen Ubergaing Heich-
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KAPITEL 3. ENVIRONMENT MAPPING

Abbildung 3.14: Parabolische Environment Maps, erzeughimeren eines Wirfels mit verschieden
feiner Tesselierung; von links nach rechts: 2, 4, 21 Eckpupko Wirfelkante

nen des texturierten Objekts notig ist, reicht diese Tiwftfunktion nicht mehr aus. Die Funktion,
die bei der Erzeugung der spharischen EM verwendet wurd@eidir gut geeignet, siehe Gleichung
3.9. Das Problem bezlglich der Interpolation der Tiefemevist hier das gleiche.

Wie bei sphéarischen EMs, diurfen auch hier Kanten, die geirgdarhdem Bezugspunkt liegen,
nicht gezeichnet werden. Der Grund ist auch hier, dass évatidere Textur Kanten mit Eckpunkten,
fur dier, ~ —1 (r, ~ 1 bei der hinteren Textur) gilt, sich Uber die gesamte Textatrecken
koénnen. Dies kann verhindert werden, indem bei der vord&esttur Eckpunkte fur die-1 + ¢ > r,

(1 — e < r, bei der hinteren Textur) gilt, unendlich weit weg verscholberden, wobei hier groZer
als bei sphéarischen EMs gewahlt werden darf, da nur ein gerifieil der hinter dem Bezugspunkt
liegenden Objekte innerhalb der Textur landet. Bei der émp@ntierung der Demo-Anwendung hat
siche = 0.5 als sinnvoller Wert herausgestellt.

3.4.2 Zeichnen des texturierten Objekts

Fur die Texturierung des spiegelnden Objekts wird pro Enkpwder Pixel der Reflexionsvektor
r durch Gleichung 3.1 berechnet. Gilf > 0, so wird die vordere Textur verwendet, andernfalls
die hintere. Die Texturkoordinaten fir die vordere Textwréen durch Gleichungen 3.14 und 3.15
berechnet. Die Koordinaten fiir die hintere Textur berenhsieh genauso, nur mit gedrehtem Vorzei-
chen vonr,.

Ein angenehmer Aspekt dieser Gleichungen ist, dass siglitddiAddition, Multiplikation und
Divisionen benutzen. Deshalb ist es mdglich, sie auf Gidalrdware berechnen zu lassen, welche
das automatische Generieren von Reflexionsvektoren alsirkewrdinaten unterstiitzt. Durch set-
zen der entsprechenden Transformationsmatrizen kann ammndie gewtinschten Texturkoordinaten
erhalten. Die Transformationsmatrix muss fir die vordexetdr wie folgt gesetzt werden:

1011 i

0111 Ty

00 2 2 T, (3.16)
0 0 0 O 1

Und fur die hintere Textur:

1 0 -1 1 Ty

01 -1 1 Ty

00 -2 2 Ty (3.17)
00 0 O 1
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A
Ax
c . Vordere Textur
Hintergrund
Hintere Textur
Bx

Vordere Textur Hintere Textur Texturierte Kante

Abbildung 3.15: Uberblenden der beiden Texturen

n.

Abbildung 3.16: Artefakte wegen linearer Interpolatiorderwendung des kreisformigen Gliltig-
keitsbereichs (links); Artefakte wegen falsclagpha-Werte (rechts)

Besonderes Augenmerk verdient der Ubergangsbereich lzsvisder vorderen und der hinteren
Textur. Verwendet man fiir Gleichung 3.11 den Giiltigkeitst 22 + 4> < 1, so wird in die vordere
Textur der Bereichr, > 0 und in die hintere der Bereich < 0 gezeichnet. Die Ebene = 0 wird
auf den &ul3eren Kreis beider Texturen abgebildet. Seiednumd B zwei benachbarte Eckpunkte
eines Polygons der Szene, wobeg{A) > 0 undr,(B) < 0. A liegt also auf der vorderen Textur
und B auf der hinteren. Siehe Abbildung 3.15. Bei linearer Intéapon der Texturkoordinaten gibt
es einen Bereich, der auRerhalb des duRReren Kreises beidaren liegt und typischerweise Flecken
in der Hintergrundfarbe im Ubergangsbereich erzeugt.eSliekes Bild in Abbildung 3.16.

Da das Problem daher riihrt, dass die lineare Interpolagofekturkoordinaten nicht korrekt ist,
kann man dieses Problem beseitigen, indem man in einem 8hadder die Texturkoordinaten pro
Pixel berechnet.

Eine andere Mdglichkeit besteht darin, nicht nur den kéeisfgen Bereich der Textur zu flllen,
sondern das gesamte Quadrat. Dann gibt es keinen Bereiah deetvon keiner Textur abgedeckt
wird. Es gibt dann zwar immer noch Artefakte an der NahisteNischen den beiden Texturen, jedoch
sind diese kaum zu erkennen - besonders dann nicht, wenipieggelsde Objekt fein tesseliert ist.

Zum Mischen der beiden Texturen kann unter OpenGL der ModusNsTERPOLATE verwen-
det werden, um die Funktiotipha x VordereTextur + (1 — alpha) x HintereT extur zu imple-
mentieren.alpha muss hierbei gleich 1 sein, wenn die vordere Textur verwewaeden soll (also
wennr, > 0), ansonsten gleich O.

Verwendet man fir das Setzen desha-Wertes diealpha-Komponente der vorderen Textur,
so muss man beachten, dass wirklich fur alle Texturkootdimadie aufRerhalb des Kreises liegen
alpha = 0 gilt. Beschrankt man die Texturkoordinaten auf den Ber@ighs,¢ < 1 (z.B. in OpenGL
durch den Modus GL_CLAMP), so werden Koordinaten die grdeind auf 1, und alle die kleiner
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Sampling Rates of different Environment Map Parameterizations
14 T - T T T T T

K Parabolic Map —
12 L Sphere Map - - - -
’ & Cube Map —

1.5
0 [rad]
Abbildung 3.17: Abtastraten von parabolischen, sphéeisaimd kubischen Environment Maps [7]

0 sind, auf 0 abgebildet. Problematisch sind nun Textuidioaten, die auf3erhalb der Textur liegen
und auf Schnittpunkte des Kreises mit dem Rand der Textueldlfpt werden. Z.B. werden die
Texturkoordinaten(2.4, 0.0) auf (1.0,0.0) abgebildet, was genau auf dem Kreis liegt, also gilt hier
alpha = 1, obwohl die Koordinaten weit auf3erhalb des Kreises lieg@es fuhrt dazu, dass alle
Punkte, fir deren Reflexionsvektorep = 0 oderr, = 0 gilt, alpha = 1 ist, und somit die vordere
Textur verwendet wird, siehe rechtes Bild in Abbildung 3.L6st man das Problem, indem man
sicherstellt, dass fur den gesamten Rand der Texwta = 0 gilt, S0 muss man die Textur um
einen Rand erweitern auf den aul3erhalb liegende Koordirabgebildet werden, oder der Kreis
muss entsprechend verkleinert werden, d.h. alle Textudkoaten entsprechend skaliert werden. Es
ist dann auRerdem zu beachten, dass Texturfilter diesenriRaricbeeinflussen dirfen.

Dieses Problem kann umgangen werden, wenn man einen Ventet verwendet und den
alpha-Wert der Farbe jedes Eckpunkts abhéngig vom Reflexiongwveddtzt, alsaipha = 1 bei
r, > 0 undalpha = 0 beir, < 0. Das bedeutet, dass man deépha-Wert nicht beim Erzeugen der
Texturen berechnet, sondern erst beim Zeichnen des spiegeDbjekts.

3.5 Vergleich der Abtastraten

Abbildung 3.17 vergleicht die Abtastraten von paraboksthspharischen und kubischen Environ-
ment Maps# ist hier der Winkel zwischen der negativen z-Achse und defteRensstrahlw;. ist
der Raumwinkel, den der Pixel genau hinter dem Betrachtetiraimt, welcher als Referenz dient.
w ist der Raumwinkel, den ein Pixel bei dem Winke¢innimmt.w/w, beschreibt also, wie sich die
Abtastrate bei einem bestimmten Winkel zur Abtastrate deaferenzpixel verhalt. Die Abbildung
zeigt die aulerst ungleichmaRige Abtastung beim sphé&nisEiM, bei den beiden anderen Verfah-
ren ist die Abtastung recht gleichmafig, wobei die des mdissthen EM etwas stabiler als die des
kubischen EM ist.
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3.6 Mipmap Generierung

Um Aliasingeffekte zu vermeiden, kénnen die Ublichen Fatgorithmen, wie z.B. Mipmapping, ein-
gesetzt werden. Bei allen drei Verfahren (kubisches, sgttées und parabolisches EM) wird ein Tex-
el einer Mipmapstufe aus dgewichteterSumme des entsprechenden 2x2 Texelblocks der darunter
liegenden Stufe berechnet. Die Gewichtung erfolgt anha&nddoRRe des jeweils zugehodrigen Raum-
winkels. Die Summe der vier Raumwinkel ist der Raumwinkeln dier berechnete Texel abdeckt.
Auf diese Weise konnen alle Mipmapstufen korrekt bereclwrertien. Anisotrop gefilterte Texturen
kénnen analog erzeugt werden. Bei parabolischen EMs istlesdingt notwendig, dass der gesamte
Bereich der Textur definiert ist [7].

Problematisch bei der korrekten Mipmapberechnung istatieehde Hardwareunterstiitzung. Die
unter OpenGL mittels automatischer Mipmap Generierungugiten Mipmaps sind nicht korrekt,
da hier jedem Texel einer Stufe das gleiche Gewicht zuget@itl. Bei dynamischen EMs ist das
Erzeugen korrekter Mipmaps jedoch im Allgemeinen zu teungr man greift deshalb trotzdem zum
automatischen Mipmapping [8].
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Kapitel 4

Implementierung einer
Demo-Anwendung

Um den Einsatz von dynamisch erzeugten sphérischen ungdaen Environment Maps zu testen
und zu demonstrieren, wurde die Demo-Anwendung dynenvinggsmentiert. Das Programm zeigt
eine Szene, in die Uber eine GUI Objekte eingefligt werdemdwdnDiese Objekte kénnen beliebig
interaktiv transformiert werden und es kann fur jedes estejik werden, ob es spiegelnd sein soll, oder
nicht. Es lassen sich verschiedene Umgebungen fir diessk@uswahlen. Beim Programmstart
kann Uber einen Parameter festgelegt werden, ob paraiml{Standardeinstellung) oder sphéarische
EMs verwendet werden sollen. Gleichzeitige Verwendungsimarischen und parabolischen Maps
ist nicht moglich.

4.1 Bedienung

4.1.1 Bedienelemente

Abbildung 4.1 zeigt einen Schnappschuss des Programmserechten Seite des Fensters befinden
sich die Bedienelemente. Hier eine kurze Beschreibung igen&nte von oben nach unten:

e Select Object: Hiermit lasst sich das aktive Objekt auser@hZur Auswahl stehen samtliche
Objekte der Szene, die nicht zur Umgebung gehoren.

e Object Transformation: Hiermit lasst sich das aktive Obje&nsformieren. Mégliche Trans-
formationen sind Rotation, Translation und Skalierung.

e Object Options: Mit der Checkbox ,reflecting” lasst sichst@llen, ob das aktive Objekt spie-
gelnd sein soll oder nicht. Die Checkbox ,dummy textures“nisr verfiigbar, wenn parabo-
lische EMs verwendet werden, ist diese aktiv, wird stattateeugten Texturen eine einfarbig
rote Textur als vordere und eine einfarbig turkise als hanfextur verwendet. Durch den Knopf
.save textures” werden die erzeugten Texturen eines dpiggie Objekts im Arbeitsverzeichnis
als TGA-Bilder gespeichert.

e Add Object: Durch Auswahlen eines Objekts aus dieser Ligitel dieses der Szene hinzuge-
flgt. Dieses ist fortan im “Select Object” Menu verfugbar.
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KAPITEL 4. IMPLEMENTIERUNG EINER DEMO-ANWENDUNG

Abbildung 4.1: Schnappschuss von dynenvmaps

e Set Environment: Hier kdnnen verschiedene, vorgefertigiegebungen ausgewéahlt werden.
Wahlt man eine andere Umgebung, bleiben die hinzugeflgtgek@ unverandert erhalten.
Zur Auswahl stehen verschieden fein tesselierte, farbigef&l/ ein Drahtgitterwirfel und ein
Kellerraum mit einigen animierten Objekten.

e View Transformation: Hiermit lasst sich die Kamera tramsfieren. Mogliche Transformatio-
nen sind Rotation und Translation.

e Render Mode: Standardeinstellung ist der ,Single“-Modiusiem die Szene wie Ublich einmal
gezeichnet wird. Im ,Red/Blue“-Modus wird die Szene zwdigezeichnet. Einmal rot fur das
linke Auge und einmal turkis flr das rechte Auge. Tragt man eime passende Stereobrille,
so erhélt man einen 3-dimensionalen Eindruck der Szendidfeman Uber eine Stereopro-
jektionswand, so kann man das Programm mit dem Parameterge$ starten und somit den
~Stereo“-Modus auswahlen. Hier wird die Szene einmal fi# litgke Auge in den linken Bild-
speicher und einmal fur das rechte Auge in den rechten Bildepr gezeichnet. Die Farben
werden hier nicht verandert.

e Hide Menu (Shortcut: H): Hiermit kann das Menu ausgeblemartien und die Szene wird in
voller Fenstergro3e gezeichnet.

e Toggle Fullscreen (Shortcut F): Hiermit wird die Fenstéfg maximiert, so dass das Fenster
den gesamten Desktop einnimmt, bzw. wird es auf die ursjiolegGrofie reduziert, wenn es
bereits maximiert war.

e Quit (Shortcut: Q): Schliel3t das Fenster und beendet dieefudwng.

4.1.2 Parameter

Es gibt eine Reihe von Parametern, durch die sich das Progtsim Start konfigurieren lasst. Startet
man das Programm mit dem Parametetiel p, SO erhalt man eine Liste aller méglichen Parameter
und eine englische Kurzbeschreibung (siehe Listing 4.1).
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4.2. IMPLEMENTIERUNG

1 Usage: ./dynenvmaps [ OPTI ONS]

2 Options

3 --help display this help and exit

4 --stereo enabl e output suitable for stereo projectors
5 --enpty shows an enpty cube as initial scene

6 --deno non-interactive canera (canera flies

7 t hrough the scene automatically)

8 --fps print the current fps every few seconds

9 --sphere use spherical maps instead of parabolic ones
10 --tex64 set parabolic/spherical map size to 64x64

11 --tex128 set parabolic/spherical map size to 128x128
12 --tex256 set parabolic/spherical map size to 256x256
13 (this is the default setting)

14 --tex512 set parabolic/spherical map size to 512x512
15 --tex1024 set parabolic/spherical map size to 1024x1024
16 --tracker enabl e tracki ng devices (glasses and pen)

17 --tracker-pen enabl e just the pen tracking device

18 --tracker-gl asses enabl e just the glasses tracking device

Listing 4.1: Beschreibung der Parameter von dynenvmaps

Object
+draw() : void
I Z!l I I 1
ObjectDecorator Group Sphere Cube Torus
#object : Object
+draw() +draw() +draw() +draw() +draw()
I Z\F I 1
Rotation Translation Scale Transformation
+draw() +draw() +draw() +draw()

Abbildung 4.2: Ausschnitt der Klassenhierarchie flr dearfengraphen

4.2 Implementierung

Das Programm ist in C++ geschrieben und verwendet, nebeStdadardbibliotheken, die Bibliothe-
ken OpenGL, glu, glut und glui (Bibliothek fir die Bedienelente). Es wurde auf aktuellen Graphik-
karten von Nvidia und von ATI getestet. Entwickelt wurde asszhlie3lich fir die Linux-Plattform.

4.2.1 Szenengraph

Es wurde eine Objekthierarchie fur einen Szenengraphetemgntiert. Hierbei wurden die Ent-
wurfsmuster Composite und Decorator [5] verwendet. Siehbildung 4.2. Die Klasse Object ist
abstrakt und definiert lediglich die rein virtuelle Methodiaw. Alle Objekte im Szenengraph sind
von dieser Klasse abgeleitet. Die Klasse Group ist ein Quertaind enthalt Zeiger auf beliebig viele
Objekte, bei einem Aufruf von draw ruft Group die draw Fuoktaller enthaltenen Objekte auf. Dies
ist eine Anwendung des Composite Entwurfsmusters. Dasm@rdEntwurfsmuster wurde verwen-
det, um die Transformationen zu implementieren. D.h. didassen besitzen einen Zeiger auf das zu
transformierende Objekt. Bei einem Aufruf von draw wird digsprechende Transformation ausge-
fuhrt und das betroffene Objekt anschlieRend gezeichnet.
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Object

+draw()

ReflectingObject
[#object : Object
#scene : Object
+draw()
+update()

ingObject ingObject

-texture : unsigned int -frontTexture : unsigned int
+draw() -backTexture : unsigned int
+update() +draw()

+update()

Abbildung 4.3: Integration der reflektierenden Objekte ém &zenengraphen
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Abbildung 4.4: Zusammenhang der Instanzen, um die Szergprésentieren

Parabolisch spiegelnde Objekte werden durch die Klassed®tiRingObject (PM steht fir pa-
raboloid map) und sphérisch spiegelnde Objekte durch disd€l SMReflectingObject (SM steht fur
sphere map) realisiert. Beide sind von der abstrakten &IRs$lectingObject abgeleitet. Siehe Abbil-
dung 4.3. Das Attribut object zeigt auf das Objekt, das siiegoll und scene zeigt auf die Umgebung,
welche in der Spiegelung enthalten sein soll. Die Funktipdate aktualisiert die EMs, indem sce-
ne entsprechend verzerrt in die privaten Texturen (texteiesSMReflectingObject, frontTexture und
backTexture bei PMReflectingObject) gezeichnet wird.

In Abbildung 4.4 ist der Szenengraph dargestellt, wie et aufzeit in der Anwendung verwendet
wird. Die Wurzel ist die Transformation viewTransformatjavelche die Group superGroup betrifft,
in der alle restlichen Objekte der Szene enthalten sindt fag ein Objekt der Szene hinzu, so wird
dieses durch eine Transformation dekoriert und der supenaninzugefugt. Soll ein Objekt spiegelnd
sein, so wird eine Instanz von SMReflectingObject, bzw. PiRengObject erzeugt und zwischen
der Objekttransformation und dem Objekt eingehangt. D&t scene zeigt immer auf die Wurzel
des Szenengraph, da stets samtliche Objekte der Szene Reflerionen enthalten sein sollen.

4.2.2 Funktionen

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Funktionen, di¢ derr Erzeugung und Anwendung der
Environment Maps zu tun haben, vorgestellt. Die folgendetings enthalten nur die wichtigsten
Schritte, sind also keineswegs vollstandig. Die grof3tdale Teurden 1:1 aus dem Quelltext der An-
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wendung Ubernommen, teilweise wurden jedoch Variableer Bdnktionsnamen geandert und we-
niger wichtige Teile weggelassen um den Rahmen dieser #mlwtit zu sprengen.

Vor dem finalen Zeichnen der Szene werden die EMs aller rédhekider Objekte der Szene ak-
tualisiert. Der Vektor reflectingObjects enthélt Zeigef alle SMReflectingObjects, bzw. PMReflec-
tingObjects der Szene. Von all diesen Objekten wird die tgp&anktion aufgerufen. Anschlieend
wird die Szene gezeichnet und die reflektierenden Objektdemebeim folgenden Aufruf ihrer draw
Funktionen die aktualisierten Texturen verwenden. Sightrg 4.2.

1 void display() {

2 for (int i=0; i<reflectingObjects.size(); ++i) {
reflectingObjects[i]->update();

}

vi ewTr ansf or mati on->draw() ;

o0k Ww

Listing 4.2: display()

Neben der von ReflectingObject geerbten Attribute sceneobjett haben SMReflectingObject
und analog PMReflectingObject noch folgende Attribute:

1 class SMRefl ectingCbject : public Reflectingoject {
2 static bool isUpdating;

bool enabl ed;

static PBufferx pbuffer;

static int genProgram

static int applyProgram

static int genAndAppl yProgram

co~NOO O W

Die Klassenvariable isUpdating dient zum erkennen, obdgeia eine Textur gezeichnet wird.
Die Instanzvariable enabled wird benutzt, um zu verhindgass sich ein spiegelndes Objekt in seine
eigene EM zeichnet. Die Variable pbuffer stellt die Funkén zum off-screen rendering bereit, es
genugt ein PBuffer fur alle EMs. Die drei Attribute genPragy, applyProgram und genAndApply-
Program sind Handles fur die drei nétigen Vertex Progranibas. Programm genProgram zeichnet
die Szene verzerrt und dient zur Generierung der TextuggslyRrogram dient zur Anwendung der
spharischen, bzw. parabolischen EMs. Das Programm gengpigRrogram muss dann aktiv sein,
wenn ein spiegelndes Objekt gezeichnet wird, wahrend dieftMin anderes Objekt gezeichnet
wird. Siehe hierzu auch Kapitel 4.2.3. Listings 4.3, 4.5, 4.6, 4.7 und 4.8 zeigen fir die Klassen
SMReflectingObject und PMReflectingObject die Funktioneawglupdate und die von PMReflectin-
gObject::draw bendtigten Hilfsfunktionen enableBlend&tion und disableBlendFunction.

1 void SMRefl ectinglbject::update() {

2 enabl ed = false; // avoid draw ng onesel f

3 i sUpdating = true;

4 pbuf f er->enabl e();

5 gl Enabl e( GL_VERTEX_PROGRAM ARB) ;

6 gl Bi ndPr ogr amARB( GL_VERTEX_PROGRAM ARB, genProgranj;
7

8 gl O ear(G._COLOR BUFFER BI T | GL_DEPTH BUFFER BIT);
9 scene->draw() ;

10 pbuf f er->saveToText ure(texture);

11

12 gl Di sabl e( GL_VERTEX_PROGRAM ARB) ;

13 pbuf f er->di sabl e();

14 i sUpdating = fal se;
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16 }
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enabl ed = true;

Listing 4.3: SMReflectingObject::update()

voi d PMRef | ecti ngObj ect: :update() {

enabl ed = false; // avoid draw ng onesel f

i sUpdating = true;

pbuf f er- >enabl e() ;

gl Enabl e( G._VERTEX_ PROGRAM ARB) ;

gl Bi ndPr ogr amARB( GL_VERTEX_PROGRAM ARB, genProgran);

gl Cl ear (GL_COLOR BUFFER BI T | G._DEPTH BUFFER BIT);

/1 signal the vertex programto draw the front

gl Progr anEnvPar anet er 4f ARB( GL_VERTEX_PROGRAM ARB, 0,
1.0, 0.0, 0.0, 0.0);

scene->draw() ;

pbuf f er->saveToText ure(front Texture);

gl O ear(G._COLOR BUFFER BI T | GL_DEPTH BUFFER BIT);

/1 signal the vertex programto draw the back

gl Progr anEnvPar anet er 4f ARB( GL_VERTEX_PROGRAM ARB, 0,
-1.0, 0.0, 0.0, 0.0);

scene->draw() ;

pbuf f er- >saveToText ur e( backText ure);

gl Di sabl e( GL_VERTEX_PROGRAM ARB) ;
pbuf f er->di sabl e();

i sUpdating = fal se;

enabl ed = true;

Listing 4.4: PMReflectingObiject::update()

voi d SMRefl ectingObj ect::draw() const {

if (!enabled) {
/1 we’re generating our owmn EM so don’t draw onesel f
return;
}
gl TexEnvi (GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_REPLACE);
gl Enabl e( GL_TEXTURE_2D) ;
gl Bi ndText ure( GL_TEXTURE_2D, texture);

if (isUpdating) {
gl Bi ndPr ogr amARB( GL_VERTEX_PROGRAM ARB, genAndAppl yProgranj;
obj ect->draw() ;
gl Bi ndPr ogr amARB( GL_VERTEX_PROGRAM ARB, genProgran)j;
} else {
gl Enabl e( GL_VERTEX_PROGRAM ARB) ;
gl Bi ndPr ogr amARB( GL_VERTEX_PROGRAM ARB, appl yProgranj;
obj ect->draw);
gl Di sabl e( GL_VERTEX_PROGRAM ARB) ;
}
gl TexEnvi (GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_MODULATE);
gl Di sabl e( G._TEXTURE_2D) ;

Listing 4.5: SMReflectingObject::draw()
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1 void PMRefl ecti nglhj ect:: enabl eBl endFunction() const {

2 gl Acti veText ur eARB( GL_TEXTUREO_ARB) ;

3 gl TexEnvi (GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_REPLACE);
4 gl Enabl e( GL_TEXTURE_2D) ;

5 gl Bi ndText ure( GL_TEXTURE_2D, front Texture);

6

7 gl Acti veText ur eARB( GL_TEXTURE1_ARB) ;

8 gl TexEnvi (GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_COWBI NE);
9 gl TexEnvi (GL_TEXTURE_ENV, GL_COMBI NE_RGB, GL_| NTERPOLATE);
10 gl TexEnvi (GL_TEXTURE_ENV, GL_SOURCEO_RGB, G._PREVI QUS);
11 gl TexEnvi (GL_TEXTURE_ENV, GL_OPERANDO_RGB, GL_SRC COLOR);
12 gl TexEnvi (GL_TEXTURE_ENV, GL_SOURCE1_RGB, GL_TEXTUREL);
13 gl TexEnvi (GL_TEXTURE_ENV, G._OPERAND1_RGB, G._SRC COLOR);
14 gl TexEnvi (GL_TEXTURE_ENV, GL_SOURCE2_RGB, G._PRI MARY_COLOR);
15 gl TexEnvi (GL_TEXTURE_ENV, GL_OPERAND2_RGB, GL_SRC ALPHA);
16 gl Enabl e( GL_TEXTURE_2D) ;
17 gl Bi ndText ure( G._TEXTURE_2D, backTexture);
18 }

Listing 4.6: PMReflectingObiject::enableBlendFunction()

1 void PMRefl ecti nglhj ect: : di sabl eBl endFunction() const {

2 gl Acti veText ur eARB( GL_TEXTUREL1_ARB) ;

3 gl TexEnvi (GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_MODULATE);
4 gl Di sabl e( GL_TEXTURE_2D) ;

5 gl Acti veText ur eARB( GL_TEXTUREO_ARB) ;

6 gl TexEnvi (GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_MODULATE);
7 gl Di sabl e( GL_TEXTURE_2D) ;

8 }

Listing 4.7: PMReflectingObject::disableBlendFunction(

1 void PMRefl ectingObject::draw() const {

2 if (!enabled) {

3 /1 we’re generating our owmn EM so don’t draw onesel f

4 return;

5

6 enabl eBl endFunction();

7

8 if (isUpdating) {

9 gl Bi ndPr ogr amARB( GL_VERTEX_PROGRAM _ARB, genAndAppl yProgranj;
10 obj ect->draw() ;
11 gl Bi ndPr ogr amARB( GL_VERTEX_PROGRAM ARB, genProgran);
12 } else {
13 gl Enabl e( GL_VERTEX_PROGRAM ARB) ;
14 gl Bi ndPr ogr amARB( GL_VERTEX_PROGRAM ARB, appl yProgranj;
15 obj ect->draw() ;
16 gl Di sabl e( GL_VERTEX_PROGRAM ARB) ;
17 }
18 di sabl eBl endFunction();
19 }

Listing 4.8: PMReflectingObject::draw()
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4.2.3 \ertex Programme

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Teile der Vertesgpamme zur Erzeugung und Anwendung
der sphéarischen und parabolischen Texturen beschrieb#stévidige Listings der Programme finden
sich in Anhang A. Die Programme sind ARB vertex programs uerdvenden Version 1.0. Da grof3e
Teile der Programme flr das sphérische und parabolische [Bighgsind, werden diese in diesem
Kapitel gemeinsam diskutiert.

Allen Vertex Programmen gemein ist, dass zunachst dieiBogles Eckpunkts (vertex.position)
in den Modelviewraum transformiert wird und in der VariabMPos gespeichert wird. In vPosUnit
wird der Richtungsvektor zum Eckpunkt gespeichert, alsosvformalisiert. Die Normale des Eck-
punkts (vertex.normal) wird ebenfalls in den Modelviewratransformiert und in vNormal gespei-
chert.

1 PARAM nv[4] = { state.matrix. nodel view };

2 PARAM nvinvtrans[4] = { state.matrix.nodel view invtrans };
3

4 DP4 vPos.x, nmv[0], vertex.position;

5 DP4 vPos.y, nmv[1], vertex.position;

6 DP4 vPos.z, mv[2], vertex.position;

7 DP4 vPos.w, nv[3], vertex.position;

8

9 DP3 tenp.x, vPos, VvPos;

10 RSQ tenp.x, tenp.Xx;
11 MJL vPosUnit.xyz, vPos, tenp.Xx;

13 DP3 vNornmal.x, nvinvtrans[O], vertex.nornal;
14 DP3 vNornmal .y, nvinvtrans[1l], vertex.nornal;
15 DP3 vNormal .z, nvinvtrans[2], vertex.nornmal;

Listing 4.9: Berechnung von vPos, vPosUnit und vNormal

Programme zum Generieren der EMs

Fur das Generieren von spharischen und parabolischenoBnvimt Maps durch Verzerren der Szene
ist je ein Vertex Programm notwendig. Die Modelviewmatrixisa beim Aufruf der Programme so

konfiguriert sein, dass sich die Kamera auf dem Bezugspikiie{punkt des spiegelnden Objekts)

befindet. Die Blickrichtung muss beim spharischen EM in Riog des Betrachters zeigen. Beim
parabolischen EM ist die Blickrichtung wegen der Blicktioigsunabhangigkeit beliebig, es muss
jedoch beim Anwenden die gleiche wie beim Erzeugen der Tertuerwendet werden.

Beide Programme fuhren eine Ubliche Beleuchtungsberechdurch und leiten die Texturkoor-
dinaten unveréndert weiter. Die Verzerrung auf3ert sicbiddie Zuweisung der x und y Komponenten
der endgliltigen Position (result.position.xy). Die sjggire Verzerrung erfolgt wie in Gleichungen
3.4 und 3.5 beschrieben.

ADD temp, vPosUnit, {0, 0, 1, 0};

DP3 tenp.x, tenp, tenp; # = rx"2+ry"2+(rz+1)"2

RSQ tenp. x, tenp.x; # = 1/m= 1/ (rx"2+ry"2+(rz+1)~2)"0.5
MJL result.position.xy, vPosUnit, tenp.x; # = rx|ry / m

A WN P

Listing 4.10: Berechnung der sphéarischen Verzerrung

Das Programm fur die parabolischen Texturen bekommt Ubend?arameter (sideflag.x) von der
Anwendung mitgeteilt, ob die vordere oder die hintere Tegtreichnet werden soll. Die paraboli-
sche Verzerrung erfolgt wie in Gleichungen 3.12 und 3.18résben.
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# sideflag.x is 1.0 for the front and -1.0 for the back side
PARAM si def | ag = program env[0];

RCP tenp.z, tenp.z; # =1/ (1 +|- rz)

1

2

3 ...

4 NAD tenp.z, vPosUnit.z, sideflag.x, 1.0; # =1 +|- rz

5

6 MJL result.position.xy, vPosUnit, tenp.z; # =rx|ry / (1 +]- rz)

Listing 4.11: Berechnung der parabolischen Verzerrung

Die Berechnung des Tiefenwertes (result.position.z) wirdeiden Programmen nach Gleichung
3.9 durchgefihrt. Wahlt man fur den Abstand der near cliggiohere 1 und fur den Abstand der far

clipping sphere 150, so errechnen sich die Koeffizier}%nz 1.0134 und—% ~ —2.0134.

1 # put z between 1.0 (far plane) and -1.0 (near plane)
2 DP3 tenp.x, vPos, vPos; # = x"2+y"2+z"2

3 RSQ tenp.x, tenp.x; # = 1/ (x"2+y"2+z72)"0.5

4 MAD result.position.z, tenp.x, -2.0134, 1.0134;

Listing 4.12: Berechnung des Tiefenwerts

Die homogene Komponente der Endposition (result.posutipiist normalerweise 1, wird aber
gleich 0 gesetzt, um Eckpunkte, die nicht gezeichnet wesddan, unendlich weit weg zu verschie-
ben. Wie in Kapitel 3.3.1 beschrieben, kdnnen so beim sptiégh EM die Punkte, fir die ~ —1
gilt, gemieden werden.

1 SGE result.position.w, vPosUnit.z, -0.95;

Listing 4.13: Vermeidung unerwinschter Punkte beim sgbbgn EM

Das gleiche Prinzip wird beim Programm fir die paraboliscB&1s verwendet, um die deutlich
hinter dem Paraboloiden liegenden Kanten nicht zu zeickwenin Kapitel 3.4.1 beschrieben).

1 MJL tenp.x, vPosUnit.z, sideflag.x;
2 SCE result.position.w, tenp.x, -0.5;

Listing 4.14: Vermeidung unerwiinschter Punkte beim pdisdites EM

Anwenden der EMs ohne Vertex Programme

Sowohl beim spharischen, als auch beim parabolischen Edlish das Zeichnen der spiegelnden
Objekte auch ohne Vertex Shader implementieren. Das atitwiha Generieren der spharischen Tex-
turkoordinaten muss wie folgt aktiviert werden.

1 gl TexGeni (G._S, GL_TEXTURE_GEN_MODE, GL_SPHERE_MNAP);
2 gl TexGeni (GL_T, GL_TEXTURE_GEN MODE, GL_SPHERE MAP);
3 gl Enabl e( GL_TEXTURE_GEN_9);
4 gl Enabl e( GL_TEXTURE_GEN_T);

Listing 4.15: Automatische Generierung der sphérischedufieoordinaten

Folgendes Listing aktiviert das Generieren der parabudiscTexturkoordinaten fir die vordere
Textur in Textureinheit 0. Das Aktivieren fir die hinterexia, welche in Textureinheit 1 liegt, ist
analog und wurde in folgendem Listing weggelassen. DasyAmatFront enthalt Matrix 3.16 und
matBack enthalt Matrix 3.17 (OpenGL stellt Matrizen in sponierter Form dar).
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1 G.float nmatFront[16] ={ 1.0, 0.0, 0.0, 0.0,

2 0.0, 1.0, 0.0, 0.0,

3 1.0, 1.0, 0.0, 2.0,

4 1.0, 1.0, 0.0, 2.0},
5

6 G.float matBack[16] = { 1.0, 0.0, 0.0, 0.0,

7 0.0, 1.0, 0.0, O0.0,

8 -1.0, -1.0, 0.0, -2.0,

9 1.0, 1.0, 0.0, 2.01};
10

11 gl ActiveText ur eARB( G._TEXTUREO_ARB) ;

12 gl TexGeni (GL_S, GL_TEXTURE_GEN MODE, GL_REFLECTI ON_MAP);
13 gl TexGeni (GL_T, GL_TEXTURE_GEN MODE, GL_REFLECTI ON_MAP);
14 gl TexGeni (GL_R, GL_TEXTURE_GEN_MODE, G._REFLECTI ON_MAP);
15 gl Enabl e( GL_TEXTURE_GEN_S);

16 gl Enabl e( GL_TEXTURE_GEN_T) ;

17 gl Enabl e( GL_TEXTURE_CGEN R);

18 gl Matri xMbde( GL_TEXTURE) ;

19 gl LoadMatri xf (mat Front);

Listing 4.16: Automatische Generierung der parabolischexturkoordinaten

Programme zum Anwenden der EMs

In der Anwendung werden Vertex Shader benutzt, um die Teatudinaten zu erzeugen. Beim para-
bolischen EM bringt das Vertex Programm den Vorteil, dassRi@mblem, den korrekten alpha-Wert
zur Interpolation der beiden Texturen zu finden, einfacldgielverden kann, indem man den alpha-
Wert der Farbe entsprechend setzt.

Wie in den Programmen zur Generierung der Texturen werde#ichst die Variablen vPos, vPo-
sUnit und vNormal berechnet. Nun wird der Reflexionsvektdmit wie in Gleichung 3.1 berechnet.

1 DP3 tenp.x, vNormal, vPosUnit; # = -n*e (vPosUnit = -e)
2 ML tenp.x, tenp.x, 2.0; # = -2(nxe)
3 MAD rUnit, vNormal, -tenp.x, vPosUnit; # = 2(n*xe)n - e

Listing 4.17: Berechnung des Reflexionsvektors

Beim Programm fir die spharische EM berechnen sich die Tiktudinaten wie in Gleichungen
3.6 und 3.7 beschrieben.

ADD tenp, rUnit, {0, 0, 1, O};

DP3 tenp.x, tenp, tenp; # = rx"2+ry"2+(rz+1)"2

RSQ tenp. x, tenp.x; # = 1/m= 1/ (rx"2+ry"2+(rz+1)72)"0.5

MJL tenp.xy, rUnit, tenmp.x; # = rx|ry / m

MAD result.texcoord[0].xy, tenp, 0.5, 0.5; # =rx|ry / 2m+ 0.5
MOV result.texcoord[0].zw, 1.0;

O WNBE

Listing 4.18: Berechnung der sphérischen Texturkoordimat

Die Texturkoordinaten flr die vordere und hintere Textunbparabolischen EM berechnen sich
nach Gleichungen 3.14 und 3.15.

1 ADD tenp.z, rUnit.z, 1.0; # = 1+rz

2 RCP tenp.z, tenp.z; # =1/ (1+4rz)

3 ML tenmp.xy, rUnit, tenp.z; # = rx|ry [ (1+rz)

4 NMAD result.texcoord[O0].xy, tenp, 0.5, 0.5; # =rx|ry [/ (2+2rz) + 0.5
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5 M result.texcoord[0].zw, 1.0;

6

7 ADD tenp.z, -rUnit.z, 1.0; # = 1-rz

8 RCP tenp.z, temp.z; # =1/ (1l-rz)

9 ML tenp.xy, rUnit, tenp.z; # = rx|ry / (1-rz)

10 MAD result.texcoord[1].xy, tenp, 0.5, 0.5, # =rx|ry / (2-2rz) + 0.5
11 MOV result.texcoord[1].zw, 1.0;

Listing 4.19: Berechnung der parabolischen Texturkoaiin

Um beim parabolischen EM den alpha-Wert in der Farbe zu Bpaicsetzt man result.color.w
gleich 1, wenn die vordere Textur fir den aktuellen Eckpgilttig ist (-, > 0).

1 SGE result.color.w, rUnit.z, 0.0;

Listing 4.20: Setzen des alpha-Werts der Farbe

Die endgultige Position der Eckpunkte berechnet sich iddreVertex Programmen durch die nor-
male perspektivische Projektion. Beleuchtungsberedfnsinnicht notwendig, da von perfekt spie-
gelnden Objekten ausgegangen wird.

Programme zum Generieren und Anwenden der EMs

Koénnen in einer Szene mehr als nur ein spiegelndes Objekbranen, so ist bei beiden Verfah-
ren ein drittes Vertex Programm notwendig, welches dani &t wenn das eine spiegelnde Objekt
gezeichnet wird, wahrend die Textur flr das andere erzeugt Wiese Programme berechnen die
verzerrte Position und den Tiefenwert wie die Programme Emreugen der Texturen. Die Texturko-
ordinaten (und der alpha-Wert der Farbe bei parabolisciés) Berden wie in den Programmen zur
Anwendung der Texturen berechnet. Beleuchtungsbereghistiauch hier nicht nétig.

Sphéarische und Parabolisch spiegelnde Objekte in derselbeSzene

Mochte man gleichzeitig spharische und parabolische 8piagen in einer Szene unterstitzen, so
sind noch zwei weitere Vertex Programme notwendig. Das eimeugt parabolische Texturkoordi-

naten und verzerrt die Eckpunkte spharisch, das anderegtrgphéarische Texturkoordinaten und
verzerrt die Eckpunkte parabolisch.
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Anhang A

Volistandige Vertex Programme

A.1 Programm zur Generierung der spharischen EM

O©oO~NOOO D WNPE

11 ARBvp1 .0

HHHHHAHB R B HHHHHHH AR AR HHHHHAH B R B R AR BB R HHH T AR AR R R RS
# smgen.arb

#

# This vertex program generates a spherical environmenp.ma

HRH BB BRI TR SRR R R R SR T R R R

HHHHHHHB R AR HHHHHHH AR BB HHHHHHHHH AR AR BB R B HH R AR AR R R R R R
# Declaration of parameters, aliases , temps
HHHHHHHB R BB HHHHHHR BB HHHHHAHHH AR AR BB R B AR AR R R R R R

PARAM mv[4] = { state.matrix . modelview };
PARAM mvinvtrans[4] = { state.matrix.modelview.invtns };

TEMP vPos; # Position of vertex in modelviewpace
TEMP vPosUnit; # Unified vPos

TEMP vNormal; # Normal in modelviewspace

TEMP temp;

# Stuff needed for lighting computation

PARAM IPos = state.light[0]. position;

PARAM IGlobalAmbient = state.lightmodel.ambient;
PARAM [Ambient = state.lightprod[O].ambient;
PARAM |Diffuse = state.lightprod[0]. diffuse;
PARAM |ISpecular = state.lightprod[0O]. specular;
PARAM |IShininess = state.material.shininess;
PARAM IEmission = state.material.emission;
TEMP vertexTolLight;

TEMP ICoeff;

TEMP IHalf;

HHHHHHHB R AR HHHHHH AR BB HHHHHAHHH AR AR BB R B HHHH R AR AR R R R R R
# Calculate the position (both absolute and normalized) a

# normal of the vertex. This is done in modelview space.

HHHHHHHB R AR HHHHHHHR BB R HHHHHAHHH AR AR BB H B HH R AR AR R R R R R A

DP4 vPos.x, mv[0], vertex.position;
DP4 vPos.y, mv[1l], vertex.position;
DP4 vPos.z, mv[2], vertex.position;
DP4 vPos.w, mv[3], vertex.position;
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# Calculate normalized position vector
DP3 temp.x, vPos, vPos;

RSQ temp.x, temp.x;

MUL vPosUnit.xyz, vPos, temp.Xx;

DP3 vNormal.x, mvinvtrans[0], vertex.normal;
DP3 vNormal .y, mvinvtrans[1], vertex .normal;
DP3 vNormal.z, mvinvtrans[2], vertex.normal;

RERBHHHHH BB BB BHHHHHH BB R BHHHH B BB BHHH R BB RS S HH S R R R R H SRR RS R BB HH
# Apply the spherical distortion
RERBHHHHH BB BB BHHHHHH B BB BHHHH B BB BHHH R BB HHH S S HH S R BB RS R R R H SR BB HH

ADD temp, vPosUnit, {0, 0, 1, 0};

DP3 temp.x, temp, temp; # = rx"2+ry"2+(rz+1)"2

RSQ temp.x, temp.x; # = 1/m = 1/(rx"2+ry”~2+(rz+1)"2)"0.5
MUL result.position.xy, vPosUnit, temp.x; # = rx|ry / m

HUBBHHBHU BB HHB U BB HHBH U BB HHBBHB BB H BB B HH BB HH B R HH R H BB H R B H R B HH BB HH
# Transform z value into normalized coordinates
HUBBHHBHU BB HHB U BB HHBH U BB HHBBH B BB H B BB HH BB TR R R HH R H R R H R B H R B HH BB HH

# Put z between 1.0 (far plane) andl1.0 (near plane) (for clipping)
DP3 temp.x, vPos, vPos; # = x"2+y"2+z"2

RSQ temp.x, temp.x; # = 1/(x"2+y"2+z"2)"0.5

MAD result.position.z, temp.x,—2.0134, 1.0134;

# Throw everything that is close to the singularity far, rfaway
SGE result.position.w, vPosUnit.z—0.95;

BHH B HH B BB T B 1 1 1 R 1 B H R RS RS SR H
# Pass on the texture coordinates
HUHHHHAHH AR HH AR H BB U H BB H BB U H B R U H AR HH AR HH B HH B I R B HH R U R R U H R U H B R HH AR HH

MOV result.texcoord[0], vertex.texcoord[O0];
MOV result.texcoord[1], vertex.texcoord[1];

HEH B H BB HR R R H AR T S R R R R R R R
# Lighting calculation

# not considering:

# — attenuation

HEH B H BB HR R PR R R T S R R R R R R

# Calculate the normalized vertex to lightsource vector
ADD vertexTolLight, IPos ,—vPos;

DP3 vertexTolLight.w, vertexTolLight, vertexTolLight;

RSQ vertexTolLight.w, vertexToLight.w;

MUL vertexToLight.xyz, vertexTolLight.w, vertexTolLigh

# Calculate halfway vector
ADD IHalf, vertexTolLight, —vPosUnit;

# Normalize halfway vector
DP3 IHalf .w, IHalf, IHalf;
RSQ IHalf .w, IHalf .w;

MUL IHalf .xyz, IHalf.w, IHalf;

# Prepare the coefficients for the lighting computation
DP3 ICoeff.x, vNormal, vertexTolLight; # diffuse

DP3 ICoeff.y, vNormal, IHalf; # specular

MOV ICoeff.w, IShininess.x; # specular exponent
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111 # Calculate diffuse & specular components

112 LIT ICoeff, ICoeff;

113

114 # Sum up ambient, diffuse, specular components and eimmnss
115 MAD temp, |Ambient, [Coeff.x, IEmission;

116 MAD temp, IDiffuse , ICoeff.y, temp;

117 MAD temp, ISpecular, ICoeff.z, temp;

118 MAD result.color, IGlobalAmbient, state.material.bmnt, temp;
119

120 # Fill color alpha with diffuse alpha

121 MOV result.color.w, IDiffuse .w;

122

123

124 END

Listing A.1: smgen

A.2 Programm zur Anwendung der spharischen EM

11 ARBvp1 .0

HHHHHAHB R B HHHHHHH AR AR HHHHHAH B R B R AR BB R HHH T AR AR R R RS
# smapply.arb
#

# This vertex shader applies a spherical environment map.
HRH BB SRR TR SR R R R R R R R T R R R

©oO~NOOO D WNPRE

10 HHHBHBHHHHHHHBBBBHHHHHH B BB BHHHHHBRHHH S B BB HHH R R R R RS S SRR HH SRR R R HHH BB
11 # Declaration of parameters, aliases , temps
12 HHHBHBHHHHHH BB BB BB HHH AR BRBHHH BB BRHHH S BB B HHH R R R RS SRR R RS SRR R RS BB

14 PARAM mv[4] = { state.matrix.modelview };
15 PARAM mvp[4] = { state.matrix.mvp };
16 PARAM mvinvtrans[4] = { state.matrix.modelview . invtna };

18 TEMP vPos; # Position of vertex in modelviespace
19 TEMP vPosUnit; # Unified vPos

20 TEMP vNormal; # Normal in modelviewspace

21 TEMP rUnit; # Unified reflection vector in eyespace
22 TEMP temp;

25 ##HHBHBH U R R 1R T R R R R R R
26 # Calculate the position (both absolute and normalized) a

27 # normal of the vertex. This is done in modelviewpace.

28 HHRBHBHHHHHH BB BB BHHHH BB B BHHH BB R HHH BB R HHH R R R RS S SRR R RS SRR R HHHH BB

30 DP4 vPos.x, mv[0], vertex.position;
31 DP4 vPos.y, mv[l], vertex.position;
32 DP4 vPos.z, mv[2], vertex.position;
33 DP4 vPos.w, mv[3], vertex.position;

35 # Calculate normalized position vector
36 DP3 temp.x, vPos, vPos;

37 RSQ temp.x, temp.Xx;

38 MUL vPosUnit.xyz, vPos, temp.x;

40 DP3 vNormal.x, mvinvtrans[0], vertex.normal;
41 DP3 vNormal.y, mvinvtrans[1], vertex.normal;
42 DP3 vNormal.z, mvinvtrans[2], vertex.normal;

44 # Normalize normal
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DP3 temp.x, vNormal, vNormal;
RSQ temp.x, temp.x;
MUL vNormal.xyz, vNormal, temp.Xx;

HUBBHHBHH BB HHBHH BB HHBHHBHHH BB HH BB HHBRHH B R HH B R HHH B HH R B HH AR R BB HH BB HH
# Set the position using by concatenation of the

# Modelview and Projection matrices (usual perspectivensformation)
HEHHHHHHHH B BB HHHHHH BB BB BHAH A BB B BHAH AR BB HHH A R HHH R HHHH AR R HHHH AR B HHH

DP4 result.position.x, mvp[0], vertex.position;
DP4 result.position.y, mvp[l], vertex.position;
DP4 result.position.z, mvp[2], vertex.position;
DP4 result.position.w, mvp[3], vertex.position;

HHHHHHHB R AR HHHHHHHR BB HHHHHHHH AR AR BB H B HHH R AR AR R R R R R A
# Compute the reflection vector in eyspace
HEH B H BB R PR HR R T H R R R R R

DP3 temp.x, vNormal, vPosUnit; # =nxe (vPosUnit =—e)
MUL temp.x, temp.x, 2.0; # =—2(nxe)
MAD rUnit, vNormal, —temp.x, vPosUnit; # = 2(ne)n — e

HEHBHBHBHBHBHBHBHBHRHRERERHHBHBHBHBHR R H BB R R R R B H B H R R H B H B
# Calculate the texture coordinates
HUBBHHBHUBBHHB U BB H BB U BB HHBRHH BB HH BB HHBRHH B R HH R H AR H R B H R B HH BB HH

ADD temp, rUnit, {0, 0, 1, 0};

DP3 temp.x, temp, temp; # = rx"2+ry"2+(rz+1)"2

RSQ temp.x, temp.x; # = 1/m = 1/(rx"2+ry"2+(rz+1)"2)70.5
MUL temp.xy, rUnit, temp.x; # = rx|ry /' m

MAD result.texcoord[0].xy, temp, 0.5, 0.5; # = rx|ry / 2m 6.5
MOV result.texcoord[0].zw, 1.0;

END
Listing A.2: smapply

Programm zur Generierung und Anwendung der spharischereM
1TARBvpl1.0
HABHHHAHHHH BB BB HHHHHH B BB BB HAH R B BHAHH B BB HHHH A B H A R B HHHH BB R HHHHHHBHH
# smgenandapply . arb
#
# This vertex program applies a spherical environment maphile applying
# spherical distortion. It is enabled for reflecting objesc while drawing
# the texture for another reflecting object.
HHHHHHHBRBHHHHHHH AR BB HHHHHAHBH AR AR R B R HHHH AT AR AR AR R R RS

HHHHHHH BB B R HHHHHBR BB BHHHHHHHHHBR BB BB BB TR R AR R R R R
# Declaration of parameters, aliases , temps

HHHHHHHB R AR HHHHHHH R BB R HHHHHAHHH AR AR B R R HHHH R AR AR R R R R R A
PARAM mv[4] = { state.matrix . modelview };
PARAM myvinvtrans [4] = { state.matrix.modelview.invtns };

TEMP vPos; # Position of vertex in modelviespace
TEMP vPosUnit; # Unified vPos
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A.3. PROGRAMM ZUR GENERIERUNG UND ANWENDUNG DER
SPHARISCHEN EM

TEMP vNormal; # Normal in modelviewspace
TEMP rUnit; # Unified reflection vector in eyespace
TEMP temp;

RERBHHHHH BB BB BHHHHH R B BB BHHH G B BB BHHH BB R RS S HH S R R R R H SRR RS SRR HH
# Calculate the position (both absolute and normalized) a

# normal of the vertex. This is done in modelview space.

HEH B H BB BB R R R T S R R R R R R

DP4 vPos.x, mv[0], vertex.position;
DP4 vPos.y, mv[1l], vertex.position;
DP4 vPos.z, mv[2], vertex.position;
DP4 vPos.w, mv[3], vertex.position;

# Calculate normalized position vector
DP3 temp.x, vPos, vPos;

RSQ temp.x, temp.x;

MUL vPosUnit.xyz, vPos, temp.Xx;

DP3 vNormal.x, mvinvtrans[0], vertex .normal;
DP3 vNormal.y, mvinvtrans[1], vertex.normal;
DP3 vNormal .z, mvinvtrans[2], vertex.normal;

# Normalize normal

DP3 vNormal.w, vNormal, vNormal;
RSQ vNormal.w, vNormal .w;

MUL vNormal.xyz, vNormal.w, vNormal;

RERBHHHHH BB BB BHHHHH R BB R BHHH LB BB RHHH BB R RS S S HHH R R R R H SRR R RS R BB HH
# Apply the spherical distortion
RERBHHHHH BB BB BHHHHH BB BB BHHHH B BB RHHH BB R RS S S HHH R R R R H SRR BB HHH SR BB HH

ADD temp, vPosUnit, {0, 0, 1, 0};

DP3 temp.x, temp, temp; # = rx"2+ry"2+(rz+1)"2

RSQ temp.x, temp.x; # = 1/m = 1/(rx"2+ry"2+(rz+1)"2)70.5
MUL result.position.xy, vPosUnit, temp.x; # = rx|ry / m

BHY BRI B HH RGBS HH RH 1 1 HH HHH S S H Y R RS RS R HE R H
# Transform z value into normalized coordinates
HUHHHHAHH BB HH AR H BB HH AR H BB U H AR HH AU H AR HH B HH R I R HH R U R R U H AU H B H AR HH

# Put z between 1.0 (far plane) andl1.0 (near plane) (for clipping)
DP3 temp.x, vPos, VPoOsS; # = x"2+y"2+z"2

RSQ temp.x, temp.x; # = 1/(x"2+y"2+z"2)"0.5

MAD result.position.z, temp.x,—2.0134, 1.0134;

# Throw everything that is close to the singularity far, rfaway
SGE result.position.w, vPosUnit.z~0.95;

RERBHHHHHH BB RBHHHHH BB BB BHHHH B BB BHHH R BB RS S R RS R R R R H SRR R RS SR BB HH
# Compute the reflection vector in eyspace
RERBHHHHHH BB BBHHHHH R B BB BHHH LB BB BHHH BB R RS S HH S R R R R RS R R R H SR BB HH

DP3 temp.x, vNormal, vPosUnit; # =nxe (vPosUnit =—e)
MUL temp.x, temp.x, 2.0; # =—2(nxe)
MAD rUnit, vNormal, —temp.x, vPosUnit; # = 2(ne)n — e

HUHHHHAHH BB HH AR H BB U H BB H BB U H B R U H AU H AR HH B HH B I R U H R U R R U H B U H B U H AR HH
# Calculate the texture coordinates
HUHHHHAHH B HHH AR H BB U H BB H BB U HB R U H AR HH AR HH B HH B I R B U H R U R R U H B U H B U H AR HH
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ADD temp, rUnit, {0, 0, 1, 0};

DP3 temp.x, temp, temp; # = rx"2+ry"2+(rz+1)"2

RSQ temp.x, temp.x; # = 1/m = 1/(rx"2+ry"2+(rz+1)"2)70.5
MUL temp.xy, rUnit, temp.x; # = rx|ry /' m

MAD result.texcoord[0].xy, temp, 0.5, 0.5; # = rx|ry / 2m @.5
MOV result.texcoord[0].zw, 1.0;

END

Listing A.3: smgenandapply

Programm zur Generierung der parabolischen EM

ITARBvpl.0

BHH A HHH B R R R B R B 1 1 1 T 1 B R R S SRR R
# pmgen.arb

#

# This vertex program generates parabolic environment snap

# It should be called twice- once for the front and once for the back side.
BHH A HHH B R R R R R R 1 1 T 1 BT R R S SRR R

HHHHHHHBRBHHHHHH AR AR B R HHHHHAHHH AR AR BB R AR AR AR R R R R
# Declaration of parameters from the application
HHHHHHHB R BB HHHH AR AR BB HHHHHAHBH AR AR BB R B HH R AR AR R R R R A

# sideflag.x is 1.0 for the front and-1.0 for the back side
PARAM sideflag = program.env[0];

HHHHHHH BB BB HHHHHH BB BB B HHHHHHHH AR BB BB BB T H R AR R R R R
# Declaration of parameters, aliases , temps
HHHHHHH BB B R HHHHHBR BB B HHHHHHHH AR BB BB BB TR AR R R R R

PARAM mv[4] = { state.matrix.modelview };
PARAM myvinvtrans [4] = { state.matrix.modelview.invtns };

TEMP vPos; # Position of vertex in modelviespace
TEMP vPosUnit; # Unified vPos

TEMP vNormal; # Normal in modelviewspace

TEMP temp;

# Stuff needed for lighting computation

PARAM IPos = state.light[0]. position;

PARAM IGlobalAmbient = state.lightmodel.ambient;
PARAM [Ambient = state.lightprod[0].ambient;
PARAM |IDiffuse = state.lightprod[0]. diffuse;
PARAM ISpecular = state.lightprod[0].specular;
PARAM |IShininess = state.material.shininess;
PARAM IEmission = state.material.emission;
TEMP vertexTolLight;

TEMP ICoeff;

TEMP |Half;

HEH B H BB R PR RS TR T R R R R R R
# Calculate the position (both absolute and normalized) a

# normal of the vertex. This is done in modelviewpace.

HEH B H BB HR R PR R R T S T R R R R R R

DP4 vPos.x, mv[0], vertex.position;
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109
110
111
112
113
114
115

DP4 vPos.y, mv[1l], vertex.position;
DP4 vPos.z, mv[2], vertex.position;
DP4 vPos.w, mv[3], vertex.position;

# Calculate normalized position vector
DP3 temp.x, vPos, vPos;

RSQ temp.x, temp.x;

MUL vPosUnit.xyz, vPos, temp.Xx;

DP3 vNormal.x, mvinvtrans[0], vertex .normal;
DP3 vNormal.y, mvinvtrans[1], vertex.normal;
DP3 vNormal .z, mvinvtrans[2], vertex.normal;

HEHHHHHHHH BB BB HHHHH BB BB BHHH AR BB BHAH AR BB HH A R HHH R HHHHH B R B HHH AR B HHH
# Apply the parabolic distortion
HEHHHHHHHH B BB HHHHHH BB BB HHH AR BB BHAH AR BB HHH A R HHH R HHHHH B R R HHH R B HHH

MAD temp .z, vPosUnit.z, sideflag.x, 1.0; # = 1—+|rz
RCP temp.z, temp.z; # =1 [/ (1 +|rz)
MUL result.position.xy, vPosUnit, temp.z; # = rx|ry [/ (1/—+ rz)

SGE result.color.w, vPosUnit.z, 0.0;

HUBBHHBHUBBH BB U BB HHBH U BB HHBBHH BB H B BB HH BB HH B R H SR H BB H R B H R B HH BB HH
# Transform z value into normalized coordinates
HUBBHHBHUBBHHB U BB HHBHH BB HHBBH B BB H BB B HH BB HH B R HH R H AR H R B H R B HH BB HH

# Put z between 1.0 (far plane) andl1.0 (near plane) (for clipping)
DP3 temp.x, vPos, VPoOs; # = x"2+y"2+z"2

RSQ temp.x, temp.x; # = 1/(x"2+y"2+z"2)"0.5

MAD result.position.z, temp.x,—2.0134, 1.0134;

# Throw everything that is way behind the paraboloid fararfaway
MUL temp.x, vPosUnit.z, sideflag.x;
SGE result.position.w, temp.x—0.5;

HUBBHHBH U BB HHBHUBBH BB U BB HHBBH B BB H B BB HH BB HH B R H SR H AR H R B H R B HH BB HH
# Pass on the texture coordinates
HUBBHHBH U BB HHBHU BB H BB U BB HHB R H BB HH BB HH BB TR R HH R H R B H R B H R B HH B R HH

MOV result.texcoord[0], vertex.texcoord[O0];
MOV result.texcoord[1], vertex.texcoord[1];

RERBHHHHHH BB BBHHHHH BB BB BHHH LB BB BHHH BB B RS S HH S R R R R H SRR RS SRR HH
# Lighting calculation

# not considering:

#— attenuation

RARHHHHH BB BB BHHHHHH R BB BBHHH G R BB BHHH BB B RS R HHHH R R R HHH BB H RS SRR RS

# Calculate the normalized vertex to lightsource vector
ADD vertexTolLight, IPos ,—vPos;

DP3 vertexTolLight.w, vertexToLight, vertexTolLight;

RSQ vertexTolLight.w, vertexTolLight.w;

MUL vertexToLight.xyz, vertexTolLight.w, vertexTolLig;

# Calculate halfway vector
ADD IHalf, vertexTolLight,—vPosUnit;

# Normalize halfway vector
DP3 IHalf .w, IHalf, IHalf;
RSQ IHalf .w, IHalf .w;

MUL IHalf .xyz, IHalf.w, IHalf;
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# Prepare the coefficients for the lighting computation
DP3 ICoeff.x, vNormal, vertexTolLight; # diffuse

DP3 ICoeff.y, vNormal, IHalf; # specular

MOV ICoeff.w, IShininess.x; # specular exponent

# Calculate diffuse & specular components
LIT ICoeff, ICoeff;

# Sum up ambient, diffuse, specular components and eimiss
MAD temp, IAmbient, ICoeff.x, IEmission;

MAD temp, IDiffuse , ICoeff.y, temp;

MAD temp, ISpecular, ICoeff.z, temp;

MAD result.color, IGlobalAmbient, state.material.hient, temp;

# Fill color alpha with diffuse alpha
MOV result.color.w, IDiffuse .w;

END

Listing A.4: pmgen

Programm zur Anwendung der parabolischen EM

ITARBvpl.0

HRH B R RH SRR TR SRR R R R R T R R R
# pmapply.arb

#

# This vertex shader applies parabolic environment maps.

# It generates the texture coordinates for the front a baektture.

HRH BRI RH BRI TR SR R R R R SR R T R R R

HHHHHHHB R AR HHHHH AR AR BB HHHHHAHHH AR AR BB R HHHHH R AR AR AR R R R R R A
# Declaration of parameters, aliases , temps
HEH B H BB HR R R R T R R TR R R R

PARAM mv[4] = { state.matrix.modelview };
PARAM mvp[4] = { state.matrix.mvp };
PARAM myvinvtrans [4] = { state.matrix.modelview.invtns };

TEMP vPos; # Position of vertex in modelviespace
TEMP vPosUnit; # Unified vPos

TEMP vNormal; # Normal in modelviewspace

TEMP rUnit; # Unified reflection vector in objeetspace
TEMP temp;

HHHHHHH BB B BB HHHHH BB BB B HHHHHHHH AR AR BB BB TR AR R R R R
# Calculate the position (both absolute and normalized) a

# normal of the vertex. This is done in modelviewpace.

HHHHHHH BB BB B HHHHHBR BB B HHHHHHHHBR BB BB BB TR AR R R R R

DP4 vPos.x, mv[0], vertex.position;
DP4 vPos.y, mv[1l], vertex.position;
DP4 vPos.z, mv[2], vertex.position;
DP4 vPos.w, mv[3], vertex.position;

# Calculate normalized position vector

DP3 temp.x, vPos, vPos;
RSQ temp.x, temp.x;
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MUL vPosUnit.xyz, vPos, temp.Xx;

DP3 vNormal.x, mvinvtrans[0], vertex .normal;
DP3 vNormal.y, mvinvtrans[1], vertex.normal;
DP3 vNormal .z, mvinvtrans[2], vertex.normal;

# Normalize normal

DP3 temp.x, vNormal, vNormal;
RSQ temp.x, temp.x;

MUL vNormal.xyz, vNormal, temp.X;

RERBHHHHH BB BB BHHHHH R B BB BHHHH BB BBHHH BB BHHH S S HH S R R R R RSB RR RS SRR 77
# Set the position using by concatenation of the

# Modelview and Projection matrices (usual perspectivleansformation)
RERBHHHHH BB BB BHHHHHH B BB BHHH B BB BHHH BB BB S HH S R R R RS SRR R HHHH R RRHH

DP4 result.position.x, mvp[0], vertex.position;
DP4 result.position.y, mvp[l], vertex.position;
DP4 result.position.z, mvp[2], vertex.position;
DP4 result.position.w, mvp[3], vertex.position;

HHHHHHH BB B R B HHHHHBR BB B HHHHHHHRBR BB B BB TR AR R R R R
# Compute the reflection vector in eyspace
HHHHHHH BB BB HHHHHH BB BB B HHHHHHHH AR BB B BB TR AR R R R R R

DP3 temp.x, vNormal, vPosUnit; # =nxe (vPosUnit =—e)
MUL temp.x, temp.x, 2.0; # =—2(nxe)
MAD rUnit, vNormal, —temp.x, vPosUnit; # = 2(ne)n — e

HUBBHHBHUBBHHB U BB H BB U BB HHBHHHBRHH BB HH BB TR R R HH RS H AR H AR H R B HHBRHH
# Calculate the front side’'s texture coordinates
HUBBHHBH U BB HHB U BB HHBH U BB HHBBHH BB HH BB HH BB HH B R HH R H BB H R B H R B HH BB HH

ADD temp.z, rUnit.z, 1.0; # = 1+rz

RCP temp.z, temp.z; # = 1 [/ (1+rz)

MUL temp.xy, rUnit, temp.z; # = rx|ry [/ (1l+rz)

MAD result.texcoord[0].xy, temp, 0.5, 0.5; # = rx|ry / (2¥z) + 0.5
MOV result.texcoord[0].zw, 1.0;

HUBBHHBHUBBHHB U BB HHBHH BB HHBBHH BB HH BB HH BB HH B R HH R H BB H AR H R B HHBRHH
# Calculate the back side’'s texture coordinates
HUHHHHAHH BB HHAHH BB U H BB H BB U H BB U H AR HH AR HH B HH B I R A U H R U R R U H B U H B HH AR HH

ADD temp.z,—rUnit.z, 1.0; # = Lrz

RCP temp.z, temp.z; # = 1 |/ {Irz)

MUL temp.xy, rUnit, temp.z; # = rx|ry [/ &rz)

MAD result.texcoord[1].xy, temp, 0.5, 0.5; # = rx|ry [/ 2rz) + 0.5
MOV result.texcoord[1].zw, 1.0;

RERBHHHHH BB BB BHHHHH BB BB BHHH LB BB BHHH BB B RS S HH S R R R RS R R H SRR R HH
# Set the primary color’s alpha channel to 1.0 if the fron$ &ctive, to

# 0.0 if the back side is active.

HEH B H BB R PR R R R R R R R R R

SGE result.color.w, rUnit.z, 0.0;

END

Listing A.5: pmapply
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EM

1 ARBvp1 .0

REBBHHHHH BB BB BHHHHHH R BB BRHHH BB B BHHHH BB RRHHH S S HH R R R H SRS R R R RS SRR #7H
# pmgenandapply.arb

#

# This vertex shader applies parabolic environment mapsilevhdistorting .

# It is enabled for reflecting objects while drawing the texe for another

# reflecting object.

HRH BB SRR R SRR R R SR SR T R R R

HHHHHHH BB B BB HHHHHHR BB B HHHHH AR BRI R B R BB R BB
# Declaration of parameters from the application
HHHHHHHBRBRHHHHHHBR BB B HHHHHHHH AR AR BB BT TR AR R R R

# sideflag.x is 1.0 for the front and-1.0 for the back side
PARAM sideflag = program.env[0];

HBH B BB HR B PR R R TR S R R R R R R R
# Declaration of parameters, aliases , temps
RERBHHHHH BB BRBHHHHH B BB B BHHH LB BB BHHH R BB RS S HH S R R R R H SRR R RS SRR HH

PARAM mv[4] = { state.matrix .modelview };
PARAM myvinvtrans [4] = { state.matrix.modelview.invtns };

TEMP vPos; # Position of vertex in modelviespace
TEMP vPosUnit; # Unified vPos

TEMP vNormal; # Normal in modelviewspace

TEMP rUnit; # Unified reflection vector in objeetspace
TEMP temp;

HEH B H BB R PR R R R R R R R R R
# Calculate the position (both absolute and normalized) a

# normal of the vertex. This is done in modelviewpace.

HEH B H BB HR B H R H R R T S T R R R R R R

DP4 vPos.x, mv[0], vertex.position;
DP4 vPos.y, mv[1l], vertex.position;
DP4 vPos.z, mv[2], vertex.position;
DP4 vPos.w, mv[3], vertex.position;

# Calculate normalized position vector
DP3 temp.x, vPos, vPos;

RSQ temp.x, temp.x;

MUL vPosUnit.xyz, vPos, temp.Xx;

DP3 vNormal.x, mvinvtrans[0], vertex.normal;
DP3 vNormal.y, mvinvtrans[1], vertex .normal;
DP3 vNormal.z, mvinvtrans[2], vertex.normal;

# Normalize normal

DP3 temp.x, vNormal, vNormal;
RSQ temp.x, temp.x;

MUL vNormal.xyz, vNormal, temp.Xx;

HEH B BB BB PR R H S T R R R R R R
# Apply the parabolic distortion
RERBHHHHH B BB RBHHHHH BB BB BHHHH B BB BHHH BB RHHH S S S HHH R R R R H SRR R R RSB BB HH
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109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

MAD temp .z, vPosUnit.z, sideflag.x, 1.0; # = 1-—+|rz
RCP temp.z, temp.z; # =1 / (1 +|rz)
MUL result.position.xy, vPosUnit, temp.z; # = rx|ry / (1/—+ rz)

HUHHHHAHH BB HH AR H BB U H AR H BB U H B R U H AR HH AR HH B HH B I R B HH R U R R U H AU H B U H AR HH
# Transform z value into normalized coordinates
BHH B HH BB B B 1 1 R 1 B H S R R RS RS SR H

# Put z between 1.0 (far plane) andl1.0 (near plane) (for clipping)
DP3 temp.x, vPos, vPos; # = x"2+y"2+z"2

RSQ temp.x, temp.x; # = 1/(x"2+y”"2+z"2)70.5

MAD result.position.z, temp.x,—2.0134, 1.0134;

# Throw everything that is way behind the paraboloid fararfaway
MUL temp.x, vPosUnit.z, sideflag.x;
SGE result.position.w, temp.x—0.5;

RERBHHHHH BB BB BHHHHH BB BB BHHH B BB BHHH BB B RS S HH S R R R R RS SRR R H S H R R RHH
# Compute the reflection vector in eyspace
RERBHHHHH BB BB HHHHHHH BB B BHHH LB BB BHHH BB B RS S HH S R R R R RS R R R H SR BB HH

DP3 temp.x, vNormal, vPosUnit; # =nxe (vPosUnit =—e)
MUL temp.x, temp.x, 2.0; # =—2(nxe)
MAD rUnit, vNormal, —temp.x, vPosUnit; # = 2(ne)n — e

HUHHHHAHH AR HH AR H BB U H BB H BB U HBHHH AR HH AR HH B HH B I R A HH R U R R U H B U H B HH AR HH
# Calculate the front side’'s texture coordinates
BHH B HH B R B B 1 1 1 T 1 B H S R RS RS SR H

ADD temp.z, rUnit.z, 1.0; # = 1+rz

RCP temp.z, temp.z; # = 1 [/ (1+rz)

MUL temp.xy, rUnit, temp.z; # = rx|ry [/ (1+rz)

MAD result.texcoord[0].xy, temp, 0.5, 0.5; # = rx|ry / (2¢¥z) + 0.5
MOV result.texcoord[0].zw, 1.0;

HUHBHH BB U BB H BB HBBH BB H BB HHRBHH BB HH BB HH BB L R H U R H AR HH BB HH BB HH BB HH
# Calculate the back side’'s texture coordinates
HUHBHH BB U BB H BB UBBH BB U BB HHRBHBRBH BB B H YRR H R H U R H R B HH BB HH BB HH BB HH

ADD temp.z,—rUnit.z, 1.0; # = trz

RCP temp.z, temp.z; # = 1 / {Irz)

MUL temp.xy, rUnit, temp.z; # = rx|ry [/ @rz)

MAD result.texcoord[1].xy, temp, 0.5, 0.5; # = rx|ry / 2rz) + 0.5
MOV result.texcoord[1].zw, 1.0;

HAHHHHHHH BB BB HHHHHH BB BB HHAH BB BB BHHH B BB HHH S A HHHH R R HHHHH B R HHHH BB HHH
# Set the primary color’s alpha channel to 1.0 if the frong active, to

# 0.0 if the back side is active.

HAHHHHHHH BB BB HHHHHH BB BB HHAH A BB BB HAH BB BB HAH S A HHHH R R HHHHH B R HHHH BB HHH

SGE result.color.w, rUnit.z, 0.0;

END

Listing A.6: pmgenandapply
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